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Eduardo de Paiva Alves
agosto 1993

ORIENTADORA: Leila Maria Ripoll Eizirik
Programa: Engenharia de Sistemas e Computagdo

O trabalho apresenta uma aplicagfo de Redes Bayesianas ao problema
da ambigiiidade 1éxica. A rede é composta de uma sub-rede semantica e outra
sintdtica. A parte sintatica foi construida a partir de uma gramdtica livre de
contexto. A sub-rede seméntica consiste de uma hierarquia taxon6mica
contruida a partir de descri¢Oes estruturadas e um analisador seméantico
baseado em uma gramatica de casos e estruturagio de conceitos.

A interpretacdo semantica ¢é resultado da interagdo das duas redes que
funcionam paralelamente, ou seja, a interpretacdo € resultado da intera¢fo das
duas partes.

Os testes foram feito utilizando simulagfo estocastica com annealing.
A rede se mostrou adequada a solugio da ambigiiidade 1éxica, bem como
possibilitou a interagfo entre informag¢Ses seménticas e sintaticas.
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This work proposes a Bayesian Network approach to Lexical
Ambiguity Resolution. The network consists of two parts - the syntactic and
the semantic sub-networks. The syntactic part is built from a context-free
grammar. The semantic sub-network is made up of a taxonomic hierarchy
build up of structured concepts and a semantic parser based on a case
grammar using structured descriptions.

The sentence analysis is the result of interaction between the two sub
networks and emerges from the global interaction of them.

Tests have been carried out using a Stochastic Simulation Algorithm
using annealing. The net proved adequate to lexical ambiguity resolution
using information from different level in a concurrent approach.
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INTRODUCAO

A ambigiiidade é um dos problemas centrais para os sistemas de
compreensio da linguagem, encontrando-se em todos os niveis. Uma frase ¢
ambigua quando existe mais de uma interpretagdo possivel para a mesma.
Podemos classificar a ambigiiidade em duas categorias: 1éxica e estrutural. A
primeira se da quando uma ou mais palavras possuem diferentes significados.
A ultima, quando existe mais de uma maneira de agrupar os componentes da
frase.

As ambigiiidades podem também ser classificadas de acordo como tipo
de informagdo necessaria para soluciona-las. Podem ser informagdes
sintdticas quando é possivel determinar uma interpretaco tinica para a frase a
partir de regras e categorias gramaticais possiveis de cada palavra. Por

exemplo:
Jodo fixa a peca.

O item léxico fixa pode ser um adjetivo ou um verbo, contudo a partir das
regras pode-se definir a interpretacdo correta para esta frase.

Em alguns casos, é possivel resolver a ambigiidade utilizando-se
informacdes semanticas locais, tais como o tipo de complemento exigido por
um verbo. Por exemplo:

Vestiu o pijama com bolinhas.
Vestiu o pijama com pressa.

Embora as duas frases possuam a mesma estrutura gramatical, na primeira
temos um sintagma verbal ¢ um nominal, e na segunda temos um sintagma
verbal e dois nominais.



Podem também ser necessarias informagdes do contexto no qual a
frase esta inserida para determinar entre varias interpretacdes qual a mais
adequada. Na frase:

A manga esta suja.

Nio ¢é possivel determinar o signtficado correto da palavra manga sem levar
em conta o contexto do enunciado. Por outro lado, é possivel que a
ambigiiidade esteja na estrutura seméantica quando nfo se pode definir o papel
correspondente a um dado sintagma. No exemplo seguinte:

Pensou no Rio de Janeiro.

Apesar de Rio de Janeiro ndo ser ambiguo, seu papel na frase ndo fica
definido pois 0 mesmo pode se referir tanto ao local da agdo quanto ao objeto

da acdo.

Por 1ltimo, hd casos em que s6 se pode determinar a interpretacdo de uma
palavra ou frase em funcdo de dados extra linguisticos, como crengas e
intengdes. Em uma conversa telefonica, a pergunta:

Seu marido estd?

Sé6 pode ser interpretada conhecendo-se a intengdo do falante pois pode
corresponder tanto a uma simples pergunta como a um pedido para falar com
o marido da pessoa com quem se fala.

Assim o processamento de linguagem natural requer informacdo
distribuida em diferentes niveis - sintdtico, seméntico, contextual e
conhecimento do mundo. O nivel sintatico inclui regras e categorias
gramaticais, o nivel semantico, preferéncias semanticas que indicam a
natureza dos participantes de uma determinada frase, bem como as possiveis
acepgOes das palavras. Ja o nivel contextual corresponde as informagdes
sobre uso das palavras nos diferentes contextos. Por fim o conhecimento do
mundo inclui informagdes genéricas que os falantes devem ter, além das
especificas a respeito do interlocutor, como crengas € objetivos.



Portanto para interpretar uma sentenca em linguagem natural,
precisamos além de um mecanismo de aplicagdo de regras uma base de
conhecimento .Além disso, quando interpretamos uma frase, cada item
isoladamente armazena apenas parte da informagio necessaria a compreensio
da referida frase. Cada informacgfo ¢ portanto incompleta ¢ pode conflitar
com a informagdo armazenada em outra parte da estrutura. Assim ¢
necessaria uma estrutura que represente adequadamente informagdes
incompletas e conflitantes e permita a aplicagfo de regras.

O modelo escolhido para especificagdo do sistema foi uma rede
Bayesiana por possibilitar tanto a implementagdo de regras quanto a inserco
de dados contextuais gragcas a sua estrutura em rede. Além disso, sfo
adequadas ao tratamento de excegbes e informagdes incompletas ¢
conflitantes devido a sua natureza probabilistica.

O sistema descrito na presente tese é capaz de analisar sintaticamente,
selecionando dentre as possiveis categorias gramaticais de uma palavra a
correta, bem como o padrio sintatico correspondente a entrada. Além disso,
identifica papéis seméanticos bem como a acep¢io adequada correspondente a
cada palavra de frases ambiguas selecionadas.

No capitulo I faremos uma curta revisdo bibliografica descrevendo
alguns sistemas para compreensio de linguagem natural, ressaltando os
trabalhos que serviram de base a presente tese como as redes de heranga
estruturada (Brachman [1985]), o sistema desenvolvido por Woods [1991] e
as estruturas conceituais de Schank [1976] .

No capitulo IT descrevemos o sistema conceitualmente, isto &, através
de sua estrutura ¢ independente da implementagéo, definindo as diretrizes
basicas da especificacfo. A construgdo e o funcionamento de cada uma das
partes constituintes do sistema sdo tratados. Isto inclui a especificagdo das
unidades basicas e como estas formam estruturas mais complexas.



No capitulo III é feita uma breve exposigdo a respeito da escolha do
modelo, bem como da teoria das redes Bayesianas ¢ da construgdo e
funcionamento do simulador. ‘

No capitulo IV descrevemos a implementagdo. Justifica-se a escolha
do Iéxico e a partir deste, obtemos as primitivas necessarias a sua defini¢éo.
Enunciamos as regras construtivas da rede e demonstramos passo a passo a
especificagio da rede a partir das informagles sintaticas e¢ semaénticas
disponiveis.

No capitulo V apresentamos ¢ analisamos os resultados experimentais,
extraimos conclusdes e propomos ampliag¢des.

No apéndice A descrevemos o simulador estocéstico com annealing e
apresentamos o algoritmo, um resultado na forma de tabela e uma figura
correspondente a sub-rede semantica.



CAPITULO _.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capftulo descreveremos os sistemas de compreensio de
linguagem natural que utilizam representagSes graficas, genericamente
conhecidas como redes seménticas. Esta revisdo se restringird aos trabalhos
que contribuiram para o desenvolvimento das redes de heranga estruturada.

A primeira tentativa de formaliza¢do das redes seméanticas surgiu com
o trabalho de Woods "What's in a Link" [1975]. Segundo Woods, as redes
até entdo desenvolvidas utilizando estruturas de nds e arcos rotulados (grafos)
ndo especificavam 0 que representavam os nds € 0S arcos nem as regras
construtivas da rede.

Em seu trabalho Woods aborda os diferentes problemas
representacionais das redes e introduz entfo a distingfio entre arcos assertivos
e definicionais. Os primeiros afirmam algo a respeito dos nés que relacionam,
Os ultimos, servem para relacionar partes de uma proposigdo ou descrigéo.
Por exemplo:

telefone = preto

pode servir tanto para afirmar que todos telefones sdo pretos, como para
descrever um telefone especifico.

Em seu trabalho, Woods condena a busca de uma forma candnica para
representagdo, pois segundo ele, mesmo que ela existisse, ndo seria adequada
aos propositos da representagfio do conhecimento pois os conceitos teriam
que ser decompostos nestas formas todas as vezes que desejassemos acessar
informagdes a respeito do mesmo.

O primeiro passo em direcdo as redes com capacidade expressiva
superior a do célculo de primeira ordem foi dado no trabalho de Hayes "On
Semantic Nets, Frames and Associations" [1977]. A partir da nogdo de



frame, que sdo estruturas de dados que armazenam informagdes relativas ao
reconhecimento de uma situagio especifica, Hayes idealizou a construgio de
nds complexos, formados a partir de outros nds , ¢ chamados depictions.
Além disso tem sua interpretagdio dependente do "ponto de vista", isto €, da
maneira como sdo ativados. Deste modo, a descri¢do de um membro inferior
de um animal quando ativada através da descricio de um individuo, &
associada com a perna deste individuo. Além da relagdo parte-todo, a rede
era também organizada em uma hierarquia taxondmica (sub/super conjunto).
Tais caracteristicas combinadas possibilitavam a exploragdo de duas das
caracteristicas mais importantes das redes semanticas: a heranga ¢
estruturacio de conceitos.
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Fig. 1. Exemplo do uso de Depictions e Binders (Hayes (1977))

Na figura 1, os circulos correspondem a depictions para humano ¢
brago. Os nds que aparecem na parte de baixo da figura sdo instanciagdes
dos nos genéricos que aparecem na depcition. A heranga das relages ¢ feita
através dos binders que sdo os retangulos.

No trabalho "Encoding Knowledge in Partitioned Networks" (Hendrix
[1979]), utilizando o conceito de frame, Hendrix introduziu a no¢do de
partioning que é uma operagdo que permite agrupar nés em unidades
chamadas spaces. Vistas sdo um conjunto de spaces utilizados para definir
contextos. Delineations sdo similarmente spaces utilizados para representar o



mecanismo de quantificagdo em redes semanticas. Na figura abaixo
representa a frase Toda cidade tem um chefe de carrocinha que foi mordido
por todos cdes da cidade. Os arcos rotulados form apontam para areas que
correspondem ao escopo de uma varidvel universalmente quantificada que ¢
indicada pelo arco V. O ndé p esta implicitamente existencialmente
quantificado e corresponde a um chefe da carrocinha especifico para uma
dada cidade.
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Fig. 2. Exemplo de partitions (Hendrix (1979))

Em seu artigo "ldentification of Conceptualizations Underlying
Natural Language" [1973] , Schank propde um formalismo onde as frases sdo
analisados em estruturas conceituais, construidas a partir de conceitos €
relagdes entre estes conceitos, relagdes estas chamadas de dependéncias. Os
conceitos podem ser Nomes, Ag¢des ou Modificadores. As Acgdes
correspondem a um numero reduzido de primitivas verbais.

Schank define um conjunto de regras conceituais que delimitam as
dependéncias conceituais possiveis. Os casos conceituais sdo assim definidos
como aqueles termos dependentes requeridos pela agfo a que correspondem,
e sfo eles: objetivo, receptivo, diretivo e instrumental, servindo para
combinar aspectos do mesmo evento. Os casos diretivo e receptivo sio
complementares nunca aparecendo na mesma estrutura conceitual A cada
primitiva corresponde um conjunto definido de casos conceituais.



Existem ainda as relagBes conceituais que so aquelas entre estruturas
conceituais , isto é, eventos distintos, que podem ser de causalidade, tempo ¢
localizac8o. Ha ainda as flex3es conceituais (conceptual tenses), que podem
modificar as estruturas conceituais e relagdes conceituais. Por exemplo:

= o 4 L Mari
JOOOQ%> ATRANS <> dinheiro Jogga
3 Jo&o
i P o r
Maria <=> MTRANS <= data Maria

E a estrutura conceitual correspondente & frase Jodo deu dinheiro &
Maria para que ela lhe fornecesse a data. As setas correspondem as
dependéncias conceituais Agente, Objeto e Recipiente (setas duplas,
marcadas com o e com 7 respectivamente). A seta interrompida a relagéo
conceitual, no caso de causalidade. Por fim, os p sobre as setas correspondem
a flexdo conceitual, no caso a passado. Os demais correspondem aos
conceitos nominais (Nomes).

Uma estrutura conceitual ndo estd completa até que todos os casos
conceituais tenham sido explicitados. Ao contrario dos casos verbais de
Fillmore [1968], os casos conceituais sdo partes da estrutura conceitual da
qual dependem e deste modo estdo sempre presentes. As mudangas de estado
ndo sdo consideradas A¢des. Para Woods toda Acgdo requer outra A¢do como
um caso instrumental e assim sucessivamente sendo representado apenas o
que foi explicitamente mencionado como instrumento. Por exemplo, na frase:
Jodo comeu sorvete, existe um caso instrumento relacionando a Acfo ingerir
com a Ac¢do levar a boca e esta com outra de mover o brago e assim
sucessivamente.

Em seu artigo "On the Epistemological Status of Semantic Networks"
[1979], Brachman propde um formalismo no qual os conceitos podem ser
estruturados e partes destas estraturas podem ser herdadas. As redes para a
representagdo do conhecimento desenvolvidas até entfo sdo classificadas em
niveis de acordo com os elementos representacionais primitivos (primitivas)
utilizados nas defini¢des dos conceitos. Esta classificag@io permite identificar



como a escolha das primitivas corresponde a diferentes abordagem do
problema.

O nivel implementacional corresponde a utilizagdo da rede
simplesmente como uma estrutura de dados, sendo os arcos ponteiros € 0s
nés enderecos, ¢ nfo havendo nenhuma tentativa de utilizar a estrutura da
rede em si para representar conhecimento. Tal abordagem corresponderia a
utilizag8o de uma estrutura em rede apenas para armazenamento de dados.

No nivel 16gico os arcos correspondem a relagdes logicas e 0s nos a
predicados. A estrutura da rede era utilizada para decompor o conhecimento
bem como para expressar a estrutura do conhecimento. Nesse nivel
enquadram-se os trabalhos de Hendrix [1979] e Schubert [1976].

No nivel conceitual os nds correspondem a conceitos € 0s arcos a
relagBes semanticas ou conceituais. As redes neste nivel se caracterizam pelo
numero reduzido de elementos conceituais e relagSes primitivas conceituais.
Neste nivel esta incluido o trabalho de Schank [1973].

No nivel linguistico os conceitos e as relagdes expressas pelos nds e
arcos sfo especificos da linguagem representada. Existe um formalismo na
literatura - OWL (Szolowitz et al. [1977] ) que representa esta abordagem.

A estruturagdo de concettos presente nos trabalhos de Hayes [1975] e
Hendrix [1979] sugere a organiza¢do do conhecimento em unidades mais
estruturadas do que noés e arcos isolados ou predicados e proposi¢gdes. O uso
de descri¢des intensionais possibilita a representagdo de conceitos que
embora distintos se referem a mesma extensdo nfo podendo portanto ser
identificados com uma classe, como é o caso de estrela da manhd e estrela
da tarde que possuem como extensfio o planeta Vénus. Esta caracteristica
indica a existéncia de uma classe de relagdes que ndo é abrangida por
nenhum dos quatros niveis acima. Estas rela¢les sfo relagbes entre as partes
de intensdes e as intensdes e entre as proprias intensdes. Descri¢des
intensionais podem ser relacionadas diretamente em virtude de sua estrutura
ou indiretamente em virtude de suas extensdes.



Oufro trago comum as reqes semanticas, a heranga de propriedades,
ndo ¢ uma primitiva 16gica e também nfio & considerada um relagdo
semantica. Isto indica a existéncia de um nival entre o 16gico e o conceitual.
Desse modo, o nivel epistemologico é definido como sendo aquele cujas
relagbes sfo usadas para estruturar conceitos, como 0s casos, e para
relaciona-los como a heranga de sub-descri¢des entre descrigdes.

Brachman desenvolve entdo uma classe de linguagens de rede
denominadas Redes de Heranga Estruturada (SI-nets) cujos os arcos sdo
primitivas epistemolégicas, sendo KL-ONE um exemplo desta linguagem.

Os elementos basicos de KL-ONE sdo os Conceitos que representam
objetos intensionais ¢ nunca diretamente objetos extensionais. Conceitos
podem ser genéricos ou individuais. Os conceitos genéricos representam
classes de objetos descritos pelas caracteristicas de um elemento tipico da
classe. Os conceitos individuais representam objetos individuais obtidos
através da individuag¢do de conceitos genéricos. Na figura abaixo vemos as
relagdes entre o conceito genérico arco, o conceito individual Arco do
Triunfo e o objeto extensional Arco do Triunfo, que sfo instanciagio,
denotagdo e individuag¢do conforme a figura.

manilico //7 3)‘0/7 '
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Fig. 3. Relacdes em KL-ONE

Individuagao

Como o objetivo deste formalismo ¢é possibilitar descrigdes
mtensionais ¢ heranca de partes destas descri¢gBes, um objeto ndo pode ser
representado adequadamente apenas como uma entidade atbmica ou uma
lista de propriedades. O Conceito tem que representar a estrutura interna do
objeto, bem como o objeto como entidade. Essa caracteristica ¢ obtida
através de Descrigdes Papel/Participantes e Descrigdo de Estruturas.
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As Descri¢cdes Papel/Participantes (Papéis) representam os varios
tipos de atributos, partes e etc. que os conceitos possuem, consistindo da
entidade que desempenha o papel e a fungfo por ela desempenhada.

As Descri¢des Estruturadas (SD) armazenam a informagio de como os
Papéis interagem entre si. Cada SD ¢ um conjunto de relacdes entre dois ou
mais Papéis.

Informacdo a
respelio do
parficipante
individual

Conceito Papel

Informagdo a
raspeito dos

participantes

como gipo

Informagdo a
raspefio do
papet funclonal

Fig. 4. Relacdes entre Papéis, Conceitos e Estruturas Conceituais

As relagdes epistemoléogicas podem ser entre Conceitos, Papéis,
Descrigoes Estruturadas , internamente nas Descrigdes de Papéis € nas
Descrigdes Estruturadas e entre Descrigdes de Papéis e Descrig:c“)es
Estruturadas. E importante ressaltar que a relagdo entre o Conceito e
Descrigdo de Papéis ndo é a mesma que entre objeto representado pelo
conceito € a coisa que corresponde ao papel para aquele dado objeto.
Portanto ndo existem arcos rotulados cor que seria substituido por um Papel
P1 e uma relagdo Restri¢do de Valor para o Conceito cor.

Outra relagéo epistemoldgica se da entre Conceitos-Conceitos, Papéis-
Papéis e SD's-SD's, ¢ é responsavel pela heranca. Brachman vé os arcos de
heranga como cabos que conduzem Papéis e SD's para o herdeiro, que podem
ndo ser herdados intactos mas que podem ser modificados para dar ao sub-
Conceito uma definigdo mais restrita que a do Conceito original. Esta
modificagdo pode ser de satisfagfo, diferenciagdo e restrigdo no caso de
Papel e preempedo no caso de SD.

1



Em seu artigo "Understanding Subsumption and Taxonomy" Woods
[1991] fornece ferramentas para descrigBes conceituais estruturadas que
permitern uma classificacdo automatica em uma hierarquia taxondmica. A
classificagdio ¢é possivel pois sendo os conceitos estruturados, a sua
localizagdo na rede pode ser deduzida destas estruturas a partir de um
mecanismo de heran¢a formalmente especificado. Além da classificagdo, o
sistema possibilita inferéncias em fungdo do mecanismo.

Woods ressalta ainda a importancia de se tratar os Conceitos como
intensdes € ndo como predicados de primeira ordem ou classes. Uma
diferenca é ‘que enquanto os predicados sdo verdadeiros ou falsos as
descri¢des sdo satisfeitas o que é mais adequado quando se trata de heranca.
Isto resolve também problemas com nomes proprios pois um objeto pode
satisfazer uma descrigdo em uma situa¢do. E podemos ainda usar conceitos
para falar de entidades abstratas.

No sistema de Woods as descrigdes podem ser atbmicas ou compostas.
As atdmicas possuem apenas um nome. J4 as compostas sdo da forma:

C1,..C/(11:v1).. (T vi):(P1,--Py)

Onde ¢ sdo descri¢Bes conceituais primdrias, r-v modificadores relacionais
(pares relagdo : valor) e p condi¢des gerais. Cada conceito primario pode ser
pensado como um arco "kind-of" do conceito sendo definido para o conceito
primario correspondente, cada par r:v pode ser pensado como um arco
relacional r do conceito sendo definido para o conceito v, e cada condigdo
geral p como um arco satisfaz do conceito sendo definido para a descrigdo
correspondente ao predicado que deve satisfazer.

Assim, a categoria bebida é definida como
subst lig/(converse(inger):animal)

Deve-se ressaltar aqui que a razdo pela qual estas condi¢Ses gerais
foram incluidas ¢ a necessidade de descrigbes complexas cujos argumentos
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sdo como slots ndo podendo ser expressas por conceitos primarios ou
relagBes como por exemplo:

Menino cuja quarto a mde arruma.

descreve uma entidade que possui determinadas relagGes com outras
enfidades cuja definigdo depende desta, isto é, no exemplo, mde e quarto
estdo definidos em fungfo da entidade que se quer definir.

As relagdes podem ser arbitrarias ao contrario do formalismo definido
por Brachman. Outra diferenga entre os dois sistemas ¢ que no trabalho de
Woods néo existem relagdes de restri¢io, diferencia¢io, modificagdo, ntimero
etc, que sdo substituidas por operadores formadores de relago.

Woods volta a abordar a questdo dos arcos assertivos e definicionais,
ressaltando a ndo exclusividade dos dois. O tratamento quantificativo para os
arcos assertivos ¢ feito através de operadores formadores de relagdes que
Woods preferiu incluir como "tags" destas relagdes. Outra caracteristica
marcante ¢ o fato de serem as relagdes tratadas do mesmo modo que os
conceitos.

Outros operadores como converse, chain e restrict so mtroduzidos.
O primeiro corresponde a uma forma de voz passiva. O segundo a um
encadeamento e o Ultimo a uma contra definicdo. Ja os arcos estruturais
tiveram seus préprios operadores definidos, incluindo outros como o de
negacdo € o de restrigdo numérica.

A existéncia de definigdes alternativas, que também nfo eram possiveis
no formalismo de Brachman, possibilita a criagio de Abstra¢des, que podem
ser pensadas como classes de definicdes. No sistema em questdo existe um
operador disjuntivo que toma uma colegdo de descri¢des e produz uma nova
que ¢é satisfeita por qualquer uma delas. Por exemplo, podemos definir
tridngulo como uma abstragdo de duas defini¢des alternativas: figura plana
com trés lados ou figura plana com trés angulos.
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Podemos relacionar a nocéo de cui 20es necessarias e suficientes
com a abordagem analisada da seguinte forma... A conjuncio de descri¢des
alternativas de uma dada abstra¢fo corresponde « condigdo necessaria, e cada
uma das descricBes sendo suficiente. Ja numa definigio disjuntiva, a
condi¢io necessaria ¢ uma condicdo que todas elas tenham em comum, ¢ a
suficiente é cada uma delas separadamente. Por outro lado nas defini¢des
parciais existe um vazio entre as satisfeitas pelas suficientes € o complemento
das necessarias, isto ¢, podem existir entidades que nfo sejam nem incluidas
pelas suficientes nem excluidas pelas necessarias. No sistema em questdo
existem operadores definicionais capazes de tratar condi¢Ses necessdrias e
suficientes ou bicondicionais.

A partir de conceitos basicos é possivel definir novos conceitos e
relagdes que possam ser usados do mesmo modo que os primitivos. E
importante ressaltar que defini¢des e descriges compostas ndo sdo sinénimos
dado que é possivel que uma definicio seja uma abstracio de varias
descrigdes ou mesmo um conceito parcialmente definido. Existem operadores
definicionais que fomam um conjunto de condi¢bes e produzem uma
definicio.

De acordo com Woods, o sistema assim definido tem a capacidade de
expressdo de conjungdes e disjungdes em qualquer profundidade e
quantifica¢do envolvendo argumentos de uma relagdo binaria. Os predicados
n-drios podem ser definidos a partir de relagdes bindrias ¢ podem ser
pensadas como papéis.

R/Atix1),...(1y%,)
Compreendida a estruturagdo dos conceitos, € possivel entdo analisar a
generalizacdo. Informalmente, uma descrigdo composta generaliza outra por

uma das seguintes razfes ou uma combinacgio delas:

1 . Uma categoria priméaria em uma descricdo € mais geral que uma categoria
primaria na outra

pessoa cujos filhos sdo médicos generaliza
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mulher cujos filhos sdo médicos

2 . Um modificador relacional em uma descri¢do generaliza um modificador
relacional na outra

pessoa cujos filhos sdo formados generaliza
pessoa cujos filhos sdo médicos

3 . Uma condi¢io geral em uma descri¢fo generaliza uma condigdo geral na
outra

crianga cujos pais limpa o quarto generaliza
crianga cuja mde limpa o quarto

4 . A descri¢do mais especifica inclui uma categoria, relagfo ou condi¢do ndo
presente na descri¢do mais geral

pessoa cujos filhos sdo médicos generaliza
pessoa cujos filhos sdo médicos e joga golfe

E importante ressaltar aqui a respeito do item 2 que generalizar um
elemento de um modificador relacional pode generalizar ou especializar a
descrigdo resultante dependendo do tag quantificacional . Exemplo:

aluno que assite a todos ao curso de matemdtica generaliza
aluno que assite a todos os cursos

embora curso de matemdtica ndo generalize todos os cursos. Uma anélise
detalhada aparece em Woods [1991]

Apesar da ideia de generalizago ser bastante simples a sua aplicagéo
nfo tem sido transparente. E possivel diferenciar pelo menos cinco

significados que ndo tem sido percebidos nas discussdes do topico.

1. Generalizagdo extensional, quando as extensdes do conceito generalizador
incluem as extensdes do conceito generalizado.
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2. Generalizacdo estrutural onde a generalizagdo é determinada por critérios
generalizadores formalmente especificados.

3. Generalizacio gravada onde o conceito mais geral é explicitamente
gravado como generalizador do menos geral na estrutura taxondmica
armazenada

4. Generalizagdo axiomatica onde inclui-se como axioma da base de
conhecimento o fato do mais geral generalizar o mais especifico.

5. Generalizagdo deduzida onde deduz-se a partir da base de conhecimento
através de operac¢Bes de inferéncia, que o mais geral generaliza o mais
especifico.

Enquanto o significado 3 ¢ resultado da organizagdo taxondmica, a
acepgdo 2 ¢ utilizada para testar e classificar novas descrigdes nesta estrutura.
O primeiro significado serve apenas para determinar a completude e
consisténcia do significado 2. O pentltimo significado fornece as bases sobre
as quais estd baseada a generalizagdo estrutural. O ultimo decorre de
relagSes que nfo podem ser deduzidas pelo critério de generalizagdo
estruturada.

N#o € necessario como em KRIPTON (Brachman [1983]), definir uma
fronteira entre generalizagfio terminoldgica usando Descrigdes Conceituais e
generalizacdo ndo-terminoldgica usando Deducfo, mesmo porque como
vimos, nem sempre as definicdes terminolégicas sfo completas e
bicondicionais como era de se esperar.

Tomando por principio a nog¢do de generalizagdo intensional € possivel
definir o critério basico da generalizag¢io estrutural da seguinte forma:

C1...C/my,..., My

generaliza
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CI'- . .ck'/mi’. . .mk'

se cada ¢; generaliza algum c

e cada m; generaliza algum m

onde my=t;v; generaliza m'/=r;".v; de acordo com regras de generalizacdo de
modificadores que como dizemos ndo obedecem a regra geral ¢ podem ser
vistas na bibliografia.

Embora esta regra no cubra todos os casos de generalizagdo, parece
corresponder as inferéncias feitas com facilidade por humanos, sendo
utilizada no sistema como critério de generalizagio intensional. RelagBes que
podem ser deduzidas logicamente sfo incluidas diretamente na rede como
generalizagfo gravadas tratando-as como axiomas.

Para tratar adequadamente conceitos disjuntivos, abstratos e parciais €
necessario tratar diferenciadamente o generalizador ¢ o generalizado com
relacdo a definicdo de generalizagfo. Isto ¢, para o generalizador basta
olharmos separadamente as condi¢Bes suficientes enquanto que para o
generalizado € necessério analisarmos o conjunto das condi¢des necessarias.

O sistema que descreveremos a partir do préoximo capitulo, € uma

aplicag8o dos trabalhos de Woods [1990] e Brachman [1985] apresentados
acima, utilizando os casos conceituais de Schank [1973]
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CAPITULOII
DESCRICAO DO SISTEMA

O objetivo deste capitulo é descrever conceitualmente o sistema, isto €,
independente da implementagfo que é assunto do capitulo seguinte. A partir
do problema a ser resolvido, propomos uma solugfo em rede, consistindo de
uma sub-rede sintatica e outra semantica. A maneira como as diferentes
partes do sistema se interligam e como ¢ feita a entrada também sfo assunto
deste capitulo.

O sistema descrito na presente tese é capaz de analisar sintaticamente e
identificar papéis semanticos bem como a acepgio adequada correspondente
a cada palavra da entrada. A andlise sintatica é feita utilizando-se uma
gramatica formal e permite identificar os termos da frase. A analise semantica
¢ feita a partir do Iéxico, identificando-se as possiveis acepgdes de cada
palavra, classificando-as em uma hierarquia taxondmica e buscando-se
aquelas que permitam um diagnostico semintico. Os dois processos se
mterligam fornecendo informag¢des um ao outro, isto é, uma informagio
sintatica pode ajudar a retirar uma ambigiiidade seméntica e vice-versa.

A entrada no sistema consiste na identificacdo da posi¢do onde
ocorrem as palavras presentes na frase em questio bem como de suas
possiveis categorias gramaticais. Assim na frase:

Jodo fixa a peca.

a entrada consiste dos itens Jodoj, fixay, a3, pecay, subst], verbo), adj),
art3, prep3 verboy, substy que correspondem a identificagdo dos itens
léxicos e das categorias com a posigdo de ocorréncia das mesmas. A maneira
como escolhemos fazer esta entrada bem como todos os demais detalhes de
implementagdo sdo assunto do capitulo seguinte.

Para a andlise sintatica especificamos uma rede a partir de uma
gramatica livre de contexto. Nesta rede as diferentes categorias gramaticais

possiveis referentes a cada item Iéxico da entrada sdo agrupadas
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sucessivamente, de acordo com as regras da gramatica escolhida em
diagnoésticos que correspondem as possiveis andlises sintaticas da frase de
entrada. Estes diagnésticos estdo interligados com a parte seméntica da rede
possibilitando a troca de informacdes entre as duas partes. Os arcos portanto
correspondem a aplicagdes das regras e 0s nés a diagnosticos.

A partir dos diagndsticos sintaticos possiveis para a frase de entrada
identificam-se os termos participantes, isto &, os termos nominais e verbais. B
importante ressaltar que a partir da entrada léxica sfo identificados os
diagnoésticos possiveis desde o inicio da simulagfo, que relacionam os itens
Iéxicos com os termos da frase como jodonp; por exemplo, caracterizando o
paralelismo entre as diferentes partes da rede, sendo os diagndsticos
inadequados inibidos durante a simulagéo.

Assim, na figura abaixo temos o trecho da rede sintatica relevante a
imterpretacdo da frase Jodo fixa a peca. A ilustragdo mostra como as
categorias gramaticais s@o herdadas da entrada 1éxica, e entdo agrupadas
sucessivamente até formar um diagnéstico adequado a frase. E importante
ressaltar também que, como mencionamos anteriormente, as unidades que
relacionam os termos 1éxicos com os grupos nominais estdo ligadas a estes e
portanto possibilitam um paralelismo aos processos sintatico e semantico.

Fig. 8. Trecho da sub-rede sintdtica
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A sub-rede semantica é capaz de classi‘icar os termos nominais €, com
base nessa classificagdo, selecionar a acepgdo do verbo que se ajuste as
caracteristicas dos demais participantes da oragfo. Para isto possui duas
partes distintas: uma primeira que chamaremos de classificador, e outra que
chamaremos de analisador.

O classificador consiste em uma estrutura taxondmica onde os termos
nominais da frase sio identificados com categorias que estdo hierarquizadas
de acordo com um critério de generalizacio adequado. Nesta hierarquia estfo
representadas apenas as categorias relevantes a especificacdo dos verbos
definidos na rede. Para isso, a rede possui uma representacdo dos

participantes requeridos por cada acepgdo verbal.

O classificador foi construido a partir das palavras selecionadas
utilizando uma versdo simplificada do sistema proposto por Woods [1991].
As descrig8es sdo da forma:

C:ClyCu/rvy.. (T V)
Assim uma descri¢do ¢ generaliza outra se:

1. Uma categoria primaria é mais geral que uma categoria primaria na outra
descrigio;

2. Um modificador relacional numa descricdo generaliza um modificador
relacional na outra descico.

3. A descrig8o mais especifica inclui uma categoria ou relagdo ndo presente
na descri¢do mais geral.

As relagtes aparecem na frase na forma de verbos e s3o representadas
com auxilio de Descri¢des de Estrutura como veremos a seguir.

O critério formal de generaliza¢fo estrutural proposto por Woods
[1990] ndo é usado no sistema pois a rede trabalha com um 1éxico definido a
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priori nfo sendo necessarias inclusdes através de um classificador automatico
na base de conhecimento ou inferéncias.

Além das descrigbes compostas, é possivel incluir Abstragdes
utilizando-se um operador disjuntivo que toma um conjunto de descrigdes e
gera uma nova que pode ser satisfeita por qualquer delas. Uma rede
Bayesiana expressa perfeitamente a idéia de abstragfo através das
dependéncias probabilisticas. Assim se uma categoria envolvida em uma
abstra¢do ocorre, provoca, em fun¢do da forma como construimos a rede
Bayesiana, a ocorréncia da categoria definida independente da ocorréncia das
demais categorias envolvidas do mesmo modo que nas descrigdes compostas.
Caso as caracteristicas sejam compativeis sua ocorréncia poderda ser
simultdnea no maior generalizador comum, caso contrario teremos inibigdo
lateral.

Os diagnosticos semdnticos tinham que depender probabilisticamente
dos termos da frase para que pudéssemos selecionar as combinagles
possiveis entre os mesmos. Devido a esta escolha de orientagfo, necessaria
dada a natureza indiferenciada dos nos , as Abstra¢Ses resultam no mesmo
tipo de generalizagdo que as defini¢des estruturadas, pois todos seus
elementos podem ser herdados indistintamente, isto é, ndo importa se as
categorias sdo necessarias ou suficientes, pois todas podem ser herdadas.

Assim, se houvesse na rede o conceito tridngulo definido como uma
Abstracdo, poder-se-~ia herdar tanto poligono de trés lados quanto poligono
com trés dngulos, do mesmo modo que para bebida pode-se herdar
substdncia liquida e ingerivel.

Além da generalizagdo estrutural, hd ainda casos de generalizagio
axiomatica quando incluimos no sistema o fato de uma categoria incluir outra
independente da estrutura das descrigdes correspondentes. Assim, Vivo
generaliza animal que generaliza humano A hierarquia resultante consiste das
generalizagdes gravadas que corresponde a soma das generalizagBes
estruturais e axiomaticas. Olhando os conceitos individualmente como
faremos mais tarde, veremos como as defini¢Bes permitiram classificar os
conceitos na hierarquia taxonémica.
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A orientagdo das setas do mais especifico para o mais geral
(generalizagdo) caracteriza a heranga (os conceitos mais especificos
satisfazem os mais genéricos). Os arcos correspondem portanto a
generalizagfo gravada e caracterizam a heranga.

A segunda parte da rede seméntica consiste de um analisador
semintico. Utilizamos as Estruturas Conceituais de Schank [1975] para
identificar as dependéncias existentes nas frases. Estas estruturas foram
representadas com auxilio das Descrigdes Estruturadas (SD's) e os Casos
Concettuais correspondentes através das Descricdes de Papel/Participantes
(Papéis) semelhantes aqueles das Redes de Heranga Estruturada (SI-Nets).

Enquanto as Descrigdes Estruturadas armazenam a maneira como 0S
termos se relacionam, isto €, o caso a que cada um corresponde bem como a
acep¢do correta do verbo e correspondem aos nossos diagndsticos
semanticos, as Descrigdes de Papel/Participante indicam através dos arcos de
dependéncia, qual o termo nominal que corresponde ao Caso Conceitual e
qual o atributo requerido pelo mesmo representado pelo né que o arco
aponta.

Por exemplo, no caso dos diagndsticos semanticos, a ocorréncia do no
ag atrans obj esta vinculada a ocorréncia de um Aumano no primeiro grupo
nominal, dos verbos levar ou tomar ¢ de propriedade no segundo grupo
nominal.

Tentamos o maximo possivel nos aproximar das nogdes de Schank
[1973] de Caso Conceitual(agente, paciente/recipiente ou instrumento) e
Acdo, sendo que nfo representamos mudanca de estado e sé entidades
ammadas podem se agentes. Os verbos escolhidos sdo atémicos, isto é,
consideramos alguns verbos expressando estas primitivas (Ag¢Ges). O caso
mstrumental que corresponde a uma dependéncia entre duas estruturas
conceituais aparece na nossa rede como um Caso Conceitual por motivo de
simplifica¢do. Pelo mesmo motivo omitimos os Casos Conceituais que,
embora requeridos pela Agfo, ndo foram mencionados explicitamente.
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A rede em questfo se enquadra perfeitamente no nivel epistemoldgico
da classificagio de Brachman [1985], por dois motivos: primeiro 0s conceitos
s#o estruturados e as relagSes se ddo entre partes das descrigdes dos
conceitos, ¢ segundo que a partes destas descriges podem ser herdadas.

No caso de heranga multipla, tal como ocorre em situagbes de
ambigiiidade , podemos resolver o conflito no maior generalizador comum,
que € o conceito mais especifico que pode ser herdado de ambos. Atribuimos
entdo probabilidades de acordo com o comportamento esperado. As
excecOes que também podem aparecer devido a esta orientacdo, podem do
mesmo modo ser tratado no conceito onde surge o conflito usando negagéo,
isto é, atribuindo uma probabilidade baixa para a ocorréncia deste, dada a da
excecdo. Exemplos deste comportamento podem ser vistos nos resultados.

No capitulo seguinte faremos uma breve apresentagio da teoria e
construcio das redes Bayesianas para facilitar a compreensdo do capitulo
referente a implementacgio.



CAPITULO IIZ
REDES BAYESIANAS

No presente capitulo descreveremos o modelo Bayesiano, ressaltando
suas principais caracteristicas, bem como a construgio da rede Bayesiana a
partir do modelo probabilistico correspondente as relagGes causa/efeito. Uma
descricdo detalhada das redes Bayesianas pode ser encontrada em Pearl
[1988].0 simulador aparece no apéndice A.

A anélise de uma frase em um sistema dirigido prioritariamente pela
sintaxe pode ser feita eficientemente nos modelos seqiienciais j4 que estes
estdo baseados em regras que definem uma gramatica e existem algoritmos
para buscar a andlise adequada a uma frase dada uma gramatica. Por outro
lado nos modelos seqiienciais a utilizagdo do contexto na analise seméntica e
a interligagdo dos processos sintatico e semantico ¢ dificultada pois um
paralelismo € desejavel.

Os modelos paralelos por sua vez, sdo adequados ao tratamento de
informagdes conflitantes, pois possibilitam que sejam consideradas
simultaneamente todas informag¢des pertinentes a uma determinada deciséo.
pois € possivel que uma decisdo inadequada sé seja detectada muitos passos
adiante quando a informacdo conflitante é considerada.

Nos modelos simbolistas a representagio de informagdes incompletas
¢ extremamente complexa. O modelo conexionista possibilita tratar
informagdes distribuidas de maneira adequada e explorar o paralelismo
facilmente sendo no entanto, a implementagdo de regras de grande
complexidade.

Dentre os modelos paralelos, a abordagem em rede ¢ extremamente
mdicada para a representacdo do conhecimento pois associa ao paralelismo
do processamento, informacdes espaciais que correspondem as interrelagdes
entre as informagdes disponiveis que uma implementagdo puramente paralela
ndo possui necessariamente.
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As redes neuronais quando utilizadas para aplicagdes de mais alto
nivel, tais como processamento de lingnagem natural, carecem de um
procedimento de atribuicdo de pesos e dos limites de excitagdo das unidades
adequados ao funcionamento e nem sempre tem a convergéncia para 0s
resultados globais desejados garantida (ou seja, que representem o que
efetivamente se deseja). O modelo escolhido para especificagdo do sistema
foram as redes Bayesianas pois possibilitam tanto a implementagédo de regras
quanto a inser¢do de dados contextuais gragas a sua estrutura em rede. Além
disso, permitem o tratamento de excegdes e evidéncias devido a sua natureza
probabilistica.

Redes Bayesianas sfo grafos dirigidos ¢ aciclicos onde os nos
representam unidades e os arcos representam as dependéncias diretas entre
essas unidades. A probabilidade de ocorréncia de um determinado né ¢é dada
mediante as probabilidades condicionais associadas a ocorréncia de seus pais
(origem dos arcos dirigidos a um no)

Os modelos probabilisticos se caracterizam pela possibilidade de
regular o impacto das relagdes causa/efeito através dos wvalores das
probabilidades associadas as ocorréncias das wvariaveis possibilitando o
controle da aplicagdo das regras.

Além disso, determinados modelos probabilisticos possibilitam
"abductive reasoning": se 4 implica B, entfo o fato de B ser verdadeiro torna
A mais provavel. Como consequéncia comportam-se em conformidade com a
regra "explaining away": se 4 implica B ¢ C implica B, ¢ B ¢ C sdo
verdadeiros A se torna menos provavel. O primeiro possibilita o tratamento
das evidéncias enquanto o segundo o tratamento de excegdes.

Os modelos fundamentados teoricamente além disso, possibilitam
particularizagGes ¢ a identificagdo das causas de possiveis falhas e realizacdo

dos ajustes adequados ao comportamento desejado.

Para expressar as dependéncias condicionais presentes no problema
através de um grafo é necessario definir um critério de separagéo , tal que as
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variaveis independentes no modelo probabilistico correspondam a nés
separados no grafo e vice-versa.

Definigdo 1

Seja U = {a, B, .. } um conjunto finito de varidveis aleatorias com
valores discretos. Seja P uma distribui¢do sobre as varidveis em U. Sejam X,
Y ¢ Z subconjuntos de U, X ¢ Y sdo ditos condicionalmente independentes

do dado Z se e s6 se P (y/z) > 0 => P (x/y,z) = P (x/z) para quaisquer
configuracdes X,Y,Z, respectivamente.

Usamos a notagdo I(X,Z,Y), para representar que X e Y sfo
condicionalmente independentes do dado Z.

Consideramos o critério de separabilidade usual para grafos nfo
dirigidos, isto €, dado um grafo G e trés subconjuntos de nos do grafos X,Y,Z
dizemos que Z separa X de Y ( e usamos a notagdo <X/Z/Y>G) se Z
mtercepta todas as trajetérias de X a Y.

Seja G = (V,E) um grafo ndo-dirigido caracterizado por um conjunto V
de vértices ¢ um conjunto E de arestas. Se identificarmos os vértices de V
com um conjunto de variaveis U sobre o qual definimos uma distribuigdo P,
dizemos que G ¢ uma representagdo grafica do modelo probabilistico.
Estabelecida esta relagdo desejamos estudar em que situagdes <X/Z/Y>G

implica I(X,Z,Y)y, e vice versa para quaisquer X,Z,Y ¢ U.

Dentre os modelos probabilisticos buscamos aqueles capazes de
representar esta dupla implicago, cujo critério de separagdo seja capaz de
representar dependéncias e independéncias. No nosso caso, desejamos que o
modelo expresse as dependéncias induzidas que podem ser exemplificadas do
seguinte modo. Considerando o exemplo da fig. 5, vemos que uma dada
entidade pode ser fisica ou abstrata, temos que a ocorréncia da unidade
entidade depende da ocorréncia de uma das duas. No entanto, a ocorréncia
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da widade entidade cria uma dependéncia entre as outras duas unidades ja
que estas nfo podem ocorrer simultaneamente.

@

Fig. 5. Grafo n&o dirigido

Com os grafos ndo-dirigidos n8o ¢ possivel expressar estas
dependéncias induzidas, portanto € necessaria a construgdo de uma
representacdo grafica menos restritiva em relagio as dependéncias do modelo
probabilistico associado.

Definigéo 2

Um grafo ndo-dirigido G ¢ um mapa-I de distribui¢do P se e somente
se para quaisquer conjuntos disjuntos de variaveis X, Y, Z temos:

<X/ZIY>G = (X.Z,Y)p
Pela defini¢do vemos que, se um grafo G ¢ um mapa-I de P entdo dois
vértices separados em G correspondem a varidveis separadas em P; mas ndo

assegura que vértices ligados em G correspondam, obrigatoriamente, a
varigveis dependentes em P.
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Fig. 6. Grafo ndo dirigido completo

No entanto os grafos completos como o da figura 6 ndo expressam
adequadamente as independéncias presentes no modelo pois aparece uma
dependéncia ndo presente no problema original. Para representar estas
dependéncias induzidas e nfo-transitivas, utilizam-se grafos dirigidos
aciclicos com um novo critério de separacdo.

Definigdo 3

. [ C. . . .
Seja D= ,F) um grafo dirigido e aciclico. Sejam X, Y, Z
subconjuntos disjuntos de V. Dizemos que Z d-separa X de Y ( € usamos a
notagio <X|Z|Y>p) se e somente se:

a)  Z intercepta todas as trajetérias orientadas de X a Youde YaX; e

b) Se existe uma trajetéria nfo orientada entre X ¢ Y, entfio seja K o
conjunto dos vértices da trajetéria onde as setas sfo convergentes. Se Z
intercepta K ou um descendente de um vértice de K , entfo o numero de
vértices da trajetéria é maior do que 1 e a trajetdria estd completamente
contida em Z.

Defini¢do 4

: r :

Seja D=(V,E) um DAG, dizemos que D é um mapa-l de uma

distribuicdo P se e somente se para quaisquer subconjuntos disjuntos de
variaveis X, Y, Z temos:
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<X/ZIY>G = (X2, Y)p

Um DAG ¢ um mapa-I minimal de P se a retirada de quaisquer de suas
arestas faz com que nfo seja mais um mapa-I de P.

@

Fig. /7. Grafo dirigido
Defini¢do 5

Dada uma distribui¢cfio P sobre um conjunto de variaveis U, um DAG

r . . .
D= ,E) ¢ dito uma rede Bayesiana de P se ¢ somente se D ¢ um mapa-I
minimal de P.

A construgdo da rede Bayesiana a partir de uma distribui¢do P ¢ feita
determinando-se para uma dada ordem das varidveis U, o menor conjunto que
torna cada varidvel independente das demais. Esta construgfo é feita de

modo que para cada varidvel X, o conjunto de seus pais Iy d-separa X de
todos seus ndo descendentes.

Existem resultados na teoria Pearl [1988] que enunciam as condi¢des

: r :
que deve satisfazer um DAG D=(V,E) para que este seja uma rede
Bayesiana de uma dada distribui¢do P sobre um conjunto de variaveis U.

Do mesmo modo existem condi¢des sobre o ordenamento das varidveis

. r
de U que se cumpridas na constru¢io de um DAG D=(V,E) resultam na
obtenc¢do de uma distribui¢do P da qual D é uma rede Bayesiana
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Na pratica criamos um DAG a parti: las relagSes de causa/efeito
identificadas no problema e a seguir atribu.mos valores as probabilidades
condicionais associadas ao DAG. Com isso obtemos uma distribuigdo P e
um DAG que por construgfo ¢ uma rede Bayesiana de P.

A garantia de que obtivemos uma rede Bayesiana é que, na construgdo

seguimos uma ordem J do conjunto de vértices tal que

o= {Xq, ..., X}
P (x| %1, ..., X1 ) =P (x| 11 x; ) para todo i=1..n.

Transcrevemos abaixo outro resultado importante que estabelece a
dependéncia de X com uma vizinhanga ,que sera utilizado pelo algoritmo de
atualizacfo da rede descrito no Apéndice A.

Teorema 1

Seja D uma rede Bayesiana ¢ X uma varidvel. Seja W o conjunto de
todas variaveis. Seja Ug = {U1,...,Un} o conjunto dos pais de X. Seja Yx =
{Y1,--..Ym} o conjunto dos filhos de X. Seja Fj o conjunto de pais de Yj. Wy
=W - X o conjunto de todas varidveis exceto X. A probabilidade da variavel
X condicionada ao estado de todas outras varidveis é dada por

P(xlw,)= aP(elu )] [Py, £;(x))

onde o é uma constante normalizadora.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACAO

No presente capitulo, descreveremos a implementagdo em detalhes,
desde a escolha das gramética até os diagndsticos seménticos. Todos os
procedimentos sfo especificados passo a passo, bem como as escolhas
justificadas. |

A entrada Iéxica consiste da repeti¢do para todas as posi¢des dos itens
1éxicos selecionados. Estes itens foram escolhidos a partir das frases-
exemplo definidas em fun¢fo da sua ambigiiidade como veremos adiante.

A rede sintatica foi construida nos mesmos moldes de Fizirik [1990]. A
gramatica escolhida foi uma capaz de gerar frases com até dois
complementos, preposicionados ou ndo, sempre depois do verbo. Além disso,
os termos nominais podem possuir ou ndo artigos ¢ adjetivos, sempre antes

do substantivo. A gramatica assim definida pode ser descrita pelas seguintes
regras:

1. § == C verbo C

2. § = verbo prep C

3. §w=Cverboprep C C
4. S = (C verbo C prep C
5. § mverbo C

6. S = verbo prep C

7. S = verbo prep C C
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8. S = verbo C prep C

9. S = verbo prep C prep C
10.  C = art subst adj
11.  C == art subst

12.  C = subst

As maiores sentencas que sfo geradas pela gramatica dada sfo: art adj
subst verbo prep art adj subst prep art adj subst, possuindo 12 posigdes,
portanto estipulamos este comprimento maximo para as entradas léxicas. A
entrada consiste entfo das categorias gramaticais cujas ocorréncias s30
possiveis em cada posicdo, ¢ aparece na primeira linha da figura 8.

Deste modo foram criadas unidades correspondentes a aplicacdo das
regras aos termos gramaticais e as sub-unidades assim construidas até a
obtengio de todos diagnosticos sintaticos possiveis a partir dos itens 1éxicos
em questdo. As setas entre os termos integrantes e os subtermos tém que ser
orientadas de modo a permitir diferentes combina¢des entre aqueles, portanto
a ocorréncia dos diagnosticos finais ou parciais depende da ocorréncia dos
termos que os integram. Graficamente isto corresponde a orientar as setas dos
termos mais simples para os mais complexos e atribuir adequadamente a
matriz de probabilidade associada a cada no.

A rede sintética foi construida para entradas até tamanho doze. A partir
das categorias gramaticais ( terminais da gramatica ), aplicam-se das regras
10,11 e 12 que agrupam os termos nominais. O resultado da aplicagdo das
regras 1 a 9 sfo os diagndsticos sintdticos. Existem também sub-unidades
intermediarias que nfo correspondem a diagndsticos. A nomenclatura adotada
para os termos nominais identifica a posi¢do inicial e a posi¢do final do
grupo. Ja para os demais grupos, aparece apenas a posigdo inicial de cada
termo.
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Fig.8 Trecho da sub-rede sintatica mostrando diagnésticos até tamanho 6

No exemplo Jodo fixa a pega selecionamos as categorias substl
verbo2, adj2, art3 , prep3 e subst4 . As unidades art3 e subst4 se agrupam
na unidade 3C4 que corresponde a um sintagima nominal (np) comegando na
posicdo trés e terminando na posicdo quatro. Esta por sua vez se agrupa com
as unidades substl , verbo2 na unidade S1 V2 C4 que corresponde ao
diagnostico sintatico correto para a sentenga em questdc. Note-se que as
unidades prep3 e adj2 ndo integram o diagndstico tratando-se de uma
solugdo de ambigtiidade a nivel sintético.

A interligacio entre as redes merece consideragdo mais detalhada.
Para identificar um dado item da entrada jodo2_com o termo ao qual
corresponde jodonpl por exemplo, é necessario informagSes da rede
sintatica, a informag#o de que o substantivo da primeira posi¢do pertence ao
primeiro grupo nominal. Criamos entdo os nés substjnp; que identificam o
papel com a posi¢do na rede.
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Para a rede semintica utilizamo: os casos, as primitivas € as
categorias de Schank [1975]. Selecionamos um conjunto de verbos que
representasse as classes definidas pelas primitivas. Foram escolhidos verbos
que mais se aproximassem das primitivas de modo a reduzir a complexidade
da rede, isto é, verbos que correspondessem ao sentido expresso por uma
primitiva. Como o teste da rede serd a solugfo da ambigiiidade seméantica ,
tentamos encontrar verbos que possuissem mais de uma acepgdo desde que

literal.

Para cada verbo selecionado foi construida uma estrutura contendo
uma primitiva € o0s casos conceituais correspondentes, bem como os
conceitos ¢ as dependéncias.

A primitiva ATRANS requer trés casos conceituais: agente, objeto €
recipiente. A estrutura conceitual correspondente € a seguinte:

np <= ATRANS <% np &ﬁn“pp |

E importante ressaltar que o np da esquerda (agente) pode coincidir
tanto com a doador do caso recipiente, quando o objeto ¢ transferido do
agente, ou com o recepilor, quando o objeto ¢ transferido para o agente.
Dentre os verbos escolhidos fornecer, perder no sentido de transferir
pertencem ao primeiro caso, enquanto fomar ¢ levar, também no sentido de
transferir corresponde ao segundo caso. as estruturas resultantes s@o as

seguintes:

¥ 4
GL
atrans
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Fig. @ Estruturas corresponde ntes g PTRANS

A primitiva PTRANS requer trés cascs conceituais: agente, objeto e
recipiente. A estrutura conceitual correspondente € a seguinte:

np <=3 PTRANS <> np %fV‘nnpp

E importante ressaltar que o np da esquerda (agente) pode coincidir
tanto com a origem do caso diretivo, quando o objeto é transferido do
agente, ou com o destino, quando o objeto é transferido para o agente.
Dentre os verbos escolhidos jformecer, perder no sentido de transferir
pertencem ao primetro caso, enquanto fomar € levar, também no sentido de
transferir corresponde ao segundo caso. as estruturas resultantes sfo as
seguintes:

animal
movel fenom
\ vV prop
movel

a

Fig. 10 Estruturas correspondentes a ATRANS

A primitiva MTRANS requer trés casos conceituais: agente, objeto e
recipiente. A estrutura conceitual correspondente é a seguinte:

o r CP
NP > PTRANS <= ji Cz;?orgdo sensorial

Caso a origem seja externa ao agente, teremos entrada de informag3o.
Caso contrario, havera fornecimento. Dentre os verbos escolhidos sentir no
sentido de perceber corresponde ao primeiro caso, enquanto fornecer, no
sentido de transferir informacdo corresponde ao segundo caso. As estruturas
resultantes sfo as seguintes:
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Fig. 11 Estruturas correspondentes a MTRANS

A primitiva GRASP requer trés casos conceituais: agente, objeto e
recipiente. A estrutura conceitual correspondente é a seguinte:

NP <> GRASP <= np

O verbo que expressa esta primitiva ¢ fixar no sentido de impedir o
movimento. A estrutura contendo um caso instrumento corresponde de
acordo com Schank [1975] a uma estrutura complexa, contendo uma agdo,
PTRANS no caso. As estruturas resultantes sdo as seguintes:

fixante

movel
animal
movel

< L
Inst
grasp og
grasp

Fig. 12 Estruturas correspondentes a GRASP

A primitiva PROPEL possui caso recipiente ou diretivo conforme o
caso. A estrutura conceitual correspondente ¢ a seguinte:
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NP <= PROPEL <% np @nr;)p

O verbo selecionado para exprimir o significado desta primitiva foi
mover no sentido de impulsionar. Mais uma vez o aparecimento do caso
instrumento corresponde a uma estrutura complexa, que neste caso envolve
uma mudanca de estado de um objeto. As estruturas resultantes sfo as

seguintes:
. @ /
cmmcl movel
movel

insiL
prop el propel

Fig. 13 Estruturas correspondentes a MTRANS

A primitiva CONC pode expressar os verbos imaginar, sonhar, refletir
e ter em mente entre outros, dependendo da A¢do que ocupa o caso objetivo.
A primitiva MBUILD possui significado semelhante, envolvendo no entanto
As estruturas conceituais correspondentes sdo as seguintes:

o]

np ¢=> CONC <=
npo <> MBUILD <=

Os verbos selecionados para representar a primitiva foram sentir, no
sentido de vivenciar ¢ pensar significando ter em mente. Para ndo aumentar
a complexidade, escolhemos para objeto np e nfo A¢des. As estruturas assim
construidas sdo as seguintes:
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Fig. 14 Estruturas correspondentes a MBUILD

onlmczl
humdno f ? sensacdq
3

Fig. 15 Estruturas correspondentes a CONC

As primitivas expel e ingest possuem 0s mesmos casos, sendo que
agente se confunde com o doador do caso recipiente ou com o receptor. As
estruturas conceituais correspondentes sjo:

0 r N
o DEXPEL < np @ns
NP (=5 INGEST < np @n“pp

Os verbos escolhidos para expressar estas primitivas foram perder

significando expelir e tomar  significando ingerir.  As estruturas
correspondentes s3o:
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Fig. 16 Estruturas correspondentes a EXPEL e INGEST

Criamos entfo unidades de diagnodstico semantico que classificam o0s
nps em agente ¢ identificam as primitivas, possibilitando assim a solugfo da
ambigiiidade tanto do papel seméntico do termo nominal como da acepgéo do
verbo. Para reduzir a complexidade inserimos nds intermediarios que
associam nps ¢ sfo compartilhados por diferentes diagnosticos.

Na figura abaixo estdo representados os radicais dos verbos
selecionados , bem como os possiveis casos para cada um . A rede semantica
foi entdo construida a partir desta camada com os fragmentos referentes aos
verbos servindo de base para interligacio dos demais itens 1éxicos.
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Fig. 17 Analisador semdanfico

A parte nominal da rede seméntica foi definida em fungfo das micro
caracieristicas relevantes 3 compreensdo dos verbos. Outro critério foi
representar apenas as unidades necessarias a classificagdo dos itens nominais
em questdo.

Definimos entfo um léxico adequado ao problema a partir da escolha
das frases exemplo, uma para cada acepgdo dos verbos escolhidos. Estas
frases aparecem a seguir:

Jodo fornece a data
Jodo fornece dinheiro.
O vento move o barco.
Jodo toma o dinheiro
Jodo move a mdo.
Jodo fixa a peca.
Jodo fixa a data.
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O vento leva o dinheiro.
Maria perdeu dinheiro.
Maria sente o venio.
Jodo leva o dinheiro.
Jodo sente calor.

Jodo toma dgua.

Maria perde sangue.
Jodo pensa numa data

Os itens 1éxicos escolhidos sfo entdo definidos e classificados usando

o formalismo descrito por Woods. Primeiramente cada item léxico. foi
identificado com uma categoria, conforme a figura abaixo.

data barco peco dinhelilo ngQ Scmgue Joao
np2 np2 np2 np2
s » \ ql
v Y
D e @ ) PHO®E
ot 5 = L " I3

2

Fig. 18 Inclus&o do léxico em categorias

Estas categorias s3o definidas a partir de categorias mais gerais como
por exemplo:

velculo / engenho, propelido
engenho / fisico, artificial
bebida / inger, subst lig
lig org / org, subst liq
org / subparte, corpo
A partir destas definigdes, utilizando critério de generalizagdo

estrutural enunciado no capitulo II, deduzimos as generalizagdes possiveis
que sfo entdo incluidas na rede como generalizacdes gravacas. A estas
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adicionamos as generalizagBes axiométicas, que conforme mencionamos
anteriormente s3o aquelas incluidas diretamente na base de dados pelo
especificador.

A rede resultante, denominada classificador aparece na figura 19. As
probabilidade foram atribuidas de acordo com o caso, pois as vezes duas
categorias de cuja ocorréncia dependa uma terceira podem ocorrer
simultaneamente.

Fig. 19 Classificador para os termos nomingis

Esta estrutura aparece repetida na rede seméntica para cada np,
estando interligada como vimos a entrada através dos itens do 1éxico € ao
analisador semantico que utiliza esta classificagdo para determinar o
diagnéstico adequado & frase. Um esquema completo da rede seméntica,
incluindo o classificador e o analisador aparece na figura 19, onde a parte
central corresponde a figura 17 e as rotuladas np;a figura 18.
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Fig. 20 Esquema geral da rede semdntica



CAPITULO \
RESULTADOS, CONCLUSOES E EXTENSOES

No presente capitulo, apresentaremos os resultados das simulagGes
analisando a performance do sistema na resolugdo da ambigiidade 1éxica.
Verificamos se¢ o comportamento de cada uma das partes da rede estd de
acordo com a especificacdo. Apreciamos entdo a adequacdo do sistema
projetado ao problema em questdo. Por fim sugerimos ampliagles e
melhoramentos.

Foram feitos testes na sub-rede seméntica e na rede completa. Os
testes se concentraram na parte seméantica, pois testes da sintatica podem ser
encontrados na bibliografia. Para a sub-rede seméintica, grampeamos as
unidades cuja ativagfio decorre dos diagndsticos sintaticos, isto €, os nés tipo
itemléxiconp; e os nds verbais. Grampear uma unidade significa atribuir-lhe
um valor (0 ou 1) e impedir que este varie durante a simulagéo.

A simulagfo da parte semantica com temperatura inicial T = 1.000, e

fator de redugio o = .95 estabilizou a partir de 150 itera¢Ses quando 7 <10™
como podemos ver na tabela que aparece no apéndice B junto com uma
representagdo da sub-rede semantica. Esta tabela corresponde a simulagdo da
frase Jodo sente o vento.

Assim, de acordo com a tabela, podemos verificar que as unidade 3, 48
e 120 correspondentes a Jodonpl, ventonp2 e sent- estio grampeadas, isto &,
nfo podem variar durante a simulagdo. Na figura a seguir aparecem as
unidades cujo valor ao fim da simulagdo era um, ainda de acordo com a
tabela. Esta unidades correspondem a classificagdo de Jodo como agente,
vento como objeto e sentir com a acepgdo correspondente a primitiva
MTRANS, isto €, como um verbo de percepcio.
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Fig. 21 Trecho da rede semdantica

Para verificar o paralelismo das sub-redes foram realizados também
testes com a rede inteira. Além de verificar a ativagdo do diagnostico
semantico adequado, determinando tanto a acepgdo correta do verbo como 0s
papéis desempenhados pelos termos nominais, devemos ressaltar a ativagdo
das caracteristicas dos termos nominais resolvendo possiveis ambigiiidades
como no exemplo a seguir:

A

energla<
a o

b..

Joco of
! @ @
u s y

=

2

Fig. 22 Trecho da rede semdantica
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Na figura acima aparecem as unidades relevantes a simulagfo Jodo
sente calor onde calor possui duas acep¢des. As duas acepgdes sdo
possiveis, a rede estabilizou na que requeria objeto mais especifico, mibindo
a que requeria o mais geral. A simulag¢fo indicou sensa¢do como a acepgao
correta para o item léxico calor. Trata-se de um caso de heranga multipla.
Caso quiséssemos a outra acepgio fosse selecionada terfamos que modificar
as probabilidades condicionais de modo a tornar aquela mais provavel. Jé no
caso de Jodo pensa numa data como ndo ha conflito a rede exibiu os dois
diagndstico como provaveis, ambigiiidade que poderia ser removida se
houvessem mais participantes ou informagfo do contexto.

doto
np2
m

»

Fig. 28 Trecho da rede semdntica

Outro comportamento interessante da rede durante a simulagdo € o
tratamento de excegdes. No caso dos verbos atrans o objeto requerido ¢ do
tipo posse que é qualquer entfisica exceto corpo. Assim atribuimos a
probabilidade condicional p( posse / ent fisica & ~corpo ) um valor alto e
para p ( posse / ent.fisica & corpo ) um valor baixo.

Em vista dos resultados, verificamos que a escolha do modelo
Bayesiano possibilitou o tratamento de informagdes incompletas, heranga
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multipla ¢ excegdes em uma representagio uniforme ¢ com uma semantica
bem definida.

O modelo, como ja havia sido verificado em FEizirik [1991], é
adequado a aplicacfo de regras. A defini¢do dos conceitos em func¢fo de sua
utiliza¢fo na rede embora por vezes incompleta foi suficiente para determinar
as caracteristicas relevantes dos itens participantes possibilitando a resolugdo
da ambigiiidade. Os problemas de heranga multipla que porventura
ocorreram quando da entrada de frases com ambigiiidade estrutural ou de
contexto, podem ser tratados com atribuigdo de probabilidades. O tratamento
probabilistico se revelou adequado também ao tratamento de excegdes.
Apesar dos arcos serem indiferenciados, a localizagdo acrescenta as
informag&es necessarias a construgio da rede.

A identificago dos termos nominais com categorias dispostas em uma
hierarquia serviu para identificar as caracteristicas relevantes dos
participantes da frase. O mecanismo de heranga possibilitou a compactagdo
da informagdo semantica numa hierarquia ndo linear.

S&o necessarios testes com relagdes compostas definidas a partir de
combinagdes de relaces simples para verificar se a heranga das Descri¢des
Papel/Participante se dd conforme sugere Brachman [1978! Seriam
necessarios operadores semelhantes a Chain, Restrict e operadores numéricos
para a geracdo de tais relagSes compostas . Assim podermos representar
verbos complexos que conjugam as a¢des representadas por outros como por
exemplo andar pode ser analisado como wuma combinagdo de move (mover o
corpo) e ptrans (deslocamento fisico).

Os operadores quantificacionais ndo foram incluidos em nossa rede por
motivo de simplificagfo, devendo sua inclusfo ser feita como atributo das
relagBes. Do mesmo modo, a diferenciagfio estrutural / assertivo ndo foi
explicitada pois o propdsito é apenas resolugic da ambigiidade. Esta
distingdo pode ser introduzida juntamente com os tags quantificacionais.

O tratamento de problema de referéncia e attachment requer a inclusdo
de relagles complexas e seriam necessarias tantas hisrarquias taxondnicas
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quantos fossem os elementos referenciados na defini¢do do conceito, caso
contrdrio nfo poder-se-ia identificar os participantes do conceito. As
relagSes complexas requerem a inclusfo dindmica de nés, que correspondem
aos papéis a serem preenchidos.

A saida do sistema pode servir de entrada para um classificador nos
moldes de Woods [1991] adequado a representagdo do conhecimento.

O sistema carece ainda de uma interface amigavel para especificagdo e
teste das redes, bem como um gerenciador para as simulagdes, que aceitasse
entradas em linguagem natural e fornecesse os diagndsticos correspondentes.
Um simulador paralelo tem seu algoritmo descrito em Eizirik [1991]. Uma
analise detalhada da complexidade dos algoritmos de simulagdo € necessaria
antes de tentar-se qualguer implementagdo mais ambiciosa.

48















~0O0COm0000O~000000000G0000000C00000

@0C0000000000P000000000000000O~~HO~06000006000~00030000G00 0000000000000 00C00G0000EeO 000000 ~000~000CC000CA0R0rROAG0CO

Y .
00 QCO00PO0G00000000000000000000mmO—~00000000008~00000000000~00RO0~00000~D0000000000000POU00000RO0NO0000CO00000000000G000PO~000IR0~000~00000000000B0~00000

CO OO0 000000000000C0000000000000r -0 0000000000~ 0PO00000000~00000~00000~C0000000d000000C0000000000000O000T00000080Cb0000~000000~B00~0000000000300~0000O

0 0000000000000 000BB000D0000A0~ - 0 0000000000000 00000000~00000 00000 ~00000000000000000C0000000000C000000000000000000~000Q000~000~0000000000000~000CD

0O~ O000C00CO0O0C0000000000000000B000 "0 ~0000000000 00000000000 ~00C00 00000 ~G000000000000000000000000000000000000006bL00000O 000000~ 000-00000C000R00O0"N000TO
b d

00 ~0O000000006000000VOO000000000~~=0r-0000000000m00000000000~00000~00000~00000000000000000000000C000000D0000000000000000~000000~000~000000CCC0000~00000

00 ~000000VB00B000C00000000000000~~rOr0d00000000 00000000000 ~00000000000000m00003080000000000000000000000000000008e000C0~0000Ta0000~00000000G00R0~00000

00 ~000000R0000000POR000000~0~0000 G r0000000000rN00000000000~00000 000000000 ~0G0603000000000000C0G000~00000~000~00000000~0000000000~000G0C0000G00~000aS

~0 00000000 ~0000000000000~00000~~rO00000000000~000C00000P00~00000~00G00 0000000000000 000000000~~000U0000000000~~rGro000~000000~000~000000~000000~0~000

oolooooooooo001100090100100100101r101000000000010000ollnoo101LoooaLooaoooouoo1oodooooooocoo000000005%0000000011000lo°°0|00000000000010wooo100000001010

5 0~0000C0DO0C0~0000000000000~0~0000000 000000000 N0000O0RrOR rmrrABrO”OOmnMOOrrr00B000000000000000 -~ ~00000~000~0NO00~R~O~O0O0~00000000~00rG00r000000~00~0000

T T v
OO~ 00800~ i 00 OO0 0C~r OO0 N, OO D000 0000~OO000000 D OO rimD D OOO O mrmO~G0000000000000000 080N P00rMerOreddrerd-do~r000R00008~rrO0mOrbBbe~0r~r0~000 DO~

00000000000~ COOOO~OTO"OrO N rmOdrOO0O000 000000000000 mmO00mOrRO0 0000 mOrFmEO00~r00000D0000000000 000N rNrOrO RN~ G0 O 00 ~00G00 MM rIrO00000 N OO~ ~0GO

50~ G0000000P 0 BrOG6 G000 r0B00~mDGO0r 0000000000000 =0 Or 000000 0 ~00~0~~~000000000000~0 0000 r—00000 00 r—000 000000360 ~000~mmdnNmr e 6 mr0~ 0 00

000000006006~ EORR G ra 06,00 mAOCOO~rGBO0000006~00G00mOmmreGmC000B00mmmGrmdrm0803000000000m rrmad0 dNrOrrr e 3O Gr O 000~00000~0r000trr008 <O =0~ o rmmm

60 ~00000000000~0br 00~ ~nDrmrr0Qr-00~GC00C000000000~000000~00~mr0000000000~0rmrr0r0 0000003000000 ~000~0mOmBdB08 - rrB~n000~ 0000000000000 0 NOO0r00~ 000

8
500000000000~ 000 000G 0 0 0" 00 00000000 000 0B 0000 0 000 0000 0000000000000 -000~000 ~~0r 000060 00000000~0000900 = =00"00 -0 G000~ o
sl R : p :
0000000000 G00~OrR"0~0 "0 00 0= 000000 ~rO00000000"00000~mr 00 rOO0 = Or a0 O~ r000000000000000000 00~ -"00000N-O0rO0d B N r00~000080m00 ~rmrOrROr=rd O~ G000~
3 . > b
H g = —r -
00 ~0000000C000~00rE O~ ~0r00-00 ~rrd 00 R 000GRE000 00l NrNrO OO0 r OO0~ 00~d 00 0000000000000 ND -0 D  HA N E e N0 00 8 r0A0 00000000 000~~~ 03008 00~ 0~ O~r—O~
of® y

O~ 00000000000 OB REO00 O r0rO 000000000000 000000 O rOre O~ OO It 00 0000000000000 0 “MNO000M0O 00RO~ rmO0”Ol~O0m0000d M e, e, dNB R T HOO RO~ ~O O~
- L ] Pl R -

~ ) . .

BEnENEC R PR RNARAARAARANRAR IR ARIIYTITISIIAAHAARANARSSUCINSCESRANRARYRRRESUNIRESESRaRRARRRRaBEYRERAEREREY

Aulmtimtnorea













