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Resumo A lingtistica computaciond é a &ea de mnhedmento que exlora as
relacdes entre linglistica e informética, tornando pedvd a construcdo ce
sistemas com capacidade de reanhece e produzr informacdo apesentada
em linguagem natural. Neste airso sdo caracterizadcs 0s conhedmentos
relativos a lingua uilizados na construcdo e tais sstemas, bem como, as
témicas empregadas para o processamento dcs diferentes nives lingisticos
(lexical, sintdtico e semantico-pragmatico). Uma dscussio sobre
desenvolvimento da &ea e a multiplicidade de aplicacbes e produos
decorrentes das pesguisas em linglistica computaciond € apresentada

Abstract Computationd lingusticsis an area o research that is based onthe
conredion ketween lingustics and computer science. This union enaklles the
devdopment of systems which are @palde of interpreting and producing
information that is presented in naural languag. In this tutorial we revew
bath the lingustic knowledge that is used for the @nstruction d such systems
andthe cmputing techniques appied to various levds of languagp processng
(Iexcal, syntactic, semantic and gagmatical). A discusson abot the research
in the area andthe great number of apgications and products resulting from
it ispresented.

1. Introducéo

O desenvavimento da informética propacionoy nas Ultimas décalas, grandes
mudancas nos estudos das ciéncias em geral. A computacd, no caso particular do
estudo dhs lingues naturais, posshbilit ou osurgimento de novas abordagens a problemas
descritivos e préticos das linguas que antes ndo podam ser tratados adequadamente.

Uma destas abordagens € a linglistica baseada en corpus, que utiliza
computadores para 0 armazenamento e ace0 a textos escritos ou falados. Um corpus
linglistico legivel por méaguina pode ser rapidamente pesquisado para obtencdo de
informagdes a respeito da regularidade da lingua, tais como freqUéncia de palavras, de
formas ou ce mnstrugbes. Desta maneira pode-se obter dados a respeito da linguagem’
red, em uso pa falantes da lingua, permitindofaze comparagdes entre lingua escrita e

! Os termos lingua e linguagem sAo utili zados alternadamente ao longo desse trabalho sem uma
distincéo espedfica



falada, entre os usos da lingua en diferentes épocas, ou ainda, entre 0 patugués do
Brasil e de Portugal, para dtar alguns exempl os.

Outros trabalhos em linglistica omputadonal sdo vdtados a0 processamento
da linguagem natural, isto €, a @nstrugcéo de programas cgpazes de interpretar e/ou
gerar informac@® fornedda en linguagem natural. Para o processamento da lingua
natural, varios sibsistemas 0 necessarios para dar conta dos diferentes aspedos da
lingua: sons, palavras, sentengas e discurso ncs nivels estruturais, de significado e de
uso. Alguns exemplos s80 apresentados a seguir.

Para ter uma comunicac® efetiva, 0s usuarios da lingua @mstumam seguir certas
convencdes. Uma destas convencbes permite a falante nativo recmonhece uma
seqiiéncia de expresHes como sendo uma sentenca valida da lingua. O processamento
linglistico, a ese nivel, é tarefa dos anali sadores sntéticos. Para verificar a validade de
seqiiéncias de palavras numa ceta lingua, o sistema predsa que a lingua sga
espedficada por um léxico e uma graméatica O procedimento € similar a verificaca® de
sintaxe de um programa an uma linguagem de programac®, a sintaxe da lingua natural
€, no entanto, bem mais complexa e épredso levar em consideracd® problemas
particulares como o da ncordancia, por exemplo. Ess tipo de tratamento € Util ao
desenvavimento de corretores ortogréficos e gramaticas. As aplicages desenvalvidas
para lidar com a lingua, porém, vao além do pocessamento sintdtico, como serd
mostrado a seguir.

Podemos, inicialmente, observar a diferenca entre os sstemas que lidam com a
lingua ecrita e alingua falada. Para lidar com a lingua falada € necessaria uma
teologia epedal que faz a interpretac® da fala dravés da manipulacd da
representacd® de cnhedmento fonético-fonddgico.

Um outro aspedo da lingug, diz respeito ao significado que € eocado pa uma
sentenca véida. Uma sentenca pode expressar 0 conhedmento de mundo ou ma
intencédo do faante em relac® ao ouvnte. Para desenvolver sistemas com esss
caaderisticas € predso rerrer a témicas de representac® do conhedmento e, em
ceatas stuagies, espedficar algoritmos cgpazes de estabelece relagdes entre os diversos
comporentes e segmentos de um texto ou dscurso. Esses 0 0s $stemas de tratamento
semantico dalingua, que podem envalver a mnstrucéo de um modelo de representacédd
do daminio, correspondente ainterpretacé® de um texto, ou podm lidar com questdes
mais portuais, como reanheca um sentido espedfico, dentro de um contexto, para
palavras ambiguas (por exemplo, banco como instituicdo financeira ou banco como um
artefato utili zado para sentar).

O dignificado da lingua natural esta sempre reladonado a situacd® de uso; no
entanto, muitos modelos, utili zados para explicar e descrever o significado, procuram
isolar eses fatores. A seméntica, portanto, caaderizou-se @wmo uma aeade etudo
gue onsidera o significado das expresDes linglisticas de maneira independente de
guem as usaou ce mmo sdo usadas. O estudo e questdes reladonadas a0 uso dalingua
acda caaderizando unaoutra aeade cmnhedmento denominada pragmética

Na pragmatica sdo estudadas questdes ligadas ao uso da linguagem, abordando-
se guilo que érelativo aquem usa e @ contexto de uso (ateoria dos atos de fala éum
exemplo de tais estudcs). Sistemas que trabalham nese nivel de representacd®
costumam considerar o contexto linglistico (discurso) na interpretacé® das expresdes



da lingua. O contexto linglistico € o mais fadl de tratar computadonalmente, pois
refere-se @ que é aplicitado notexto. Sistemas que podem ser citados como exemplos
s80 os de resolucdo de anafora intersentencial e resolucéo de a-referéncia textual em
geral. E mais dificil tratar computadonamente o contexto imediato, ou contexto
situadonal de uma expressio, devido a dificuldade de se chegar a uma representacéd
adequada do conheamento compartil hado entre os participantes de uma mnversacé® ou
comunicaca®. Podemos considerar como conhedmento compartilhado, por exemplo, o
conhedmento comum entre o leitor e o escritor de atigos de um jornal, que decorre de
serem habitantes de uma mesma ddade.

Outros exemplos de aglicac@ de propdsito mais geral, e que podem englobar no
mesmo sistema varios dos niveis mencionados, sdo os $stemas de traducdo automatica,
gerac@® deresumos e extracd de informaca.

A érea de linglistica mmputadonal serda ajui apresentada dravés de seus
principios gerais, de aordo com os diferentes niveis de cnhedmento lingtistico. O
resultado patico do dsenvovimento de pesquisas srd ilustrado através da
apresentacd das suas principais aplicag@es. Na se¢cé 2, caraderizaemos 0s niveis do
estudo linglistico, reladonados aos ©ns, formacd® das paavras e das frases, e o
significado das dmboalos da linguagem. Na secd® 3, uma introducdo ao processamento
da linguagem natural sera gresentada, mostrando algumas formas de tratamento
computadonal para cala um dos nivels linglisticos. Na se¢c® 4, serd gresentado um
conjunto de aglicages da linglistica mmputadonal. Na se¢@® 5, apresentaremos uma
introducdo a linglistica mmputadonal baseada an corpus, findizando-se cm a se¢cé®
6, a oonclusdo.

2. Areas de estudos linguisticos

Nesta secd serdo apresentadas questOes relativas aos diferentes niveis de estudo da
linguagem: fondogia, morfologia, sintaxe, semantica epragmética

2.1. Fonética e fonologia

Fonética efondogia sdo as &reas de estudo reladonadas a0 sistema de sons de uma
lingua. A fonética estareladonada a estudo dh produgéo da fala humana, considerando
as questdes fisioldgicas envalvidas, tais como a estrutura do aparelho fonador:
mandibula, laringe, boca, dentes e lingua. Essa éuma estrutura bastante complexa, mais
de 100 muscul os estéo envalvidos no cortrole direto e mntinuo da produgcdo das ondes
sonaas da faa Ese €0 canpo e estudo conheddo como fonética aticulatoria
Quando oestudo € mais voltado para & propriedades fisicas das ondas ©onaras da fala,
entramos no campo dafonética adistica

A fondogia € o estudo s regras abstratas e principios envalvidos na
organizacd, estrutura edistribuicdo dos sstemas de sons de uma determinada lingua.
Para se falar sobre os ©ns da lingua € necessrio um conjunto de simbolos que
representem eses NS, pois a ortografia amnwvencional apresenta problemas do tipo:
diferentes ns S0 asociados a uma mesma grafia € por outro lado, diferentes grafias
podem representar um mesmo som.

O dominio dese mnhedmento € necessario ao desenvolvimento dcs gstemas de
recnhedmento e sintese de fala. O remnhedmento de fala envalve ainterpretacé® de



ondas naas e a dvciac® destas com elementos de fala, podendo remnhece

somente palavras isoladas dentro de um léxico pré-determinado (por exemplo,

remnhedmento de nimeros) ou recnhece fala @ntinua de uma determinada lingua
(envavendo o remnhedmento mais completo do Iéxico de uma lingua e a
delimitac&/diferenciac® entre vérias palavras). A sintese dafala envolve ageracéd de

uma saida sonara, a partir de um texto escrito de entrada. Uma das maiores dificuldades

no desenvolvimento dese tipo ce sistema éproduwzir pronurtia alequada econvincente,

com sonaridade similar afala humana.

2.2. Morfologia e sintaxe

A morfologia e asintaxe estudam a constituicéo das palavras e dos grupcs de palavras
gue formam os elementos de epressio de uma lingua. A morfologia trata
espedficamente do conhedmento sobre a estrutura das palavras. Algumas palavras,
como arvore, ndo podem ser quebradas em unidades menores, mas is pock ocorrer
com palavras como arvores ou arvorezinhas, por exemplo. Ou ainda palavras como
imposdvd, ou sobremesa. As unidades congtituintes das palavras 0 denominadas
morfemas, e tais congtituintes podem ser independentes, como em &arvore ou
dependentes como nocaso das aufixos (s em arvores) e prefixos (im em imposdvd).

Além de etudar a etrutura das paavras, em morfologia etudase a
classficac@® das palavras em diferentes caegorias, ou, conforme o termo popuarmente
conheddo ma &eg as paavras $0 clasdficadas em partes do dscurso (part-of-speed,
ou POYS). Entre tais categorias encontramos os ubstantivos (cachorr o), verbos (correr),
adjetivos (grande), preposices (em), e alvérbios (rapidamente). As palavras de uma
mesma cdegoria cmpartilham varias propriedades em comum como, por exemplo, o
tipo e plura (+ s) ou otipo ce diminutivo (+ inhg). Os verbos e suas conjugagdes
podem apresentar modificag@es regulares em varios casos. Na lingua inglesa, os
adjetivos podem ser acompanhados dos sufixos er e est, como em big, bigger, biggest,
sgnificendo uma troca de aljetivo comum para um adjetivo comparativo ou
superlativo. As caegorias de palavras podem ainda ser divididas em classes abertas ou
fechadas. As classes abertas $50 compostas por caegorias que drangem um grande
nuimero de palavras e podem, ainda, abrigar o surgimento de novas paavras. Classes
dessas naturezas S0 0s substantivos, verbos e aljetivos. As classes fechadas 80 aquelas
gue tém funcbes gramaticas bem definidas, tais como artigos, demonstrativos,
guantificadores, conjuncdes e preposi ¢oes.

Outra caaderistica @mpartilhada entre @ palavras de uma mesma cdegoria € a
contribuicd da palavra para o significado da frase que a ontém. Por exemplo,
substantivos podem ser usados para identificar um objeto ou conceato determinado, e
adjetivos $50 usados para quaifica ese objeto ou conceto. Ainda a céegoria pode
dizer dgo sobre aposicd que & paavras podem ocupar nas frases. As palavras de
determinada cdegoria podem ser usadas como base de um determinado gupo (ou
sintagma). Tais palavras $50 chamadas de nucleo e identificam o tipo de objeto ou
concato gue o sintagma descreve. Por exemplo, os sntagmas nominais possiem por
nlcleo um substantivo (ou nane); em o cachorro, o cachorr o raivoso ou em o cachorro
raivoso docanil, temos sntagmas nominais que descrevem o mesmo tipo ce objeto. Da
mesma forma, os sntagmas adjetivais faminto, muito faminto, faminto como um cavalo,
descrevem um mesmo tipo cke quali dade.



O remnhedmento das caegorias das palavras € um problema bésico em
linglistica @mputadonal. Muitas aplicagdes s0 desenvolvidas com base nessa
informacé inicial. Para se faze a andlise da estrutura das entencas, por exemplo, é
necessario gue primeiramente se fagao reconhedmento das caegorias. Os sstemas que
redizam este tipo ke tarefa sGo denominados etiquetadores de cdegorias gramaticas
(ou POS taggers): dado um texto, ese texto € devolvido com o0 aaéscimo, a cala
palavra, de uma diqueta com informacga arespeito de sua cdegoriagramaticd.

Umavezremnhedda a céegoria de uma palavra, o préximo paso na andise da
linguagem natural, é verificar se a etrutura das frases é vaida e remnhece, dentro
dessaa estrutura, os condtituintes da frase. Assm como palavras de uma mesma
caegoria, as estruturas das frases também compartil ham determinadas propriedades, e é
por essa raz® que os faantes da lingua podem remnhece e prodwzir sentencas que
nurcaforam ouvidas antes. Esse mwnhedmento linglistico referente aorganizacd das
palavras de uma frase an uma determinada ordem poce ser caraderizado pa uma
gramédtica, consistindo de um conjunto finito de regras e principios. Essa ordem
identifica a ompaosicéo de anstituintes que tém fungdes bem definidas na frase, como,
por exemplo, sujeito e predicado. Corresponcem a essas funcdes agrupamentos de
palavras que obedecan a uma mesma regra de formac@®. Por exemplo, o sujeito é
geramente identificado pa um grupo & palavras que nstituem um sintagma
nominal; o predicado é geramente dado através de um sintagma verbal, que por suavez
€ ondgtituido de verbo e objeto, sendo que ess objeto é representado pa outro sintagma
nominal ou preposicional.

Através do reconhedmento da estrutura da frase € posdve identificar quais
expreses dizem respeito ao sujeito dafrase, qual relac® ouac® estd sendo afirmada
(ousga, qual €0 predicado dafrase) e, parao predicado, identificar os objetos e outros
complementos indicando, por exemplo, modo outempo da ac@/relac®. Além dis, é
através da andlise sintética que se pocke verificar se a oncordancia estabeledda pelas
regras da lingua esta sendo okededda pela frase. Outra questdo reladonada a etrutura
da frase € a interpretacd: diferentes possbilidades de mbinagdes entre os
congtituintes de uma mesma frase podem ter diferentes interpretagdes (fendmeno
denominado ambigtidade). Nos exemplos a seguir, podemos verificar a posshili dade
de diferentes interpretagdes para & frases.

O homem viu 0 menino com o telescopio.
Ele entrou nasala de muletas.

As diferentes interpretagdes (0 menino com o telescépio ou viu com o telescopio;
a sala de muletas ou entrou de muletas) ndo sdo devidas a presencade anbiglidade nas
palavras mas sm na estrutura. Diagramas em forma de &vore mstumam ser usados para
representar a onstituicéo das frases de aordo com as regras de formacgé estabeleddas
pela gramética

Como podemos ver, apesar de estarem separados em diferentes tipos de
problemas com diferentes abordagens e tratamentos, existe uma forte ligac@® entre os
subsistemas da lingua: para faze a andlise sintatica requer-se informagdes morfolégicas,
e o resultado da andlise sintéticatrara conseqiéncias para ainterpretacé® de uma frase
(consegiiéncias estas ja no campo da semantica, apresentado na se¢é seguinte).



Sistemas que redizam a andlise etrutural das frases e seus constituintes 8o os
andisadores gntéticos (comumente @nheddos poar sua denominac® em inglés,
parsers). Eses gstemas reanhecam estruturas validas a partir de um Iéxico gue define
o vacabulario dalingua eum conjunto de regras que definem a graméticada lingua. Na
areade linglistica mmputadonal, muitos trabalhos 80 vdtados ao problema da andlise
sintdtica Um problemaque anda ndo estd completamente solucionado.

2.3. Semantica e pragmatica

Remnheca se uma determinada seqiiéncia de palavras estd de aordo com as regras e
principios de formac® de frases e sintagmas da lingua éuma das agdes envalvidas nos
processos de interpretac@® e gerac@® da linguagem natural. Associado a um enurciado
bem formado esta 0 seu significado, que pode ser uma propacsicéo sobre os fatos do
mundo oy ainda, pode expressar o propdsito ouaintencéo dofalante. A semanticatem
como oljeto de estudo o significado des expreses da linguagem natural e a
pragméticaira estudar as relagdes dos sgnificados com o contexto da enurciaca.

A semantica dorda o significado das expresHes de maneira mais independente
de quem as usa ou (e @MoO s&o0 usadas essas expresdes. O estudo dosignificado poce
ser centralizado nosignificado das palavras, através da semantica lexicd, ou novalor
verdade de uma propasi¢ép, através da semanticaldgica

A seméntica lexicd considera & propriedades referentes a cala uma das
unidades, ou sgja, as palavras de uma lingua, no Iéxico. Um daos primeiros problemas a
serem considerados é o fato de dgumas paavras apresentarem multiplos sentidos. O
verboir, por exemplo, apresenta 37 dferentes defini¢des, no Dicionario Aurélio Basico
da Lingua Portuguesa. Por outro lado, como se pode observar em uma leitura do
dicionario, essas definicbes 50 dadas em termos de outros verbos (por exemplo, ir =
partir) e dessee modotemos dois verbas compartilhando omesmo sentido.

Para lidar com os sntidos, € comum organizalos em clases de objetos, de
amrdo como uwsuamente dassficamos as coisas do munda Tais classficages,
taxonamias ou ortologias, tém sido ce interesse desde o tempo ce Aristételes (384-322
A.C.). Asclasss sugeridas por Aristételes si0: substancia (objetos fisicos), quantidade
(ndmeros), qualidade, relac®, espaqo, tempo, posicéo, estado, acd e deicén. A esa
lista podem ser adicionados (conforme [ALL 95]) eventos, idéias, concatos e plancs.
Duas classs muito importantes 50 agdes e eventos. O estudo ce eventos, coisas que
aoontecan no mundg esta presente en muitas teorias manticas por terem relacé com
amaneira mo sdo organizadas as interpretagdes das entencas.

A ambiglidade lexicd se d& quando uma Unica palavra possui mais de um
sentido (ou, visto de outra maneira, agpresenta mais de uma eitrada em uma
representacd® ortologica). A paavra banco, por exemplo, pode ora referir-se a
ingtituicéo financara, ora a artefato utili zado para sentar-se.

Além da ambiglidade lexicd, podemos ter a anbiglidade semantica estrutural,
advinda de uma anbiglidade sintédtica A frase Cachorros e gatos felizes vivem na
fazenda é anbigua en relacé ao alcance do adjetivo felizes (pode referir-se as gatos
apenas, ou aos cadorros e gatos). Outras formas de anmbiglidade estrutural sdo
puramente semanticas, e derivam de uma Unica estrutura sintatica Um caso comum € o
escopo da quantificadores. Por exemplo, a frase Todos 0s garotos gostam de um



cachorro poce significar que ha um anico cadorro de que todaos os garotos gastam ou
gque cala garoto gcsta de um cadorro dferente. Os dois sgnificados apresentariam
diferentes tradugbes em formas légicas, que ongtituem o formalismo comumente
utili zado para expressar a semanticadas frases da linguagem natural.

A semanticalégicatrata o significado através de uma espedficacé® do daninio
de onheamento, de a®rdo com ateoria dos conjuntos. Para expressar o significado de
expreses da linguagem natural em |6gica € predso traduzir as expresHes para uma
linguagem logica Porém, para dar conta do ato poder de epressio da linguagem
natural, € predso recorrer alogicas ndo classcas. Essas |6gicas incorporam nocdes mais
complexas, como otempo, por exemplo (que nas linguagens naturais manifestam-se nas
conjugagdes verbais). Um outro exemplo é anocdo de intensdo: em logica dassca
asume-se que o significado de um termo sga um referente ou un elemento do
dominio, mas em linguagem natural, muitas vezes, utilizamos termos que ndo pasaiem
um referente (ou extensdo), mas que tém o seu significado associado a uma idéia ou
conceto (aintensdo). Um exemplo pock ser dado pela expressio o primeiro hanem a
pisar em Marte, outro exemplo classco é a &pressio o uricornio. Muitos dos trabalhos
em semantica de linguagem natural procuram estender a l6gica para poder expressar
nocdes mais complexas (como a logica temporal e intensional, para 0S casos
exemplificados aama).

Uma outra questdo que recde bastante daencédo, no estudo dosignificado ca
linguagem natural, diz respeito a dementos utili zados para se faze referéncia aobjetos
ou entidades do dscurso ou dominio. Eses eementos s50 chamados expreses
referenciais. Determinadas expresfes tém como significado obetos ou entidades
espedficas no munda A semantica da l6gica dassca, discutida anteriormente, € uma
semanticareferencial, ou extensional. Em linguagem natural também utili zamos algurs
termos para indicar objetos do contexto ou evoca alguma entidade, e eistem diversos
meios de se faze is®, cada um com diferente propdésito. Podemos referenciar um
objeto indeterminado (um cachorro), ou ncs referirmos a um objeto com interpretacéd
espedfica dentro de um contexto (o cachorro do vizinhg). Outras expreses, sem um
contedido semantico muito espedfico, podem ser utilizadas como aporntadores para
determinados elementos. Esses apontadores geramente sdo  utilizados para faze
referéncia a um elemento em evidéncia para os faantes, podendo ser um elemento
introdwzido anteriormente na fala ou dscurso, ou ser um elemento presente no contexto
fisico da enunciac®. Exemplos 80 0s pronames pesais retos ou demonstrativos (ele,
ela, isto, aqulo). Quando un proname se refere a um elemento do dscurso, esse
elemento gerdmente antecale o proname € nese cao, diz-se que &iste uma relacé®
anafdrica entre 0 proname e 0 seu antecalente. Algumas vezes, porém, o oljeto ou
entidade sendoreferenciado é espedficado pasteriormente no dscurso. Nese cao diz-
se gque «iste uma relacd caafdrica eitre o proname e a Bpressio manifestada
paosteriormente.

A areade seméntica éuma &eade etudo mais nebulosa do que asintaxe, por
apresentar questBes que sdo dficas de tratar de maneira exata e ompleta. A questdo do
significado esta ligada a conhedmento de mundoe, além dis, ligada aquestdes mais
obscuras como estados mentais e ansciéncia. Para smplificar o0 estudo ca semantica
costumarse faze determinados reacortes tedricos que, conseglentemente, limitam o
podker de dcancedasteorias propastas. Os estudos do significado que procuram integrar



outros fatores, como contexto e falantes, constituem uma outra &ea de estudo
denominada pragmética

Trabalhos bem conheddos na &ea de pragmética dizem respeito ao acordo
muUtuo estabeleddo entre os falantes na onwversac@® [GRI 68, GRI 75], ou apresentam
uma nova maneira de mmpreensdo do significado da linguagem natural, que vé a
linguagem como ac¢d: ateoriados atosde fala[AUS 62, SEA 69.

Os falantes da lingua tém conhedmento sobre aforma de se cwmunicar e, muitas
vezes, alguns dos principios sguidos pelos faantes 8o independentes de linguagem. A
seguir, sdo apresentados alguns exemplos [GRE 96]:

*  Um asaunto neutro e anigavel paraum encontro casual é o clima.

» Sevocé éo faante, vocéira se referir a vocé usando a palavra “Eu” e ndo a
paavra “vocé”.

» Ao contar uma histdria a daguém vocé vai levar em consideracéd® o qe €
familiar e 0 que ndo é familiar ao seu ouvinte.

» Se vocé etd fornecendo alguma informacéd® a dguém vocé ira fornece
informaca suficiente endo informacé adicional, além do soli citado.

* Se dguém faz uma pergurna, vocé da uma resposta relevante a topico em

questdo.

A pergurnta Solrou un pouwco de @fé€?, por exemplo, poce ser interpretada pelo
destinaté&rio como uma solicitacd® do emisor para recéber uma Xicara de cdé tendo,
assm, um significado e sentencadiferenciado dosignificado ce enurciaca. Situagdes
como estas ilustram a diferenca entre o significado literal da linguagem e o significado
dalinguagem em uso, que €0 oljeto de estudo da pragmética

E interessante observar que apragméticando é genas estudada por linglistas,
mas também por antropdogas, fil dsofos, psicdlogas, socio-linglistas, psico-linglistas e
cientistas da computacd. Para os fil dsofos, uma das preocupagdes € a habili dade dos
falantes de faze referéncia matua, enquanto que, para os cio-linglistas, o interesse
reca mais nas questdes de interacd® comunicaiva e no modo como estas podem ser
influenciadas pela dass socia, raca egénero dcs participantes.

A ciéncia da @mputacd®d, mais espedficamente a inteligéncia atificia
distribuida, esta interessada nos mecanismos interativos para modelagem de aentes e
sociedades de aentes. Todo oestudo e mmunicac@® entre aentes inteligentes tem
como fundamento a teoria dos atos de fala de Austin e Seale [VER 97]. Diferentes
tipos de enurciados tém diferentes efeitos nos estados perceptivos dos agentes e naos
estados do mundorepresentados,; de aordo com a teoria dos atos de fala, os enunciados
redizam diferentestipos de ac@®, conforme a t¢assficac® dada aaixo.

» Representativos. o falante wmunica que acedita na verdade da expressio
(por exemplo, através de asr¢éo ouconclusdo).

» Diretivos: o falante tem por intencd provoca o ouvnte aredizar uma acé®
(por exemplo, requisi¢céo, pergunta, ordem, proibi¢céo, permissio).

» Comissvos. o faante se wmpromete com a redizac® de uma ac® no
futuro (por exemplo, promessa, ameaca.



» Expressvos. o faante epressa um estado pEicologico (por exemplo,
agradeamento, pedido de desculpas).

» Dedaragdes. tém como efeito imediato uma mudanca de estado (por
exemplo, umadedarac@® de guerra, a onfirmacga do katismo).

Clasgficages como estas 0 usadas de base para a onstrucéo de protocolos de
comunicaca entre 0s agentes.

Com essa discussio sobre semantica e pragmética, encerramos a gresentacé®
dos niveis de estudo ch linguagem. Diferentes aplicages em linglistica mmputadona
irdo privilegiar um ou ouro aspedo, e diferentes lucbes computadonais =rdo
desenvalvidas de aordo. Algumas dessas lucdes srdo apresentadas na sequUéncia
dess material.

3. O processamento da linguagem natural

A busca por entender os mecalismos da lingua inicio-se @m os primeiros estudcs de
graméticana Gréda antiga, ganhou uma éordagem mais formal através dos estudacs de
Ferdinand e Sausaure [apud FUC 92] e desenvaveu-se notoriamente dravés dos
trabalhos de Frege [GEA 52], Noam Chomsky [CHO 57] e Richard Montague [DOW
81].

O interese an dotar um sistema computadonal com a cgaddade de entender
0s objetivos do wsuario em sua propria linguagem surgiu juntamente cm 0S primeiros
sistemas. Allan Turing, um dos maiores tedricos da cmmputacd, definia ainteligéncia
dos computadores através da cgpaddade destes Ultimos em lidarem com a linguagem
natural. A cgpaddade de processar linguagem natural, portanto, vem sendo pensada
praticamente desde o advento dos computadores. Embora amaqguina de Von Neumann
tenha sido imaginada para gli cagdes numéricas, Turing ja entendia o computador como
um reaurso com cgpaddades inteligentes, que o apoiaria em atividades como jogar
xadrez outeria, inclusive, habili dade para cmmpreender e produzir linguagem natural.

Para Anton Nijhdt em [NIJ 88], um propusor consideravel para a érea da
linglistica mmputadonal foi a guerrafria. As aplicag@es de uso militar logo incluiram
algoritmos de aiptologia e os primeiros ensaios em tradugéo automética Os projetos
envavendo traducdo se multiplicaram até degar-se, em 1966 a uma stuac® que
contabili zava mais de 20 milhdes de ddlares gastos, com poucos resultados obtidos.
Avadiada por um comité nomeado para etudar o assunto, esta situacd® de astos
exagerados merecau um corte de financiamento pa parte do governo americano. Com a
reducéo de financiamento, pasu a ser mais incentivada apesquisa basica (como, por
exemplo, a representacd® do conhedmento), dando-se menos crédito a pesquisa
aplicada (como a traducd automatica, as interfaces em linguagem natural etc). As
pesquisas retomaram o rumo das aplicages nos ancs 80, ndo sendo deixado ¢k lado,
entretanto, o trabalho com ateoria

Com o retorno a éfase nas aplicag@es, percebe-se também uma preocupacadd
com a avdiac® dos sstemas desenvolvidos e mwm a nstrugcéd de sistemas com
cgpaddade de processr a linguagem em larga escda (os primeiros sstemas, muitas
vezes, demonstravam a glicac® de teorias em exemplos construidos, determinados e
escolhidos com o propdsito Utimo deilustrar o funcionamento dosistema). Para il ustrar
0S avancos da aea temos o auxilio dado a edicdo de documentos através da verificacad



ortogréfica e gramaticd. Esses gstemas ja aingiram um nivel cgpaz de prover mais
satisfacd® do qee frustracé® ao usudrio, apesar de ser ainda necessrio continuar-se
trabahando para que melhorem. Para esta glicacd®, temos um exemplo de uma
ferramenta para o tratamento da lingua portuguesa [NUN 00]. Outro exemplo de
aplicac® pock ser dado pa sistemas de ditados (podemos ditar textos ao ¢ omputador
para que de o0s escreva), desenvavimento de interfaces baseaalas em fala (somos
também capazes de ditar comandcs a0 N computador), e sintetizadores de fala
(temos sstemas que poder “ler” textos escritos).

Os avancos na &ea apesar de visivels, enfrentam até hoje questbes de dificil
solucd. Exemplos para ilustrar essa dificuldade podem ser obtidos observando-se a
gualidade da saida fornedda pelos sstemas de tradugdo automética (uma andlise
detalhada € apresentada en [OLI 0Q]). Outro exemplo marcante é adificuldade an
conseguirmos respostas adequadas a perguntas, quando formuladas em linguagem
natural, mesmo tendo computadores poderosos com aceso a grandes bases de dados
(sgam elas textuais ou réo).

Para lidar com os varios problemas, temos hge, em nivel mundal, uma
comunidade dentifica e acdémica en crescimento. Ha muita pesquisa e trabalhos
redizados principamente para o Inglés, Espanhd, Alemdo, Francé e Japorés.
Encontramos, porém, caéncia de pesguisas, ferramentas, reaursos linglisticos e
humanaos paratratar computadonamente alingua portuguesa. Todavia eistem esforgos
parasuprir essa caéncia. Um exemplo, em relacé a formacgé de reaursos humanaos em
nivel de graduaca, é ainiciativa das Faauldades da Universidade de Lisboa, Faauldade
de Ciéncias (Departamentos de Informatica e Matemética) e Faauldade de Letras
(Departamento de Linglistica), que lancaram em 19941995 ocurso de Licenciatura en
Engenharia da Linguagem e do Conhedmento’. Exemplos de &eas de dividade
eondmica e alicag@es que justificam ainiciativa sdo:

*» Sistemas autométicos de indexacd®d e cdegorizacd que dasdfican os
documentos 5o fundamentais para lidar com a grande quantidade de informacé
prodwida e manipuada en muitos stores de dividade. Seria também
interessante que esEs $stemas apresentassem a producdo automética de resumos
normali zados.

» E importante oferece a usudrios a possbilidade de ace®d, em sua lingua
materna, a grandes bases de @nhedmento sobre multiplos dominios -
transportes, seguros, meteorologia dc. Isto requer metoddogias de organizac®
da informac@® e sstemas de busca inteligente wm interfaces em linguagem
natural .

» Conwersores de fala para texto e sistemas de goio a traducdo e a dadogo
multili ngle gudam amelhorar e adesenvalver a mwoperac® internadonal.

Nesta secé iremos apresentar uma introdugo aos principios bésicos que regem
0 desenvavimento de sistemas de processamento da linguagem natural, procurando dar
umaidéado qle et por tras de cala uma das apli cagdes que podemos presenciar hge
em dia Um sstema para processar linguagem natural relne, geramente, algurs
moéduos organizados de a®rdo com a divisdo vista nos estudcs da linglistica Cada

2 http://mww.lel c.f2s.com/mainframe.htm




uma das etapas do pocessamento exige um conhedmento de natureza diferenciada
sobre alingup, e & lucbes propcostas irdo variar de aordo com a natureza dos
conhedmentos envolvidos. Para propacionar ao leitor uma compreensdo geral dos
trabalhos redizados na &eg iremos apresentar, nas proximas subsegdes, diferentes
focos do pocessamento da lingua natural, associados as etapas linglisticas de
processamento dalingua.

3.1. Remnhedmento e sintese da fala

Avancos nos estudos obre 0 remnhedmento da fala tornaram posdve o
desenvavimento de sistemas que remnhecenm as diversas paavras de uma lingua. O
reconhedmento pock ser de palavras isoladas, pertencentes a um vocabulério restrito, o
gue édtil parainterfaces de dgurs dispositivos. O reconhedmento também pode servir
paraditar o name de dguém para que o telefone detue a tamada de um certo nimero,
por exemplo; ou, pode ser Util reconhecea-se qualquer palavra de uma lingua, através da
fala continua, 0 que € necessrio apos sstemas de ditados, onde o usuario dta e o
computador transcreve afala en texto. Sistemas de sintese redizam o processo inverso:
a partir de um texto escrito, o sistemafaz a feitura” em voz dtaparao usuario.

Apesar de o estado ch ate permitir a existéncia de produos comerciais que
redizem estas fungbes (IBM Via Voice Phili ps FreeSpeed, sGo exemplos de sistemas
para recnhedmento da fala, o CMU Pronourting Dictionary € um exemplo de
software para sintese) esta dnda éuma &eaque necessta de estudos e projetos como,
por exemplo, a integracd® da temologia do remnhedmento de faa & interfaces de
produos de software @ usuario em geral. Outro problema que apenetracd dese tipo
de produo enfrenta, muitas vezes, € anecessdade de treinamento que o produto requer
por parte do wuério. Longe de ter a fadlidade de um plug and pay, eses gstemas,
uma vez alquiridos, devem-se alaptar a voz dos fus usuarios. Para que um sistema
sgja independente de treinamento, ele deverd ser cgpaz de recmnheca as mesmas
palavras endo ponurciadas por diferentes vozes, com diferentes taques. Dado o
estado atua da temdogia para o recnheamento da fala, para se ofereceé um sistema
independente de treinamento, o desenvovedor desse sSistema deveria redizar o
treinamento dosistema en larga escda, suprindo uma anpla variacé@® de prondrcias, 0
gue, por sua vez, aagescentaria muito custo ao produo, tornando-o comerciamente
invidvel.

Uma &ea de etudo importante, hoe, € a que faz uso des modeos
probabilisticos de pronurciac® e ortografia, € dos modelos probabilisticos de
seqiiéncias de sons prodwzidas pelos falantes da lingua. Apenas para apaavra the da
linguainglesa, par exemplo, ja& seria posdvel observar variagdes. theee & vezes thuh
Note-se que estas variagdes ndo sdo exatamente originarias de regionalismos, mas sm
da prépria seqiéncia de palavras que sucedem ao the no dscurso. Outras vezes,
observamos paavras como becuse pronurciadas gpenas como cause, por exemplo.
Essas ambiglidades ou peauliaridades de prondrcia podem ser expressss através de
regras que descrevem tais variagdes. Uma aquitetura comumente usada para levar em
considerac tais variagdes [JUR 00] € aque utiliza o teorema de Bayes (ou método
bayesiano) e 0 modelo de canal de comunicac@® com ruido. Essa aquitetura leva en
conta probabili dades, prodwzindo un modelo que posteriormente podera ser utili zado
em asciacd® com agoritmos de programacd® dinamica ou com o algoritmo de
Viterbi, ou com o agoritmo da distancia minima de alicdo, entre outros. Também



existe a #ternativa de ssciar-se 0 modelo probabilistico a um autdbmato de estados
finitos, levandoa um modelo de aitdbmato com pesos asociados.

Em relac® a sintese de voz, os sstemas atuais ainda encontram dificuldades
com relacd® aos aspedos prosddicos, ou sga, em reproduwzir prondrctia, entonacéd e
sotaque naturais. A preocupacd® com a prosddia, neses sstemas, diz respeito aos
aspedos da prondrcia de uma sentenca que ndo estdo descritos na seqiéncia de fones’
derivados do Iéxico, mas % referem a producdo de unidades linglisticas maiores. Tais
fendmenaos geramente sdo denominados fendmenos supras-segmentais, e envovem a
tonicidade, ritmo e pausas, pronurcia de combinagdes espedficas de palavras, unidades
de entonac, limites de frases e de sentencas e aspedos mel ddicos de sentencas.

3.2. Andliseléxico-morfoldgica
3.2.1. Léxico

O Iéxico ou dciond&rio é uma estrutura fundamental para a maioria dos gstemas e
aplicagdes. E a estrutura de dados contendo s itens lexicas e & informagdes
corresponcentes a estes itens. Em redidade, os itens que nstituem as entradas em um
Iéxico podem ser palavras isoladas (como lua, mel, casa, modg ou compaosicdes de
palavras as quais, reunidas, apresentam um significado espedfico (por exemplo, lua de
mel ou Casa de Cultura ou a groso modo). Entre a informagdes asociadas aos itens
lexicas, noléxico, encontra-se a céegoria gramaticd (part-of-speed ou POS) do item,
além de valores para varidveis morfo-sintético-semanticas como género, numero, grau,
pes®a, tempo, moda, regéncia verbal ou naminal etc. Também sdo asciadas ao item
lexicd, no Iéxico, uma ou mais representagdes ou descricbes emanticas. Bem mais
raramente, encontram-se aciagdes a representagdes contextuais.

Na secd 23, comentou-se sobre a anbiglidade das palavras. O |éxico ird
representar, através das multi plas descricdes que podem estar asciadas a uma entrada,
os multi plos entidos de cala palavra ouitem lexicd.

Entre & estruturas mais utili zadas para reunir os itens de um Iéxico, duas %
destacan: a estrutura de formas e a atrutura de bases. Um Iéxico poce @nter todcs os
itens lexicas (sgam palavras ou undades maiores que palavras) por extenso — neste
caso serdum diciondrio de formas. A seguir apresentamos exemplos de entradas em um
dicionario des tipo:

a artigo feminino singular

determina um nome
a preposicao
para, em direcédo a

a substantivo masculino singular normal

primeira letra do alfabeto

a pronome feminino singular 3% pessoa

indica um referente feminino

% Unidades de amposi céo fonol égica da lingua.



casa substantivo feminino singular normal
moradia, habitacéo, sede
casa verbo singular 3% pessoa presente indicativo 1° conjugag&o

contrair matrimoénio

Outro modo & estruturar-se um léxico pressupde wlocar-se an evidéncia os
morfemas que sdo os constituintes bésicos das palavras (dai usando-se adenominacé®
‘diciondrio de bases). Ness cao, 0 |éxico é mngtituido de unidades menores as quais
concentram a cgaddade de identificac@® de um determinado item (exemplo: cas para
casa), e & diferentes formas dess item serdo oltidas a partir de ligagdes com outras
cadeias ou morfemas, através de regras de asciac®. Nota-se que & bases nem sempre
corresponcem  exatamente as morfemas basicos das palavras, nas aplicages.
Freqlentemente se opta por inserir, no léxico, cadeias maiores, por conveniéncia do
algoritmo gue fard uso do Iéxico. Por exemplo, € comum considerar-se wmo bases
cadeias que incluem prefixos, sem dissocialos do morfema predominante, pois a gestdo
das composicbes do tipo pefixotbase pode onerar o sistema em termos de
remnhedmento e gerac® de palavras (por exemplo, incluiriamos a base preven no
Iéxico sem desvincular-se da mesma o prefixo pré, no caso do \erbo prevenir ou do
substantivo prevencdo). As asociagdes posdveis, para gerar novas formas a partir de
uma ceta base, podem ser representadas como uma rede de transicédo de estados. Para
configurar as novas palavras a partir das bases, visando reduzir-se amulti pli cidade de
estados, podem ser criados modelos como, por exemplo, 0s asociados a wnjugagdes
verbais paraosverbosregulares, o plural em s, 0 dminutivo em inh etc.

Ao andisarmos estas duas aternativas de implementacéd® do Iéxico, podemos
efetuar uma breve cmparacé, que é compartilhada por Beadon em [BEA 91]. No
caso do dcionario de formas, a disponibili dade de todcs os itens lexicais diretamente no
lé&xico fadlita a busca & informagdes, tornando desnecessrio um agoritmo que
recnhecaos itens a partir de seus congtituintes. Ja o0 modelo de Iéxico de bases e
terminagdes é mais compado e etruturado. Porém este modelo, embora degante,
exige, durante a ¢apa de andlise, um algoritmo bem mais complexo, o qual devera
reconhece individuamente os comporentes de um item para, sO entdo, produwzir a
andlise.

A representacd® de um grande vocabulario através de um autbmato de estados
finitos € a #ternativa proposta por Kowaltowski e Lucches e descrita en [KOV 93].
Ess foi a dternativa utilizada na implementacd® do amplo diciondrio do Portugués
Brasileiro e do corretor ortogréfico hoje licenciados para o editor de textos Microsoft
Word, e prevé que os vocabulos e & informagdes asciadas sjam representados atraves
de suas letras em um autémato finito. Os dicionarios de bases e terminagdes podem ser
entendidos como um caso espedfico de implementac@® de um transdutor de estados,
com regras asociadas a cala dapa de transformacé.

3.2.2. Analisador |éxico-morfologico

O andlisador léxico-morfolégico tradicionalmente decompde a sentenca enm itens
lexicas e rediza uma varredura, tratando item a item, e decompondeos em seus
morfemas. Verifica a partir das informagdes armazenadas no |éxico e nos morfemas, a
estrutura, caraderisticas e informagdes asciadas a um determinado item, tais como
género e nimero para substantivos, ou pesa, numero, modo e tempo, para os verbos,



por exemplo. Esta dordagem (decompaosicéo da sentenca en itens lexicas e aquisicéo
de informagdes asvciadas a cala item) passa, atuamente, por um proces de
avaliacd: algumas aplicages ndo chegam afaze uso de todcs os resultados que podem
ser obtidos a0 rewrtar-se a sentenca en itens, os itens em morfemas etc. Uma
dternativa a andlise léxico-morfolégica tradicional vem sendo a diquetagem
automaticade textos. Nesta secé apresentaremos cada uma destas alternativas.

A tarefa de andlise, apesar de grarentemente simples, pode incluir problemas
complexos. A morfologia nem sempre ésistematica 0 que faz ®m que adecomposicéo
em morfemas nem sempre sga dara. Outro fator de dificuldade sdo as variagdes
ortogréficas deaorrentes da ésor¢cdo dos morfemas (por exemplo, passa-se de viagem a
vigjar), o que leva a stuagdes de substituicdd, aaéscimo Ou mesmo supressso de
caaderes.

Para dguns autores como Bouillon [BOU 98], o andlisador |éxico-morfol6gico
deve dnda ter cgpaddade gerativa. Isto significa que deve ocupar-se das posdveis
combinagdes dos morfemas em palavras bem formadas. a geracé de palavras.

3.2.3. Abordagem tradicional de andlise

Dada uma determinada sentenca, o analisador |éxico-morfoldgico identifica os itens
lexicas que a ompdem e obtém, para cala um deles, as diferentes descricdes
corresponcentes as entradas no |éxico (isto €, caegorias em que estes itens podem estar
atuando e demais informagdes). A ambigUidade |éxico-morfol dgica ocorre quando uma
mesma palavra gresenta diversas categorias gramaticas. A paavra a, por exemplo,
pock ser um artigo definido, uma preposicén, um proname, um substantivo (a letra a)
etc. Em nivel |éxico-morfologico é importante que todas as formas posdveis de
caegorizac® sgjam buscadas e informadas, independente de ocorrer ambiglidade. A
ambiglidade seratratada en niveis mais avancados de andlise.

Dizendose de outro modo um programa que trata aitomaticamente a
morfologia deve rediza a segmentac® do texto de entrada e da sentenca Deve
identificar o item lexicd ou palavra desdolrandoo em morfemas, e aciar
corretamente & informagdes |éxico-morfoldgicas a cala morfema, construindo assm o
conjunto de informagdes |éxico-morfoldgicas do item.

A implementac® de analisadores |éxico-morfoldgicos pode ser feita dravés de
sistemas de indices, através de percurso em arvore, através de autdbmatos finitos, ou
através de outras témicas tais como a diquetagem automética, bastante utilizada
atualmente.



3.2.4. Etiquetagem (POS tagging)

O etiquetador gramaticd (ou pos tagger) € um sistema resporsavel por identificar, em
uma sentencga, para cala um dos itens lexicas, a cdegoria aque este item pertence Por
exemplo, para apalavra a 0 andisador deverd deddir qual a cdegoria rreta, de
aocordo com a posicdo que apalavra ocupa na frase. Neste cao, ao contrério do g se
coloca quanto a oferece ‘todas as opcles posdveis, deixando pra uma proxima dapa
a resolucéo das ambiglidades, o etiquetador esta preparado justamente para tratar o
texto de modo g este ja sirva mwmo entrada para glicages, sem necessariamente
passar por proximas etapas de processamento.

As etiquetas, ou partes do dscurso, costumam incluir: substantivo (nome),
verbo, proname, preposicéo, advérbio, conjuncéo, participio e atigo. Dependendo da
aplicac® para aqual servira o texto etiquetado, 0 nimero de diquetas pocke variar: sdo
45 as etiquetas usadas no Penn Treebark® e 87 as usadas no Brown corpus. Essas sio
duas importantes colegdes de textos em lingua inglesa, etiquetados, disponiveis
atualimente.

Embora sendo un proces® que gera um resultado menos completo do g a
andise léxico-morfolégica mnwvencional, ainda a&dm muitas informagdes <0
disponbili zadas, sobre apalavra (ouitem lexicd) bem como sobre seus vizinhas, e este
vem setornando um proces de andlise muito dfunddo. O fato de saber que uma ceta
palavra é por exemplo, um proname posessVvo, gjuda-nos a detuar previsoes Dhre &
palavras que apodem suceder, por exemplo, numa glicac® de recmnhedmento dafaa.
O fato de saber que estamos lidando com um substantivo pode @locar em evidéncia o
potencial dessa palavra para ser um dos indexadores do texto, em um ambiente de
reauperacé@ de informagoes.

A etiguetagem [JUR 00] é o0 proces® de assnalamento de um marcador de
clase gramaticd (ou ouro marcador ou ‘etiquetal de interesse) a cala palavra, num
corpus. Es® procesd corresponckria a ‘tokenizac®’, no pocessamento das
linguagens de programac. A etiquetagem, como trata de linguagem natural, lida com
um numero bem maior de situagdes de ambiglidade. A entrada para a ¢iquetagem é
uma caleiade itenslexicas, e um conjunto espedfico de diquetas; a saida éo conjunto
deitenslexicas com amelhor etiqueta ssociada a caaitem. O desafio do poces de
etiquetagem reside exatamente em resolver as ambiguidades.

Os agoritmos para diquetagem fundamentam-se an dois modelos mais
conheddos. os baseados em regras e 0s estocasticos. Os algoritmos baseados em regras,
como 0 nane o dz, fazen uso de bases de regras para identificar a cdegoria de um
ceto item lexicd. Neste cao, novas regras vao sendo integradas a base amedida que
novas stuagdes de uso do item vao sendo encontradas. Os algoritmos baseados em
métodas estocasticos costumam resolver as ambiglidades através de um corpus de
treino, marcado corretamente (muitas vezes através de esforco manual), cdculando a
probabili dade que uma ceta palavra ou item lexicd tera de recéber uma ceta diqueta
em um ceto contexto. O etiquetador de Eric Brill [BRI 95], bastante conheddo ma
literatura, fazuso de uma cmbinag@® desses dois modelos.

4 Um Treebark é um corpus de sentencas ja corretamente anali sadas e marcadas.



3.3.  Andlisedntética

Enquanto o analisador |1éxico-morfoldgico trabalha en nivel de sentenca o analisador
sintético trabalha em nivel de frase (ou sintagma), e ira recnhece uma seqiéncia de
palavras como constituindo uma frase da lingua ou réo. Podera também construir uma
arvore de derivac®, que eplicita a relagdes entre & paavras que compdem a
sentenca O analisador sintatico fazuso doléxico, que reline o conjunto de itens lexicas
da lingua, e de uma gramatica, que define & regras de wmbinacd® dcs itens na
formaca das frases.

3.3.1. Gramaéticas e formalismos

A gramatica utili zada para representar uma linguagem natural deve gresentar um bom
balanco entre sua expressvidade eo proces de remnheamento. Chomsky [CHO 56]
clasgficou as gramaticas em quatro tipos. tipo 3 regulares, tipo 2 livres de mntexto,
tipo 1, sensiveis ao contexto e tipo Q sistemas de reescrita geral. As graméticas do tipo
3, ou regulares, s80 as mais restritas, e por is® sd as mais facas de serem
recnheddas. S0, no entanto, insuficientes para expressar as regras de formacéd® da
linguagem natural. Graméticas do tipo 2 livres de contexto, mais poderosas, permitem
a representacd® de linguagens com um grau maior de @mmplexidade; estas ainda
apresentam problemas para expressar dependéncias, como € o caso da cncordancia
verbal. O préximo nivel de graméticas, sensiveis ao contexto, resolve o problema das
dependéncias, mas apresenta problemas de cmplexidade no reconhedmento. Deddir
Se uma sentenca pertence a uma gramética sensivel ao contexto é uma funcéo
exporencia sobre o tamanho dh sentengg 0 que torna a implementagc® do
procedimento de verificac@® uma questdo complexa, do poro de vista omputadonal.

A gramética alotada pode ser escrita dravés de diversos formalismos. Entre
eles, podemos destaca [WOO 70] [FUC 93] [JUR 0Q] as redes de transicéo, [GAZ 82
gramédticas de anstituintes imediatos (PSG ou phrase structure gramnar), [GAZ 85|
gramédticas de anstituintes imediatos generdizadas (GPSG), [KAY 79 graméticas de
unificac® funcional, [SHI 71] PATR-Il e [POL 94 HPSG (head-driven plrase-
strutcture grammar).

A dedsdo em relacd® ao melhor formalismo para representacé® da linguagem
natural Ndo tem ainda solucao: as pesquisas tém propasto trabalhar em modelos que se
situem em um nivel intermediario entre a gramaticas livres de antexto e sensiveis ao
contexto.

As gramédticas de nstituintes imediatos (PSG), livres de contexto, apresentam
a estrutura sintatica das frases em termos de seus constituintes. Por exemplo, uma frase
(F) é formada pelos congtituintes: sintagma nomina (SN) e sintagma verba (SV). O
sintagma nomina é um agrupamento de palavras que tem como nicleo, ou elemento
principal, um substantivo (Subst). O substantivo representa uma dass gramaticd. No
exemplo abaixo, sdo listados os substantivos menino e chapéu. O determinante (Det)
compfe, junto com o substantivo, o sintagma nominal. Geramente, um sintagma
nominal posaii uma formac@® mais complexa, podendo ter com constituinte uma
oracd (o chapéu azul que eu comprei ontem). O exemplo bastante simples, apresentado
a seguir, ilustra uma gramética gerativa capaz de reconhece a frase: O nenino wsa o

chapéu.



F -~ SN, SV.
SN - Det, Subst.
SV - Verbo, SN.

Det - 0
Subst — menino, chapéu
Verbo - usa

Ess formalismo gramaticd oferecepoder gerativo e cgpaddade computadonal,
e tem sdo wado com suces® em ciéncia da cmputacd, na epedficacd de
linguagens de programacd®, sendo que eistem varios agoritmos eficientes para
reacnhece as linguagens espedficadas através do formalismo. Apresenta problemas, no
entanto, em questbes de wncordancia de género e numero, que o formalismo ndo
permite verificar. Se féssemos incluir no léxico, como substantivo, os plurais, os
meninos, ou ofeminino, menina, por exemplo, as cadeias a seguir seriam acatas como
corretas. O nmeninos usa os chapéu. O menina wsa os chapéu.

Det - o, 0s.
Subst — menino, menina, meninos, chapéu, chapéus.

O formaismo PATR-II permite verificar a concordancia de género e ndmero
entre os constituintes da frase. Nesse formalismo as regras gramaticas informam sobre
algurs tragos sntéticos. Apresentamos a seguir a mesma gramatica eléxico doexemplo
aama, utili zando oformalismo PATR-II.

F - SN, SV
<SN numero> = <SV numero>
<SN pessoa> = <SV pessoa>
SN - Det, Subst
<Det numero> = <Subst numero>
<Det genero > = <Subst genero>
SV - Verbo, SN

0
<categoria> = determinante
<genero> = masc
<numero> = sing

menino
<categoria> = substantivo
<genero> = masc
<numero> = sing

chapéu
<categoria> = substantivo
<genero> = masc
<numero> = sing

usa
<categoria> = verbo
<tempo> = pres
<numero> = sing
<pessoa> = 3
<argumento 1> = SN
<argumento 2> = SN



Durante a adlise da frase, os valores dos tragos sntaticos das palavras (obtidos
do Iéxico) sdo uilizados para fixar os valores das variaveis asciadas as regras da
gramédtica, tornando pedvel a verificac® de apedos tais como concordancia de
género e nimero. De aordo com o espedficado rese formalismo, o nimero do
sintagma nomina (SN) devera ser 0 mesmo nimero do sintagma verba (SV), néo
acetando construcdes do tipo Os meninos usa 0 chapéu. Esses congtituintes também
devem concordar em pesa, ndo permitindo por exemplo, Eu usa o chapéu.
Informacd® a respeito da subcaegorizac®d dos verbos também é fornedda. A
subcaegorizac® € a definicdb de agumentos que a®mpanham o verbo, e nesse
exemplo é dada por sujeito (o menino) e objeto dreto (o chapéu).

3.3.2. Métodosde andlise

Tendo apresentado na;des gerais Dbre agramatica eos formalismos de representacé,
veremos a seguir diferentes métodos de andlise sintatica os analisadores top-down,
bottom-up, left-corner e tabular.

A linguagem de programac@® Prolog pasaui um formalismo pera representacéd
de graméticas livres de @ntexto denominado DCG (Definite Clause Gramnar),
asociado a um analisador top-down descendente reaursivo. A conversao de regras da
gramédticavista anteriormente, de anstituintes imediatos, em clausulas Prolog, € muito
simples. Para o exemplo precalente, temos:

f -->sn, sv.
n --> det, subst.
sv --> verbo, sn.

det --> [0].

subst --> [menino]; [chapéu].

verbo --> [usa].

Através dessa espedficac®, o interpretador Prolog ira reconhece o menino wsa
chapéu como uma sentenca vdlida da linguagem espedficada, respondendo sim para
uma consulta. O analisador ird procurar por um f, para obter o f ira procurar por um sn
e um sv, para encontrar um sn ira procurar um det e um subst; quando oliém o det [o] e
0 subst [mening] ele completou um sn; passa etéo a procurar 0 sv, € asm por diante.

Para que o0 analisador, aém de responder sm ou ndo sobre avalidade da frase,
gere a sua etrutura sintdtica, € predso asciar argumentos aos constituintes
representados. Nese ca0, a onsulta sobre a validade da sentenga o menino wsa o
chapéu poderareproduzir a estrutura aseguir:

(f(sn(det(0),subst(menino)),sv(v(usa),sn(det(o),subst(chapéu))) .
Parais, a DCG deve ser modificada para:
f (f(SN,SV)) --> sn(SN), sv(SV).

sn(sn(Det,Subst) --> det(Det), subst(Subst).
sv(sv(V,SN)) --> verbo(V), sn(SN).

det(det(0)) --> [0].
subst(subst(menino)) --> [menino].
subst(subst(chapéu)) [chapéul].



verbo(verbo(usa)) --> [usa].

A posshilidade de inclusdo de agumentos faz da DCG uma gramética mais
poderosa do gle agramaticade congtituintes, permitindotratar também a concordancia:

sn(Numero,Genero) --> det (Numero,Genero), subst(Numero,Genero).

det(singular,masculino) --> [0].

det(singular,feminino) --> [a].

det(plural,masculino) --> [0s].

det(plural,feminino) --> [as].

subst(singular, masculino) --> [menino], [chapéul].

Com esses argumentos, 0 analisador s6 acetara os $ntagmas nominais nos quais
determinante esubstantivo concordem em nuimero e género.

A edtrutura dos gntagmas verbais € varidvel de aordo com o verbo. Algurs
verbos ndo exigem complementos além do sujeito, sdo os verbaos intransitivos. Outros
verbos © fazean sentido com a presenca de um ou mais complementos. O tipo e
complemento asciado a cala verbo € denominado subcaegorizac®. Note que o0s
complementos podem variar em ndmero e enm tipo, alguns complementos s0
acmmpanhados de preposicéo (objeto indireto) ou réo (objeto dreto). O verbo dar por
exemplo, refere-se auma ac® once dguém, o sujeito, da dgo (objeto dreto) a dguém
(obeto indireto). O verbo dar requer, portanto, dois complementos. um sintagma
preposicional, e um sintagma nominal. Para is regras diferentes para sintagmas
verbais devem ser adicionadas a gramética, onde o tipo de subcaegorizac® associado a
cadaverbo pocek ser representado:

sv -->v(1).
sv -->v(2), sn.
sv --> v(3), sn, sp.

v(1) --> [dorme].

v(2)--> [usa].

v(3)--> [deu].

Um problema com o analisador Prolog € que, por ser um anali sador top-down da
esquerda para adireita, ele entra an loop ao encontrar umaregra da seguinte forma

sn --> sn, conj, sn.

Essaregra diz que um sintagma nominal (SN) pode ser compaosto pa dois SNs
unidos por uma @njuncdo (conj), por exemplo, 0 Menino e a menina, onde e é uma
conjuncao (conj --> [e].). O analisador ira proceder da seguinte forma: para analisar sn,
ird procurar por um sn, e asm por diante. S30 regras reaursivas a esquerda. Note que
um loop como este poce estar distribuido em mais de uma regra:

sn --> conj_sns.

conj_sns --> sn, conj, sn.

E sabido que qualquer graméticareaursiva & squerda pode ser transformada em
outra gramatica que gera amesma caleia de palavras, mas ndo é reaursiva a aguerda.
O exemplo adma poderia ser reescrito como:

sn --> snx, conj, sn.
snx --> det, subst.



Porém, apesar de gerar a calela rreta, essa escolha de regras ira produwzir uma
estrutura que ndo esta de aordo com a gramaticadalingua, ndo ha evidéncia linglistica
de que ista uma diferenca eitre sn e snx. Por ese motivo, a transformacé® da
graméticando € desgjavel nese @ntexto. O que se faz émudar para um tipo dferente
de andlisador, para evitar o loopng €, a0 mesmo tempo, manter correta a etrutura
gerada.

O andisador bottomrup |€ & palavras e tenta mwmbinélas em congtituintes. Ao
encontrar a palavra[o], reaconhecea com um det, encontra apréoxima palavra [mening],
€ um subst, det e subst juntos formam um sn, e asIm por diante. Pelo fato de que &
agdes dese andlisador sdo dsparadas por palavras, ndo ha problemas em entrar em
looping para regras reaursivas a esquerda. Por outro lado, ndo poce lidar com
congtituintes vazos, cuja ocorréncia € omum em Portugués (por exemplo: a supressio
de pronames: [ ] g, e USO OChapeu.).

O andisador left-corner combina & estratégias bottom-up e top-down. Ao
encontrar uma palavra, ele verifica que tipo de @ngtituinte inicia com tal palavra e
entdo faz o restante da andli se de forma top-down para ajuele mngtituinte. Dessaforma
ndo ha problemas em lidar com regras reaursivas a esquerda.

Consdere ggora 0 seguinte conjunto de regras, usadas no recnhedmento de
estruturas como o0 menino e chapéu:

sn --> det, subst.
sn --> det, subst, sp.
sp --> prep, sn.

prep --> [de]; [em]; [com].

O parser tenta aprimeira regra sn, que funciona @é uma parte, mas hbram
palavras que ndo foram analisadas. Ele deve entdo retornar, esquecendo otrabaho de
andise redizado até entdo, e tenta apréxima regra sn. Desse modo oanalisador teve
gue percorrer 0 mesmo det e subst duas vezes, lembrando que asituacd® pockria ter
ocorrido com estruturas mais complexas.

O analisador tabular (chart parser) tem cond¢des de lembrar as subestruturas ja
anali sadas e, se um retroces for necessario, arepeticdo pock ser evitada. Por exemplo,
na primeira tentativa, o analisador tabular ird reconhece [0] [menino] com um sn; na
segundh tentativa, ao procurar por um sn noinicio de [o] [mening] [de] [chapéu], uma
busca sera feita an seus registros antes de usar mais uma vez aregra. Ao encontrar
sn(det(0),subst(menino)) ndo serd predso iniciar umanova andise de um sn.

Além das fontes espedficas citadas ao longo dotexto, a gresentacd® dessa
sec® baseouse en [COV 94], para & questdes reladonadas ao Prolog e DCG e
[BAR 96] também foi consultado.



3.4. Andlise seméantica
3.4.1. O dgnificado proposicional eaformalogica

A andlise sintética, estudada na sec@® anterior, permite verificar a boa formagé das
sentencas e frases de uma lingua do poro de vista estrutural, ou sga, levando em conta
as combinagdes posdveis entre tipos de palavras. Exemplos de aglicac@®, decorrentes
dessa andlise, sA0 Gs corretores gramaticas. Algumas combinagbes, no entanto, podem
ser acataveis de um ponto de vista estritamente sintatico e gresentar anomali as que séo
reladonadas a0 conhedmento seméantico. A inversdo da sentenca usada wmo exemplo
na secd anterior pode ser usada para ilustrar essa Situagé: 0 chapéu usa 0 menino.
Apesar de poder ser reconhedda como uma frase da lingua (a etrutura sintética é
idéntica ade sua inversao), pode-se perceber que uma sentenca MMO esxA gresenta
uma dificuldade de interpretacé.

Certas aplicages necesstam lidar com a interpretacé das frases bem formadas,
ndo bastando oconhedmento da estrutura, mas €ndo recessrio o conhedmento do
significado dessas construcdes. Podemos querer que respostas sjam dadas a sentengas
ou aagies expressss em lingua natural as quais, por exemplo, provoguem um
movimento no lrago de um robd. Ou podemos querer extrair conhedmentos bre o
tema‘ind(stria automotora’ a partir de uma base de dados textuais.

Num tratamento automatico, a andlise semantica[FUC 93] consiste an associar,
a uma seqiéncia de marcadores linglisticos, uma ‘representacé interna’, entendida
como a representacd® do significado desta sentenca A seqiéncia de marcadores agui
citada geradmente é aproveniente da andlise sintdtica N&o olstante, para cetas
aplicag@des bem espedficas, a representacd® do significado podk ser construida sem
necessdade de uma andli se sintéticapreliminar ou conjunta.

O nivel semantico de mnhedmento € bem mais dificil de descrever que os
precalentes (léxico-morfoldgico, sintético). As aplicages bem sucedidas normalmente
se restringem a um dominio circunscrito de wnhedmento.

Uma das maneiras de @ordar a semantica da linguagem natural é dravés da
espedficacd do ‘significado popasicional’. Es®e etd diretamente ligado as formas
linglisticas presentes na sentenca edifere do ‘ significado pragmatico’, ou sentido, que a
sentenca asume num certo contexto. Este Ultimo € objeto da andli se pragmética. Sob o
enfogue do significado propasicional, a andlise semantica ewvolve atraducéo de uma
sentenca en linguagem natural para uma expressio em linguagem formal, que é bem
discriminada. Em comparac as linguagens naturais, as linguegens formais, tais como
a linguagem lbégica, apresentam uma semantica bem definida. Por is®, existe uma
grande influéncia da l6gica nos estudos da seméantica @mputadonal da linguagem
natural. De aordo com a estrutura sintatica de uma sentenca, € posdvel estabelece
uma representacd légica @rrespondente, onde o verbo indica uma relac® entre os
argumentos expresos por sujeito e complemento verbal (objeto dreto ou indireto).
Aspedos da pragmatica (como os aspedos contextuais, atos de fala €c) incidirdo sobre
essa representaca.

Um exemplo de trabalho mais espedfico, desenvolvido em seménticaldgicada
linguagem natural, é atraducéo de quantificadores da linguagem natural para os da
linguagem logica (quantificador existencial, quantificador universal). Para o0s



guantificadores, encontramos problemas de anbiglidade muitas vezes reladonados a
definicdo de escopo. A frase Todo hanem ama uma mulher poce ser interpretada
através de duas formas |6gicas distintas: em uma delas, existe uma Unicamulher amada
por todcs os homens, na segund, cada homem ama uma mulher e estas podem ser
diferentes.

A légica foi, muitas vezes, desafiada pela linguagem natural. Isto é, para
expressar a semanticada linguagem natural de modo mais fiel, propastas de dteracd® a
l6gica foram apresentadas. Um exemplo dessa situacd envolve os quantificadores:
enquanto gue alégica dasscatem dois quantificadores, o para todo () e o existe (0,
em linguagem natural temos outros quantificadores, com significados diferenciados
como, por exemplo, muitos, poucos, nenhum, pelo menos x, no Maximo X etc. Para que
possam ser representados, estes quantificadores exigem extensdes da logica dassca

3.4.2. FenOmenos £manticos

As sqléncias cujo significado o andisador seméntico deve descrever,
normalmente, se mmpdem de itens lexicas, anaisados do porio de vista |éxico-
morfolégico e agrupados em estruturas por um proces® de andlise sintdtica Esss
organizages permitem desdokrar a seméantica en estudos de duas naturezas distintas:
uma semantica dita lexicd, e uma semantica dita gramaticd. A semantica lexicd, ou
semantica das palavras, estd mais claramente asciada & caegorias de palavras como
verbos, substantivos e ajetivos (também conheddos como ‘palavras cheias). Ja &
preposicies e atigos (conheddos como ‘palavras vazas) estdo mais asciados a
semantica gramaticd. E costume asciar-se, as palavras cheias, uma representacé
concatua que descreva seu significado.

Algurs fendmenos ditos semanticos ja sdo bastante estudados, como € o caso da
ambigidade proveniente da padlisemia. Outras stuagdes de interesse dizem respeito as
relagdes interpropasicionais (ou sgja, entre frases distintas), as relagdes de referéncia,
determinac® e temporaidade. Esses fenbmenos podem envover conhedmentos
adicionais aém do conhedmento semantico, sendo estudados em um nivel pragmatico
de tratamento.

3.4.3. Semantica lexical

A descricd semantica pode ser obtida por diferentes métodos de representacé. Por
exemplo, tragps semanticos, como cor ou género, podem associar, aos itens lexicas, um
cato nimero de caaderisticas. Outro modo de fazélo seria dravés do wso de tragos
bindrios (por exemplo: para ‘uso’ teriamos ‘usado’ ou ‘novd, 0 que pode ser
representado pa + USO OuU - Uso). Vamos explorar agora, em maior detalhe, questdes
relad onadas com a seménticalexicd.

A representacd de informacgé semanticapode estar presente no léxico (o que a
torna Util, inclusive, & andlise sintatica). Um exemplo des<e tipo ke informacé € dado
pelas restricdes de selec@®. Na interpretacd@® de linguagem natural, essas restricoes
auxiliam na diminacé@ de anbiglidade |éxica Voltandoao exemplo da palavra banco,
ingtituicdo financeara e atefato usado para sentar, com base nas restricbes, 0 sistema
pock ser cgpaz de identificar o significado correto para banco em O banco me fornecau
um empréstimo. Apresentamos abaixo as estruturas que seriam as entradas lexicas, com
restricdes de selecd associadas.



banco -. [- objeto fisico], [+ instituicéo]
banco - [+ objeto fisico], [+ artefato]

O Iléxico poce também obedece a regras de redundincia e postulados
semanticos como, por exemplo:

[+ humano] - [+ animado]
[+ humano] - [- abstrato]
posali(x,y) - pertence-a(y,x)

Os tragps emanticos informados no Iéxico podem ser ainda utili zados para
restringir as posshili dades de combinagdes entre & palavras, identificandoincoeréncias
semanticas. As clases smanticas utilizadas em restricbes podem ser organizadas
hierarquicamente en ontologias. Uma ontologia € um modelo ‘extralinglistico’ de
conhedmento. Contém informagdes extralinglisticas organizadas em uma rede de
conceatos, com definices de objetos, relagdes e propriedades, e & relagdes entre estes.
As ontologias apresentam a modelagem do conhedmento associado a um certo daminio
em particular. Por exemplo, na andlise de varios ®ldadas atiraram nos homens e
alguns cairam um sistema que disponha unicamente de informagdes semanticas isoladas
sobre & palavras ndo poderd identificar corretamente qual o antecadente de algurs
(soldadcs ou homens?). Uma ontologia proveria o conhedmento sobre arelac@® de
causdidade entre atirar e cair, 0 que permitiria identificar que os homens, e ndo s
soldados, teriam caido (este exemplo € discutido em detalhe en [BOU 98]). Outra aea
gue tem recebido bastante @encéo é ado wso de ontologias para buscade informacé. O
trabalho sendo feito através do pojeto SEMA, na PUCRS, tem como foco uma
abordagem dessa natureza[GON 00]. As relagdes entre palavras no patugués vém
sendo estudadas de modo a representarmos ligagdes que sgjam importantes, no
momento de indexar a informacd contida en documentos escritos, € no momento de
reauperéla. Neste cao, entretanto, ja estamos lidando com conhedmentos que
transcendem os itens lexicas isoladas, 0 que gorta para uma semantica gramaticd, e
nao apenas lexicd.

3.4.4. Semantica gramatical

Uma andlise seméantica que se reduza asemantica lexicd é insuficiente. A semantica
gramaticd procura descrever o significado da frase traduzindo-a en uma estrutura que
interprete @& relagdes sntaticas entre os itens lexicas. As relagdes podem ser
representadas, por exemplo, através de uma estrutura asciada aum ceto verbo. Na
sentenca Joao chutou a bda observamos a mudanca de estado ce um objeto pa forca
da ac® de um sujeito. Varias outras sentencas poderdo seguir a ete ‘padrdo
semantico’. Observe, por exemplo, Maria baeu a pata ou Slvia fechou olivro.

Uma forma de representar essas relagdes € a baseada an argumentos. cada
propcsicdo poce ser representada wmo uma relacd® predicaiva ongituida de um
predicado, de seus argumentos e de erentuais modificadores. Essa representacédd é
usada, por exemplo, em sistemas de traduc&o automatica

Outra forma de representar as relagdes £manticas é proposta dravés das
gramédticas de caos. A base dessa dordagem é que um pequeno ndmero de ‘casos
semanticos’ (por exemplo: agente, objeto, instrumento etc) permitiria dar conta de todas



as construcdes, e seria posdvel estabelece uma @rrespondncia entre caos fmanticos
e fungbes sntaticas.

3.4.5. Formalismos de representacdo semantica

Na mnstrucéo das representagdes emanticas, dois grupos de formalismos 0 mais
usados. as edtruturas do tipo ‘atributo-valor’ e os formalismos légicos. Ambaos os
grupcs ja foram trabalhados ao longo akste texto. Os pares ‘atributo-valor’ permitem
implementar, por exemplo, 0s tragps smanticos mencionados ao longo @ subsecd®
sobre semanticalexicd. O valor asciado a um atributo pode ser simples (por exemplo,
pode ser binario) ou complexo, ligando uma unidade semantica aoutra, e produzindo
uma estrutura de grafo. O primeiro dos exemplos a seguir mostra uma representacé em
pares ‘atributo-valor’ simples enquanto que o segundoexemplo (Figura 1) mostra uma
estruturade grafo aqual representariainformagdes equivalentes ao primeiro exemplo:

Canério

Tipo-de: passaro

Cor:amarelo
Propriedade:asobiar
can&rio
tipo‘d/ l cor propriedade
passaro amarelo asobiar
tipom propriedade tipo-de
animal voar emitir sons

Figura 1: Representacd® semantica en formade grafo

Os grafos também constituem a forma de representacé utili zada no sistema de
primitivas proposto pa Schank [apud BEA 91], denominadas ‘primitivas de
dependéncia mncdtual’, que servem para representar conhedmentos fmanticos. Para
Schank, todas as agdes podem ser decompostas em 11 concatos de base, ou primitivas,
tais como ‘aplica uma forgca aum objeto’, ‘mudar a posicédo de um objeto’, ‘produzir
um som’, ‘transferir informagdes de um individuo a outro’ etc. A estas primitivas
Schank asscia dributos, e entdo uma frase é representada por uma ombinacé® de
primitivas e aributos. Outras correntes tedricas também seguem uma representacéd em
primitivas, entre & quais podemos citar a semantica preferencial de Wilks, e os grafos
concdtuais de Sowa. O interes®e neses sstemas esta na cgpaddade de redizarem uma
decompaosicéo semantica

Os formalismos l6gicos 0 a outra grande vertente utilizada para a
representacd® semantica Podemos representar, através de férmulas lOgicas, os



conhedmentos lexicais. Nese ca0, a cala mncdato ou significado, correspondera um
predicado com um numero fixo de agumentos. Por exemplo, dar (X, Y, Z) poce
representar a ac® doagente X de dar o oljeto Y aZ. Es® mecaiismo poderd permitir
uma série de inferéncias, porém pocde ser necessrio, por vezes, bloguea agumas
herancas. Por exemplo, 0 avestruz é uma ave mas ndo voa. O poder de expressio da
linguagem natural obriga a busca por noveos formalismos légicos para uma
representac® adequada, e a&sm temos, por exemplo, as lGgicas temporais, que
permitem expressar situagdes condcionais futuras, como exstira um nomento em que
ela se dara conta da recessdacke de poupa energia.

Observamos que os formalismos légicos $0 adequados a representacdo do
sentido da frase ou sentenca j4 que permitem uma interpretacd® natura de uma
asercéo pa umaforma predicativa

3.4.6. Construcao de representacfes £manticas

Para demonstrar a @nstrugcdo de uma representacd® semantica dravés de uma
linguagem logica podemos recrrer a DCG do Prolog vista na secd® anterior. Para
propdsitos de ilustrac®, apenas, usaremos um subconjunto bastante simplificado do
portugués onde os Unicos $ntagmas nominais 0 0s homes (rex, felix) e aseguinte
sintaxe:

f-->sn, sv.

sv-->v(1).

sv-->v(2), sn.

v(1)-->[dorme].

v(2)-->[persegue].

sn--> [rex].

sn-->[felix].

Em légica uma representacd® semantica para nomes pode ser dada por uma
constante individual, ou sgja a ©nstante rex para o individuo Rex, felix para Felix. As
sentencas em linguagem natural serdo representadas por sentencas da ldgica de
predicados de primeira ordem: Rex persegue Felix, persegue(rex,felix). Para representar
os verbos isoladamente podemos utili zar expreses lambda (A)(uma formula com falta
de um argumento):

dorme = (Ax) dorme(x)

once Ax indica que o valor de x deve ser forneado. Quando dos argumentos S0
Necessarios, representa-se @M uma expressio lambda dentro da outra:

persegue = (Ay) (Ax) persegue(X,y)

gue sgnifica fornecame o valor de y, par exemplo felix, e uma outra epressio
lambda serd retornada e que necessta um argumento para X tal que AX
persegue(x,felix). A composicdo da representacd® semantica de uma frase sera dada
pela combinacd da representacé das palavras, por exemplo rex ao combinar-se @m
(AX)dorme(x) resultara en dorme(rex). Em Prolog, representamos o operador lambda
com ~, e a DCG modficada para resultar em uma representacd® semantica é
apresentada aseguir:

f(Predicado)--> sn(Sujeito), sv(Sujeito”Predicado).
sv(Sujeito”*Predicado)--> v(Sujeito*Predicado).



sv(Sujeito”Predicado)-->v(Objeto”(SujeitoPredicado)), sn(Objeto).

sn(rex) --> [rex].

sn(felix) --> [felix].

v(X~dorme(X)) --> [dorme].
v(YA(X"persegue(X,Y))) --> [persegue].

O analisador iraresponcer a mnsultas da seguinte forma:

?-f(Semantica,[rex,persegue,felix],[]).
Semantica = persegue(rex,felix)

A Figura 2 abaixo mostra mmo essa @nstrucéo € redizada. O significado é
construido ao percorrer-se 0 caminhoaté o topo dch avore.

O exemplo smples apresentado adma permite ilustrar as idéias basicas
envalvidas na traducéo de linguagem natural para alinguagem légica Estudcs mais
avancados dessa questdo incluem as representagdes smanticas para os quantificadores
da linguagem natural. Esses devem ser traduzidos para os quantificadores 16gicos. Essa
traducdo apresenta um grande nimero de problemas e por is© congtitui uma &eade
estudcs espedfica da seméantica @mputadonal, um trabalho cldssco nessa aea é
[CO083.

F
persegue (rex, felix)

/\

SN SV
rex (AX) persegue (X, felix)
Vv SN
(Ay) (Ax) persegue (X, y) felix
Rex persegue Felix

Figura 2: Construcéo darepresentacd semantica
3.4.7. Principios da analise semantica
Podemos considerar que a adli se semantica sga redizada mmpletamente en separado
da andlise sintéatica e nese cao a eitrada do analisador semantico seria composta das

arvores gntéticas asociadas a sentenca Entretanto, a maior parte dos sstemas reline &
fases de andlise sintética esemantica



Para dgurs tedricos, a andlise semantica pode ser composicional, isto é, opera
nodoanodoa partir da &vore sintatica Para outros tedoricos, a anali se semantica deve
mesmo guar a awdise sintética, oferecendo, por exemplo, primitivas concetuais
guando certas palavras $0 detedadas (seria 0 caso espeda dos verbos). Entdo o
analisador sintatico-semantico procuraria ‘preencher’ diretamente os papéis manticos
previstos por uma ceta primitiva, @poiado ns mecanismos da sintaxe.

Nota-se, entretanto, que muito ainda ha por ser feito no daninio da andlise
semantica, tanto no que serefere a alequacd das formalismos, como no g se refere a
representacd® doconhedmento semantico propriamente dito.

3.5. Anadlise pragmética
3.5.1. Pragmatica e cmmpreensido

A andlise pragmética se refere aobtencéo dosignificado ‘néo literal’ de uma sentenca
Ou sga, o0 significado completo, tal como 0 ser humano o percebe a ler ou ouvr uma
sentenca, contém elementos que ndo estdo representados unicamente nas unidades e nas
relagdes emanticas. Além do contelido dto ‘literal’, ha anecessdade de ligar as frases
entre d§, de modo a onstruir um todo coerente, e de interpretar a mensagem
transmitida, de aordo com a situacd e aom as cond ¢des do enurciado. Por exemplo,
examinemos a sentenca o0 profesor dise que duas €manas 10 0 tempo recessario
para resolver este problema. Para uma compreensdo literal, poderiamos recrrer aos
mecanismos de representacé® expostos até aui, e ndo teriamos dificuldades. Mesmo
uma traducédo podkria ser feta a partir dessa sentencg para um outro idioma.
Entretanto, uma mmpreansdo aprofundada eigiria saber a que problema se refere o
professor, ja que o problema deve ter sido a prépria razd® da formulacd® dessa
sentenca

Dois pontos focas da pragmética sfo: as relagdes entre frases (para onstruir
uma representacé® dotexto, arepresentacé® de cala nova frase se gpGia na precalente)
e 0 contexto (a Situacéd e ondcdes em gque ocorre 0 enurciado).

A medida que v30 sendo enunciadas, as sntengas criam um universo de referéncia, que
Se une a ja istente. A prépria vizinhanga das sntencas ou dos itens lexicas também
constitui um elemento importante na sua interpretacé: o co-texto.

Assm, aguns novos fendmenos passam a ser estudados, como fendmenos pragmético-
textuais. Inserem-se nessa cdegoria & relagdes anaféricas, co-referéncia, determinaca,
foco ou tema, déiticos e dipse.

3.5.2. Questdes pragmaticas

A pragméticareladona alingua eseu uso. Esse uso inclui uma drangéncia maior do
gque, smplesmente, sentencas isoladas, e aunidade de estudo @Ess aser 0 dscurso.
Entende-se por discurso o texto oua fala, compostos de varias unidades menores, que
seriam as ®entencas. Em nivel de andlise do dscurso iremos encontrar algoritmos para
resolucéo de referéncia, compreensdo de didlogos e modelos de interpretacéd de textos
em geral.

Algurs sstemas de processamento da linguagem natural possiem um
mecalismo de inferéncias. Nese ca&o, a ontologia pode wlaborar para fornece
informagdes implicitas no texto. Por exemplo, para Ana comprou un apartamento o



sistema pode inferir que, antes da compra, Ana tinha o dinheiro correspondente a
preq doapartamento e que, agora, Ana posali um apartamento.

Outro problema €0 da identificac@® de um significado, em determinado wso,
para palavras polis®micas (palavras que gresentam mais de um significado). Essa
guestdo pock ser analisada sob a Otica dos contextos linglistico e extra-linglistico
(vistosnaseca 23).

O problema da resolucéo de anaforas diz respeito a encontrar 0s antecalentes
gue participam no proces® de interpretacd® de determinadas expressdes, por exemplo,
os pronames, sendo um tema na &ea limitrofe eitre semantica e pragmatica A
interpretacd® de um proname (ele, ea, isD, essa etc) é relativa a contexto de uso e,
geralmente, em textos escritos, € relativa a contexto linglistico (isto &, é baseada an
um antecalente linglistico). Diversos agoritmos foram propostos para faze a
identificac® do antecadente anaférico de pronames, e hovas modelos tedricos foram
desenvalvidos para dar conta de questbes reladonadas. Um exemplo é ateoria de
representacd dodiscurso (DRT discourse representation theory) [KAM 93]. Outro € o
da teoria de Centering (apud [JUR 00]). O grupo ¢k pesguisas em processamento da
linguagem natural da PUCRS vem atuando ra deada resolucéo de pronames fazendo
uso da teoria de Centering para resolucédo dcs pronames pessais em portugués [PET
99] e também de @ordagens baseadas em regras na resolucdo de possessvos e
demonstrativos [SAT 01].

Algurs trabalhos levam em consideraca algunstipos particulares de expreses,
por exemplo, as descrigcbes definidas (agueles sntagmas que iniciam por artigo
definido). Um exemplo de estudo desenvalvido paratratar daresolucéo de m-referéncia
do artigo cefinido poee ser o dado em [VIE 98]. Estudes smilares estdo sendo
produzidos, mais recentemente, para alingua portuguesa [VIE 0Q].

Outros trabahos, principamente os gstemas participantes da série de
conferéncias em compreensdo de mensagens (MUC Message Understandng
Conference) tém tratado da questdo da m-referéncia de maneira mais geral. Ness outro
enfogue, o problema éo de reconhece as diversas expresHes cuja interpretacéd aporna
ao mesmo referente.

Os sgnificados implicitos também sdo um porto de interese na questéo
pragmética E nessa dimensio que procura auar a teoria dos atos de fala [Austin apud
FUC 92]. Por exemplo, quando alguém diz eu dedaro aconferéncia akerta, na verdade
a caga de dsignificado vai adém da simples dedarac®: o ato (de aertura da
conferéncia) é redizado dretamente a serem proferidas estas palavras. Existem atos de
fala diretos (como em eu prometo ir) ou indiretos, que exigem uma rewnstrucédo pa
um mecanismo de inferéncia (como em esta fazendofrio aqu, once o falante poce estar
solicitando que sgja fechada ajanela). A dimensdo implicita exige o conhedmento das
pressupasicoes. Por exemplo, em tua irma anda toca piano? Pressupde-se que o
interlocutor tenhaumairma eque dajatenhatocado gano.

Todas estas questdes s0 ainda objeto de estudo ce modo a prover mecaismos
de representacé e de inferéncia alequados, sendo raramente tratadas pelos sstemas de
processamento.

3.5.3. Representacao do discur so



Modelos de representacd® do dscurso sdo necessrios quando se tem por objetivo a
construcé de uma base de mnhedmento de uma entrada textual em linguagem natural.
Um primeiro problema que surge € amaneira cmo devemnos considerar e representar as
entidades mencionadas. Para afrase Joaotem um cachorro, ndo pocemos smplesmente
faze uso dreto darepresentacd em Prolog a seguir:

cachorro(X).

possui(jodo, X).

Essa representacéd corresponck a fato “qualquer coisa éum cadorro” e “Jodo
possui qualquer coisa”, e daria uma resposta dirmativa a uma onsulta do tipo “?-
posai(jodo, new_york)”. E predso recmnhece o cadiorro mencionado como um
referente do dscurso (algo sobre o qual podemos falar) e dar a de um nome Unico (um
identificador), por exemplo, ent_disc(123), e entéo a representacd® em Prolog para a
frase aéma édada por:

cachorro(ent_disc(123)).

possui(jodo,ent_disc(123)).

E comum em discursos em linguagem natural, o uso de an&foras (pronames)
para faze referéncia a etidades previamente mencionadas. Para uma anafora ser
compreendida da deve ser identificada com um referente do dscurso previamente
determinado. Esse procesd € chamado ke resolucéo de referéncia anaférica e avolve
procurar por um antecalente, isto €, a referéncia anterior feita no dscurso para essa
mesma aentidade. Os pronames possiem alguma informac@® que pode ser utili zada no
proces® de identificacd de um anteceadente, tais como género e nimero. Mostraremos,
para fins ilustrativos, um algoritmo bastante smples e genérico para resolucéo
anaférica

*» Mantenha uma lista de referentes de discurso, ordenados por ordem de
ocorréncia no dscurso, e marque cala um deles com condcdes de restricoes.
género (masculino, feminino), numero(singuar, plural), e ontoldgicas(animado,
inanimado).

* A0 encontrar uma expressio anaforica, procure atre os referentes da lista, o
mais recante que satisfaca & cond ¢cdes de restricao.

3.6. Consideracgdes ©bre abordagens hibridas. smbdlicas e estatisticas

Além do pocessamento simbdico, tomado como base aé aui para eplicar
principamente a aali se sintatica, € posdvel encontrar aplicages de processamento que
fazem uso de outros métodas de andlise. Particularmente, podemos observar o destague
gue vem sendo proparcionado aos métodos estatisticos ou aos métodas hibridos.

As abordagens de pesguisa em linglistica omputadonal, durante um certo
tempo, costumavam ser bem definidas em relac@® aos us métodos. De um lado, tem-
Se apesquisa de teorias motivadas pelos aspedos cogntivos da linguagem, de aordo
com a tradicdo em linglistica gerativa. De outro lado, encontramos as abordagens
motivadas por achados empiricos, baseados em colegdes de dados linglisticos ocorridos
naturadmente. Os maiores influentes dessss duas correntes de dordagens
computadonais a linguagem foram Chomsky [CHO 57] e ShannonWeaver [SHA 49].



A maioria dos trabalhos em linglistica omputadonal desenvolveu-se de aordo
com a perspediva tedrica da gramética gerativa (hostis aos métodcs quantitativos),
enquanto a comunidade voltada a processamento da fala seguia os métodos estatisticos
da teoria de informacé (hostis a teorias linglisticas). Durante dgum tempo as duas
areas desenvolveram-se independentemente, sem dialogos. Nas décalas de 80 e 90,
comecaam a garece trabalhos na identificac@® de cdegorias sntéticas das palavras
em uma frase, ou maresolucéo de anbiglidade de sintagmas prepaosicionais, com base
nos mesmos métodas estatisticos ja tradicionais em trabalhos de processamento de fala,
e mm suces. O conhedmento necessrio para asolucdo de problemas comequ a ser
indwzido pela andlise de grandes corpora, ao invés de ser construido manualmente na
forma de regras smbdicas. Desde entdo, cada uma das comunidades tem acedtado
melhor a idéia de que, para se dingir os objetivos de cala @eg pode ser necessrio o
conhedmento amadureddo pela outra.

Abordagens quantitativas passram a alicionar robustez e &rangéncia a
sstemas smbdlicos de processamento de linguagem natural, os quais, até entéo,
apresentavam alcance limitado, permitindo-lhes, por exemplo, a ajuisicdo automatica
ou semi-automética de nhedmento lexicd (termindlogia, nomes proprios,
equivaléncia en traducdes). As abordagens quantitativas, por outro lado, caredam de
informagdes obre a natureza linglistica dos dados. Atualmente a convergéncia de
abordagens € caaderistica da &eg e éremnhedda anecessdade de wnstrucdo de
sistemas efetivos e robustos que possam ser avaliados. Uma boa alec¢a sobre trabalhos
apresentando solugdes hibridas € gresentada en [KLA 96].

Pudemos observar na se¢c® 32 o modo como, na andlise Iéxico-morfoldgica
vém sendo empregados, atualmente, métodos de digquetagem automdtica, os part-of-
speed taggers. Em espedal, observamos que a diquetagem é um proceso de marcacd
gue aciatageers, ou etiquetas, as palavras ou itens lexicas do texto de entrada. Esse
proces de diquetagem pode ser estendido para a marcac® de informagdes mais
completas ©hbre a atrutura sintatica dos textos, que incluem a identificac®, por
exemplo, dos constituintes como sintagma nominal, sintagma verbal, sintagma
prepasiciona etc. Ora, esta marcac® ira suprir, em muitas aplicages, as funcbes de
uma andli se sintatica Ness proces sdo uili zados os model os de Markov [JUR 00Q], ou
Markov Models (MM), os quais ®rvem a modelagem de uma seqiéncia de eventos.
Esses modelos trabalham com a ordem das paavras na sentenga, podendo uilizar a
ordem visivel das palavras (Visble Markov Models ou VMM) ou a ordem “oculta”
dessas palavras (Hidden Markov Models ou HMM), ou sgja, um nivel de éstracd® mais
alto com relac® a posdvel seqiiéncia das palavras na sentenca No caso des HMM, que
s80 o modelo mais utili zado, ess nivel adicional de abstrac@® permite inserir estruturas
adicionals, para visudi zar a ordem das categorias das palavras.

O proces de marcacd® visa encontrar a seqiiéncia mais provavel de marcas,
rétulos ou etiquetas que rresponcam a uma dada seqiéncia de paavras. Para
computar a seqiéncia de estados mais provavel, normalmente éutilizado oalgoritmo de
Viterbi (descrito em detalhe an [GAS 00]).

O proces assm organizado prevé a &isténcia de pelo menos dois corpora: um
corpus de treino, marcado e revisado, a partir do qual o etiquetador ira ‘aprender’
regras, e o corpus de textos a serem anali sados.



A eficiéncia de um sistema dessa naturezadepende [MAN 99 de fatores como:
guantidade de dados de treino dsponiveis (quanto mais dados de treino, melhor);
guantidade de diquetas (maior a quantidade de diquetas ou rétulos, mais espedfico o
resultado, porém maior a posshilidade de ambiglidade); similaridades e diferencas
entre a@rpus de treino e @rpus de teste (se 0 corpus a ser etiquetado dfere muito, em
estilo ou ¢género, do corpus utilizado paratreinar o etiquetador, a predsdo da marcaca
ird degradar); existéncia de palavras ou construgdes desconheddas (a presenca de
palavras ou construcbes desconheddas piora @nsderavelmente a quaidade dos
resultados).

As equipes do GLINT, da Universidade Nova de Lisboa, coordenada pelo Prof.
José Gabridl Pereira Lopes, em Portugal, e do NILC, sediada na Universidade Federal
de S&o Carlos em S&o Paulo, coordenada pela Prof2 Maria das Gracga Volpe Nunes,
trabalham intensamente cmm a @ordagem estatistica e textos etiquetados. O grupo
coordenado pelo Prof. Eckard Bick, na Universidade de Ahrus, na Dinamarca, vem
trabalhando ne Ultimos 5 ancs, através do projeto Visual Interactive Syntax Learning,
com andlise sintdtica de vérias lingues, entre das o patugués. Atuamente, pela
Internet®, é posdvel exeautar a andli se sintéticade textos da lingua portuguesa.

4. Aplicacdes e desenvolvimento

Nesta sec® serdo dscutidas diversas aplicagdes deorrentes do estudo e
desenvavimento da &eade linglistica omputadonal.

4.1. Remnhecalores e sintetizadores da fala

Sistemas recnhecealores da falatém sido uili zados para fins de ditado, onde o sistema
faz atranscricéo dafala en texto; em interfaces de aomando pa voz, por exemplo, para
comandar 0 seu editor de texto ou ravegar na Internet falando com o computador; ou
em aces a servicos automatizados de informac@® pa telefone. Exemplos de produtos
comerciais disponiveis no mercado sdo o IBM Via Voice e o Philips FreeSpeed, que
apresentam versdes para 0 recmnhedmento da lingua portuguesa.  Sistemas
sintetizadores de fala podem ler ‘em voz dta um texto escrito, estes podem ser
utili zados em interfaces adaptadas para deficientes visuais e também em servicos
automatizados de informac@ pa telefore.

Pesquisa an reconhedmento e sintese da fala do patugués brasileiro tem sido
redizada, no Brasl, através do pojeto Spdtech Advancing Human Languag
Tedhndogy in Brazil andthe United Sates Through Collabarative Research on Sp&en
Language Systems, (http://www.ucs.tche.br/lpv/spdtedy) coordenado pelo Prof. Dante
Barone da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

4.2. Corretores ortograficos e gramaticais

As Ultimas versdes de ditores de texto (Microsoft Word, por exemplo) possaiem um
subsistema de @rrecd ortogréfica egramaticd que verificase cala uma das palavras
digitadas pertence @ vocabuario da linguagem e verifica dgumas construgoes
gramaticais das frases como, por exemplo, as regras de ancordancia da lingua. Esss
sistemas trabalham com um léxico que pode ser estendido pelo usuério, e a ©rrecd®

5 http://visl.hum.sdu.dk/visl/




gramaticd apornta aros relativos a0 uso da aase, de wlocac®d pronaminal,
concordancia verbal, portuacé, uso de prefixos etc.

A versdo do corretor ortogréfico da lingua portuguesa, presente hge no
Microsoft Word, foi desenvolvida m apoio da ItautedPhilco no Nucleo
Interingtitucional de Linglistica Computadonal (NILC-USP), através do pojeto
ReGra, coordenado pela Prof2 Maria das Gracga Volpe Nunes [NUN 00]. Ess sistema
de oorrecd® gamaticd, aém de posaiir um modudo gamaticd que rediza a adlise
sintética € basealo em um conjunto de regras heuristicas que servem para detedar, por
exemplo, 0s erros de uso de qase. O sistema também posxi um outro moduo,
chamado de méduo mecaico, que trata eros de fadl deteccd, tais como: palavras e
simbolos de portuacd repetidos, presenca de simbolos de porntuagé isolados, uso néo
balancealo e parénteses e agpas, capitalizacd inadequada cmo inicio de frase com
letramindscula, e auséncia de portuagd nofinal da sentenca

4.3. Tradutores automaéticos

Ha diversos sstemas tradutores que se tornaram produos comerciais (Trandator Pro,
Traduret), ou qle sBo de distribuicéo gratuita edisponiveis pela Internet (Alta Vigta,
Intertran, GO Trandator, Enterprise Trandator Server). Esss sstemas de traducéo sdo
considerados preliminares, no sentido ce que fazan uma tradugédo ndo refinada; é
freqlente aocorréncia de aros e imperfeicdes no resultado final obtido. Uma andlise
detalhada da quali dade do resultado oliido pa esses tradutores é gresentada en [OLI
00]. Diferentes metoddogias podem ser empregadas na traducéo automatica, entre das,
podemos citar os sstemas diretos, 0os sstemas transferenciais e os gstemas interlingua
Os gstemas diretos buscam corresponcéncias diretas entre & palavras, enquanto s
sistemas de transferéncia detuam a andlise sintética da frase da lingua de origem e,
através de regras de transferéncia sintatica, constroem a representacd® sintatica na
lingua dvo. Os sstemas interlinguais trabalham com uma representacé intermediaria
entre & linguas origem e dvo que, em principio, pode ser utilizada na traducéo de
guaisquer lingues. Mais informagdes bre tradutores automaticos podem ser obtidos
em [JUR 0Q].

4.4. Geradores detextos e resumo

A geraca de textos pock ser vista @™mOo 0 rocess inverso dainterpretacd: o gerador
recébe como entrada dementos de mntelido e objetivos de cmmunicacd®, para produzir
um texto linglisticamente @rreto. Deve determinar o gue sera dito e de que forma,
organizando o dscurso e & frases. Um dos desafios da dea € 0 procesd de
plangjamento envolvido mageracd® do dscurso. QuestBes reladonadas ao plangjamento
podem ser abordadas com o aporte das teorias envaolvendo agentes [BEA 91]. Em [BAR
96] umaintroducdo a &eade geracd de linguagem natural € goresentada.

Os geradores de resumo constituem um reaurso bastante Util no poceso de
buscade informac&. Resumos gerados automati camente podem auxili ar uma pesa na
dedsdo sobre arelevancia de um determinado dacumento. Diferentemente da geracé®
de textos, agerac@® de resumos deve proparcionar o maximo de informac¢é@® nominimo
de espaq, e iso envave o estudo do 9o da linguagem para veicular informacé de
forma concisa. Nese tipo e glicacd®, da-se uma relac® interessante com témicas



estatisticas, através da identificac® dos modos como as palavras 0 Uili zadas pela
andli se de grandes corpora.

4.5. Interfaces em linguagem natural

Uma das aplicagdes mais comuns para interface en linguagem natural € amanipulacé
de base de dados, once um sistema de processamento de linguagem natural serve de
intermediério entre o usuario e abase de dados, traduzindo as instrucdes apresentadas
em linguagem natural para alinguagem espedfica do sistema de gerenciamento de
dados. Tais interfaces podem ser baseadas na linguagem escrita ou faada e séo,
usualmente, denominadas ‘ sistemas de pergurnas e respostas . Sistemas de pergurnas e
respostas eficientes 0 geralmente relativos a um dominio de alicacd bem
espedficado e limitado, muitas vezes delimitando-se ainterac@® a palavras-chaves.
Exemplos que podem ser dados aqui sdo informagdes bre viagens de uma
determinada estacé® ferroviaria, e servico bancaio.

4.6. Reauperacao deinformacao

A reaperac® de informacé® é a @eade glicacd envovida cm a obtencéo de
documentos relevantes dado um determinado tema, e ndo esta diretamente envolvida
com a obtencéd de uma informac@® espedfica ou com a obtencéo de resposta auma
dada pergunta. Reauperacé@® de informac@® pode, entdo, ser definida como sendo o
conjunto de témicas que servem ao propdeito de encontrar documentos relevantes de
acordo com uma necessdade de informac@®. Em geral, essas témicas S0 congtituidas
por indexacé, busca filtragem, organizac@, tratamento de multi plas linguas e também
multi plas midias. Existem duas abordagens principais distintas, a busca por metadados
(cabecdhos ou palavras-chaves que descrevem o contelldo de documentos) ou pa
contelido. Metadados podem ser adicionados aos documentos manualmente (o que €
dispendioso e muito subjetivo) ou automaticamente (onde se obtém uma qualidade
razoédvel, mas ndo muito ata). Abordagens baseadas em contelido atingem, em geral,
melhores resultados. Note, no entanto, que sdo abordagens baseadas em témicas
estatisticas que medem a simil aridade de textos e da mnsulta, e ndo em compreensdo de
texto. A compreensdo automética de texto é anda uma aea ©m baixa detividade em
dominios irrestritos. Pode excepcionalmente ser uma opcdb mais adequada am
dominios restritos. Uma obra importante que gresenta bors elementos para os estudcs
da dea ¢ BAE 99].

4.7. Extracao de informacéo

Enquanto sistemas de reauperac® de informacd® encaregam-se de encontrar
documentos relevantes em relac® a um determinado tema, sistemas de ectrac® de
informac@® encaregam-se de andlisar e transformar a maneira de gresentac® da
informacé contida en um conjunto de documentos relevantes, isolando informagdes
relevantes contidas em determinados sgmentos, e gresentando a informacé®
encontrada en um formato coerente. Sistemas de extrac® de informaca podem ‘ler’
um texto ndo estruturado e oletar informac&® a ser armazenada en um banco de dados
tradicional.

Extrac® de informac® € uma &eade interese para pesguisas em linglistica
computadonal, pois posali tarefas e problemas bem definidos. Os sstemas utili zam



textos reds e a peformance dos sstemas pode ser avaiada de aordo com a
performance humana na eeaucéd da mesma tarefa. Tais sstemas motivam, dessa
maneira, 0s pesguisadores em linglistica mmputadonal a migrarem, de sistemas de
pequena ecda e dados artificiais, para sistemas de larga escda e dados lingtisticos
reds. A areade etrac® de informacd® popuarizou-se cm a série de mmpeticoes
americana intitulada Message Understandng Conferences (MUCs). Mais informacé®
sobre a deapock ser obtida en [COW 96).

4.8. Avaliacao de sistemas de processamento de linguagem natural

Algumas das aplicages discutidas nesta se¢c@® apresentam uma tradicdo maior em
avaiacd® de resultados prodwzidos pelos sstemas, notoriamente a reauperacd® de
informac@® € uma delas. Sistemas de reauperacd® sdo usualmente avaliados em termos
de dcance epredsdo (oureall e predsion). O acance nese antexto, mede o nimero
de documentos relevantes encontrados para uma @nsulta, entre o conjunto total de
documentos relevantes (documentos relevantes encontrados / total de documentos
relevantes existentes) e apredsdo mede o nimero de documentos redmente relevantes
entre os indicados como relevantes pelo sistema (documentos relevantes encontrados /
documentos encontrados). Sistemas de etracd® de informacd® também tém sido
sistematicamente avaliados, e @nferéncias tém sido aganizadas em forma de
competicép para a presentacd deses sstemas (Message Understandng Conference
MUC-3 1991 MUC-4 1992 MUC-5 1993 MUC-6 1999. Diferentes aplicages podem
desenvalver ou Uilizar critérios proprios. Os critérios considerados podem ter cunho
linglistico, operadonal ou ecndmico. Uma avaliacd® de desempenho ce tradutores
automaticos para atraducéo de Inglés-Portugués-Inglés[OLI 0Q], por exemplo, fazuma
avadiacd linglistica @onsiderando s niveis: |éxico, sintdtico e semantico-pragmético.
Em [NUN 00] uma avdiac@® de desempenho para o corretor ortogréfico da lingua
portuguesa (ReGra) € gresentada.

Corpora anctados €50 um reaurso importante no poceso de avdiac®d de
sistemas, uma nova témica proposta pode ser avaliada de aordo com um corpus
anatado em nivel morfolégico, sintatico ou semantico. Certas informagdes linglisticas
reladonadas a um discurso podem ter um cadater mais subjetivo, 0 caso da @-
referéncia € um exemplo, dificultando a tarefa de awotacd® de @rpus e,
conseqientemente, a de avaliac® de sistemas. Nes® ca0, algumas medidas tém sido
empregadas para avaliar 0 grau de cncordancia eitre diferentes sJjeitos redizando a
anotac@® de um corpus, de aordo com um dado esquema. Um sistema, nese cao,
pode ser avaliado com uma anotac@® derivada de varias anotagdes, ou o desempenho
pode ser medido através do gau de cncordancia entre sistema e aotacé® manual. Em
[POE 98] uma avdliac® de desempenho e um sistema de resolucéo de @-referéncia,
com essas caraderisticas, € goresentada.

4.9. Processamento de linguagem natural e sistemas multi-agentes

Uma dordagem computadonal aternativa, para os sstemas de processamento da
linguagem natural, € a organizac® em sociedades de aentes. Essa eordagem
multiagentes foi estudada, para alingua portuguesa, através do projeto NALAMAS
[SIL 98, STR 99|, desenvavido em cooperac@® pa cinco grupcs brasileiros e um
grupo patugues. No estudo redizado, foi dada éfase a diferentes fenbmenos
linglisticos, entre os quais ambiglidade, anéforas e dipses, e sua resolucéo através de



uma aordagem multiagentes. Foram também desenvolvidos, utilizando uma
plataforma alequada, protétipos de solucd multi-agentes para eses fendmenos em
portugués.

A respeito dese esforco, algumas conclusbes S0 interessantes de mencionar.
Primeiramente, é necessaria uma migrac® de todos os andisadores e demais
ferramentas disponiveis, de modoa orienté&1os a uma mncepcdo em agentes, e de modo
a projetar adequadamente os conhedmentos coletivos e individuais dos agentes. SO
entdo é posdvel passar-se apropacsta de solugdes mais espedficas.

Pode-se @mnsiderar que, nas stuagdes em que €necessaria a aticulacéd® entre
multiplas fontes de mnhedmento, como € 0 caso da resolucdo de anéforas, na
interpretacd, ou 0 poces de plangamento, na geracd® de linguagem, a dordagem
multiagentes £ mostra promisora. Porém, a @licabilidade dessa aordagem a
fendmenaos espedficos ndo significaque da sga interessante atotalidade dos niveis de
andlise.

5. Processamento de orpus

O trabalho redizado ma &ea de linglistica de rpus relne, compila e organiza
repositérios de trechos de linguagem escrita ou falada, naturamente e eportaneamente
gerados e que servem de base para apesquisa linglistica Este trabalho, so foi tornado
posdvel com a guda do computador e, portanto, data dos inicios dos anos 60.

Recantemente novaes repaositorios tém sido criados de maneira que informaca®
linglisticasobre os dados sgja alicionada a corpus. A préticade alicionar informacé®
linglisticainterpretativa aum corpus eetrénico, contendo chdos linglisticos de fala ou
escrita, € chamada de anotac® de @rpus. Um caso tipico e familiar de anotacé de
corpus é a etiquetagem gramaticd (comumente @nhedda @mo part-of-speed
taggng). Nese ca&0, uma diqueta € aciada a caa palavra do corpus, indicando sua
classe gramaticd. Assm como estdo dvididos os niveis de estudo linglisticos e os
diferentes problemas abordados em linglistica omputadonal, a anotacé® de @rpus
também se divide en anotacd® morfolégica ou gamaticd, anctacd®d sintética,
semantica, e de discurso. Trabalhos nessa deapodem estar reladonados a onstrucéo
manual de @rpus anctado, a aiacd® de padroes para a aotacd® de @rpus, criacd®d de
ferramentas para aixilio a marca¢c@® manual de @rpus, criacd® de ferramentas para
marcac¢a automatica ou semi-automaticade crpus. Esta Ultima envalvendo criacd® de
sistemas que facan ainterpretacé linglistica de textos, em nivel morfoldgico, sintético
ou ¢k discurso, dependendo dotipo de marcaca® a ser redizada, utilizando muitas vezes
um corpus marcado com um tipo ce informacé, para aredizac® da marcaca® de um
novotipo ceinformacé linglistica Umailustrac@® dcs diferentes tipos de anotacé de
corpus é dada aseguir, para pequenos trechos de um discurso.

5.1. Anotagdo de @rpus

5.1.1. Anotagdo g amatical

O exemplo gLe segue gresenta a ¢iquetagem morfolégica (ou POS taggng), que
asvcia a caa palavra de um texto uma diqueta contendo sua dase gramaticd e sua
formalexicd canbrica

ela_PPR_elesofre _V_sofrer grande _ADJ_granderegeicdo _N_rejeicao



de PREP deos ART_ogowrnadores N_gowernador

Este formalismo foi utilizado em projeto desenvalvido pelo Grupo ce Lingua
Natural® do Centro de Investigacd®d em Inteligéncia Artificial (CENTRIA) da
Universdade Nova de Lisboa en Portugal, coordenado pelo Prof. Gabriel Pereira
Lopes. No exemplo dado adma foi utilizado esquema de adigos para anotacé
morfoldgica queinclui os guintes codigos.

ADJ |ADJivo
ART |ARTigo

N Nome (substantivos comuns)
PR Proname Relativo

PREP |Preposicéo

V Verbo

5.1.2. Anotacdo sintatica A seguir, é gresentada, para 0 mesmo trecho vsto adma,
uma andlise sintatica de aordo com a gramatica de restri¢cbes (Constraint Gramnar),
tal como utili zado pelo projeto VISL Visua Interactive Syntax Learning.

=SUBJ: pron-pers(F 3S NOM/PIV) ela
=MV:v-fin(PR 3SIND) sofre

=ACC:np

==>N:adj(M/F S) gande

==H:n(F ) rgecéo

===H:prp(<sam->) ¢

===P<:np

====>N:art(<-sam> <artd>M P) &
====H:n(M P)  gowernadores

Para esclarece o exemplo dado adma, listamos a seguir algumas desss
convengdes, extraidas das paginas do projeto’.

SYNTACTIC TAGS (etiquetas sntéticas)

SUBJ
ACC

subjed (sujeito)
acasative (dired) objea (obeto dreto aausativo)
MV | main verb (verbo principal)

® http://pc-gpl.di.fet.unl.pt/~glint
" O conjunto completo de simba os utili zado para amarcac&o de andli se sintética dess projeto é
apresentado em http://vid.hum.sdu.dk/visl/pt/portsymbd .html.




N< postnomina adjed (attadhes to the neaest NP-hea to the left, that
isnat an adnominal itself) (adjunto p& nominal)

P< argument of preposition (argumento da preposi ¢éo)

head (nlcleo)

T

5.1.3. Anotacdo sintatica parcial (sntagmasnominais)

O exemplo apresentado aqui mostra uma anotagd de rpus parcial, corresponcendo ao
conjunto de sintagmas nominais extraidos do trecho: ela sofre grande regeicdo ce os
governadaes.

['SN',['N',eld] ].
['SN',0s['N',governadores] ].
['SN',grande,['N',rgeicéo],['SP',de,['SN',0s,['N',governadores] ] ] ] .

As marcas utilizadas 80 SN para indicar sintagma nominal, N para indicar
nicleo dosintagma, e SP para indicar sintagma preposicional. Esta anotacé parcia e
notacd® sdo uili zadas pelo projeto ANACORT — Anotacéd autométicade w-referéncia
textual, em desenvalvimento mna Universidade do Vae do Rio dcs Sinos e mordenado
pela Prof2 Renata Vieira Uma descricdo da @nstrucédo do corpus do pojeto
ANACORT com anota¢é parcial de sintagmas nominais é gresentada en [VIE 00].

5.1.4. Anotacdo de discurso

O exemplo a seguir ilustra a marcac®d de -referéncia, ou sga, indicacd de
expresHes em um discurso gue se referem ao mesmo oljeto ouentidade.

S80 remotas as chances de grovacd < coref:de D =“de 01" > da
atual propostade projeto de reforma tributéria </coref: de >. Embora
estgja dnda an fase de discussio, < coref:de ID = “de 02" > ela
</coref:de > sofre grande rgeicédo dos governadores.

<coref: link type="“ident” href =*coref.xml#id(de 02" >
<coref: anchor href =“coref .xml#id(de_01)" >
</coref link>

O formalismo apresentado aadma segue & diretrizes apresentadas pelo projeto
MATE® - Multileveé anndation todls engineaing - para amarcac® oe o-referéncia
[POE 00]. O esquema de anotac@® propaosto pa esse projeto foi desenvolvido com base
na linguagem de marcac@® XML, onde “coref” (coreference) indica um elemento ou
relacd® de -referéncia no dscurso, “de” (discourse entity) indica uma entidade de
discurso, “link”, uma ligac@® entre um elemento e um antecadente identificado pa
“anchor”. O projeto MATE tem por objetivo desenvalver ferramentas e um padrdo para
anctacd® de corporade didlogos falados.

A anotacd de arpus apresenta multi plas funcionali dades, muitas das vantagens
de se ter aces® a tais reaursos linglisticos €0 revertidas para a pesguisa e

8 http://mate.mip.ou.dk/




desenvavimento da &ea de linglistica ®mputadonal. Um corpus marcado com
informacd® sobre a t¢ase gramaticd pode ser Util, por exemplo, a um sistema de
sintese de fala, onde adiferenciacé entre a céegoria substantivo ou \erbo poc indicar
uma dteracd na pronurcia (0 jogo, eu jogo, por exemplo). Outras aplicages (extracd®d
de informagdes lexicogréficas, traducdo automatica ou reauperacd® de informacap)
podem também se beneficiar de tais reaursos. Em [GAR 97] uma gresentacé®
completa da aeade anotacd de arpus € dada.

Cabe anda mencionar, como exemplo de trabaho redizado ressa 4egq o
projeto TychoBrahe Parsed Corpus of Historical Portuguese, desenvavido ma
UNICAMP e USP[BRI 99].

6. Conclusao

A areade linglistica @mputadona envolve um grande conjunto de aividades voltadas
a0 oljetivo detornar posdvel a omunicaca com as maguinas utili zendo as habili dades
naturais de cmunicac® humana. A pesguisa ha &ea inclui 0o reconheamento,
interpretacd®, traducéo e geracd® de linguagem e requer um esforco de anvergéncia
entre vérias disciplinas: linglistica, computacé e psicologia, por exemplo. A areatem
um papel muito importante para asociedade de informac&. Avancos no [rocessamento
de fala, texto e imagem s30 necessrios para tornar mais acessvel, e possbilitar o
melhor uso, da grande quantidade de informacd® que etd hoe disponivel na rede
mundal de mmputadores. E uma &eapromisora, espedamente em relac® a lingua
portuguesa. E importante mnsiderar a necessdade de formac® de reaursos humanos
nessa &ea relativamente nova, que auamente, no Brasil, se faz presente mais em
cursos de pés-graduacéd do gue na graduacga.
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