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O trabalho apresenta uma aplicação de Redes Bayesianas ao problema 
da ambigüidade léxica. A rede é composta de m a  sub-rede semântica e outra 
sintática. A parte sintática foi construída a partir de uma gramática livre de 
contexto. A sub-rede semântica consiste de uma hierarquia taxonômica 
contruída a partir de descrições eshuturadas e um analisador semântico 
baseado em uma gramática de casos e estrllturação de conceitos. 

A interpretação semântica é resultado da interação das duas redes que 
funcionam paralelamente, ou seja, a interpretação é resultado da interação das 
duas partes. 

Os testes foram feito utilizando simulação estocástica com annealing. 
A rede se mostrou adequada a soluqão da arnbigiiidade léxica, bem como 
possibilitoii a interação entre informações semânticas e sintáticas. 
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This work proposes a Bayesian Network approach to Lexical 
hbigui ty  Resolrition. The network consists of two parts - the syntactic and 
the semantic sub-networlts. The syntactic part is built from a context-free 
grammâr. The semantic srib-network is made up of a taxonomic hierarchy 
build up of structured concepts and a semantic parser based on a case 
g ramar  using struchired descriptions. 

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

Tests have been carried out using a Stochastic Simulation Algorithm 
using annealing. The net proved adequate to lexical arnbiguity resolution 
using information fiom different leve1 in a concurrent approach. 
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A ambigiiidade é um dos problemas centrais para os sistemas de 
compreensão da linguagem, encontrando-se em todos os níveis. Uma Erase é 
ambígua quando existe mais de uma interpretação possivel para a mesma. 
Podemos classificar a ambigüidade em duas categorias: léxica e estrutural. A 
primeira se dá qiiando uma ou mais palavras possuem diferentes significados. 
A última, quando existe mais de uma maneira de agrupar os componentes da 
fiase. 

As ambigiiidades podem também ser classificadas de acordo como tipo 
de informação necessária para solucioná-las. Podem ser tnformações 
sintáticas quando é possivel determinar uma interpretaqão íinica para a fiase a 
partir de regras e categorias gramaticais possíveis de cada palavra. Por 
exemplo : 

João Jixa a peça- 

O item léxico $xa pode ser im adjetivo ou um verbo, contudo a partir das 
regas pode-se definir a interpretação correta para esta fiase. 

Em alguns casos, é possível resolver a ambigüidade utilizando-se 
informações semhticas 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 e um nominal, e na segunda temos um sintagtnia 
verbal e dois nominais. 



Podem também ser necessárias informagões do contexto no qual a 
fiase está inserida para determinar entre várias interpretações qual a mais 
adequada. Na fiase: 

A mmga está suja. 

Não é possível deteminar o significado correto da palavra manga sem levar 
em conta o contexto do enunciado. Por outro lado, é possível que a 
ambigüidade esteja na estn~h~ra semântica quando não se pode definir o papel 
correspondente a um dado sintagma. No exemplo seguinte: 

Pensou no Rio de Janeiro. 

Apesar de Rio de Janeiro não ser ambíguo, seu papel na fiase não fica 
definido pois o mesmo pode se referir tanto ao local da ação quanto ao objeto 
da ação. 

Por último, há casos em que só se pode determinar a interpretação de uma 
palavra ou fiase em função de dados extra hguísticos, como crenças e 
intengões. Em uma conversa telefônica, a pergunta: 

Seu marido estd? 

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

Assim o processamento de linguagem natural requer infomagão 
distribuída em diferentes níveis - sintático, semântico, contextual e 
conhecimento do mundo. O nível sintático inclui regras e categorias 
gramaticais, o nível semântico, preferências semânticas que indicam a 
natureza dos participantes de m a  determinada frase, bem como as possíveis 
acepções das palavras. Já o nível contextual corresponde as informações 
sobre uso das palavras nos diferentes contextos. Por fim o conhecimento do 
mundo inclui informações genkricas que os falantes devem ter, além das 
específicas a respeito do interlocutor, como crenças e objetivos. 



Portanto para interpretar runa sentença em linguagem natural, 
precisamos além de iun mecanismo de aplicação de regras uma base de 
conhecimento .Além disso, quando interpretamos uma fiase, cada item 
isoladamente armazena apenas parte da mfomação necessária a compreensão 
da referida fiase. Cada mfomação é portanto incompleta e pode conflitar 
com a infomação armazenada em outra parte da estrutura. Assim é 
necessária uma estrutura que represente adequadamente informaqões 
incompletas e conflitantes e permita a aplicação de regras. 

O modelo escolhido para especificação do sistema foi uma rede 
Bayesiana por possibilitar tanto a implementa@io de regras quanto a inserqão 
de dados contextuais gagas a sua estrutura em rede. Além disso, são 
adequadas ao tratamento de exceções e infomações incompletas e 
coniflitantes devido a sua natureza probabilística. 

O sistema descrito na presente tese é capaz de analisar sintaticamente, 
selecionando dentre as possíveis categorias gramaticais de uma palavra a 
correta, bem como o padrão sintático corresyondeilte a entrada. Além disso, 
identifica papéis semânticos bem como a acepção adequada correspondente a 
cada palavra de frases ambíguas selecionadas. 

No capítulo I faremos uma curta revisão bibliográfica descrevendo 
alguns sistemas para compreensão de linguagem natural, ressaltando os 
trabalhos que seririram de base a presente tese como as redes de herança 
estruturada (Brachman [1985]), o sistema deseiivolvido por Woods [I 99 I] e 
as estruturas conceituuis de Schank [I9761 . 

No capítulo 11 descrevemos o sistema conceituahente, isto é, através 
de sua estrutura e independente da implementagão, definindo as diretrizes 
básicas da especificagão. A constmqão e o funcionamento de cada uma das 
partes constituintes do sistema são tratados. Isto inclui a especificação das 
unidades básicas e como estas formam estruturas mais complexas. 



No capítulo III 6 feita uma breve exposigão a respeito da escolha do 
modelo, bem como da teoria das redes Bayesianas e da construção e 
funcionamento do simulador. 

No capítulo IV descrevemos a implmenta$io. Justifica-se a escolha 
do lkico e a partir deste, obtemos as primitivas necessárias a sua definição. 
Einunciarnos as regras construtivas da rede e demonstramos passo a passo a 
especificagão da rede a partir das mforrnações sintáticas e semânticas 
dispo"veis. 

No capítulo V apresentamos e analisamos os resultados experimentais, 
extraímos conclusões e propomos axnpliaqões. 

No apêndice A descrevemos o simulador estocástico com annealing e 
apresentamos o algoritino, um resultado na forma de tabela e m a  figura 
correspondente a sub-rede semântica. 



No presente capítulo descreveremos os sistemas de compreensão de 
liilguagem natural que iitilizarn representagões gráficas, genericamente 
conhecidas como redes semânticas. Esta revisão se restringirá aos trabalhos 
que contribuíram para o desenvolvimento das redes de herança estruturada. 

A primeira tentativa de formalização das redes seinânticas surgiu com 
o trabalho de Woods "What's in a Link" [í975]. Segundo Woods, as redes 
até então desenvolvidas ~itilizando estmtru-as de nós e arcos rotulados (grafos) 
não especificavam o que representavam os nós e os arcos nem as regras 
construtivas da rede. 

Em seu trabalho Woods aborda os diferentes problemas 
representacionais das redes e introduz então a distinção entre arcos assertivos 
e defiriicionais. Os primeiros afirmam algo a respeito dos nós que relacionam. 
Os últimos, servem para relacionar partes de m a  proposigão ou descrição. 
Por exemplo: 

telefone preto 

pode servir tanto para afírmar que todos telefones são pretos, como para 
descrever um telefone específico. 

Em seu trabalho, Woods condena a busca de uma forma canônica para 
representaqão, pois segundo ele, mesmo que ela existisse, não seria adequada 
aos propósitos da representação do conhecimento pois os conceitos teriam 
que ser decompostos nestas formas todas as vezes que desejássemos acessar 
iriformações a respeito do mesmo. 

O primeiro passo em direção as redes com capacidade expressiva 
superior a do cálc~do de primeira ordem foi dado no trabalho de Hayes "On 
Sernantic Nets, Frames and Associations" [1947]. A p&ir da noção de 



franze, que são estruturas de dados que armazenam dormações relativas ao 
reconhecimento de uma situação específica, Hayes idealizou a constnição de 
nós complexos, formados a partir de outros nós , e chamados depictions. 
Além disso tem sua interpretação dependente do "ponto de vista", isto é, da 
maneira como são ativados. Deste modo, a descrição de um membro inferior 
de um animal quando ativada através da descrição de um indivíduo, é 
associada com a perna deste indivíduo. Além da relação parte-todo, a rede 
era também organizada em uma herarquia taxonômica (srzb/st~per conjunto). 
Tais características combinadas possibilitavam a exploração de duas das 
características mais importantes das redes semânticas: a herança e 
estnztmação de conceitos. 
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Fig, 1, Exemplo do uso de Depictions e Binders (Hayes (1977)) 

Na figura 1, os círculos correspondem a depictions para humano e 
braço. Os nós que aparecem na parte de baixo da figura são instanciações 
dos nós genéricos que aparecem na depcition. A herança das relagões é feita 
atrâvks dos binders que são os retângulos. 

No trabalho "Encoding Knowledge in Partitioned Networks" (Hendrix 
[1979]), utilizando o conceito de frume, Hendnx introduziu a nopão de 
partioning que é uma operaqão que permite agrupar nós em unidades 
chamadas spaces. Vistas são um conjunto de spaces utilizados para d e f ~  
contextos. Delineations são similmente spaces utilizados para representar o 



mecanismo de qumtificação em redes semânticas. Na figura abaixo 
representa a fiase Toda cidcrde tem um chefe de carrocinha que foi mordido 
por todos cães du cidade. Os arcos roíxiladosfom apontam para áreas que 
correspondem ao escopo de m a  variável universalmente qumtificada que é 

indicada pelo arco V. O nó p está implicitamente existencialmente 
quantificado e corresponde a wn chefe da cmcmha específico para urna 
dada cidade. 

Fig. 2, Exemplo de partitions (Hendrix (1 979)) 

Em seu artigo "Identification of Coniceptualizations Underlying 
Natural Language" 119'731 , Schank propõe um fomalismo onde as fiases são 
analisados em estruturas conceituais, construídas a partir de conceitos e 
relações entre estes conceitos, relações estas chamadas de dependências. Os 
conceitos podem ser Nomes, Aqões ou Modificadores. As Aqões 
correspondem a ~ r n  nímero reduzido de primitivas verbais. 

Schank define iun conjunto de regras conceituais que delimitam as 
dependências coriceituais possíveis. Os casos conceituais são assim definidos 
como aqueles termos dependentes requeridos pela aqão a que correspondem, 
e são eles: objetivo, receptivo, diretivo e instaamental, servindo para 
combinar aspectos do mesmo evento. Os casos diretivo e receptivo são 
complementares nunca aparecendo na mesma estrutura conceitual.A cada 
primitiva corresponde uin conjunto d e h d o  de casos conceituais. 



Existem ainda as relações conceituais que são aquelas entre estruturas 
conceituais , isto é, eventos distintos, que podem ser de causalidade, tempo e 
localizaqão. Há ainda as flexões coilceituais (conceptual temes), que podem 
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modificar as estruturas conceitz~ais e relagões conceihiais. Por exeinplo: 

.se João deu dinhei É a estrutura conceitual correspondente a fia 
Maria para que ela lhe fornecesse a data. As setas correspondem as 
dependências conceituais Agente, Objeto e Recipiente (setas duplas, 
marcadas com o e com r respectivamente). A seta interrompida a relação 
conceiiual, no caso de causalidade. Por fim, os p sobre as setas correspondem 
a flexão conceiixal, no caso a passado. Os demais correspondem aos 
conceitos nominais (Nomes). 

Uma estrutura conceitual não está completa até que todos os casos 
conceituais tenham sido explicitados. Ao contrário dos casos verbais de 
Fillmore [1968], os casos conceittiais são partes da estrutura conceitual da 
qual dependem e deste modo estão sempre presentes. As mudanças de estado 
niio são consideradas Ações. Para Woods toda Ação requer outra Aqão como 
um caso instnlmental e assim sucessivamente sendo representado apenas o 
que foi explicitamente mencionado como instnipnento. Por exemplo, na fiase: 
JoCo comeu sorvete, existe zm caso instrumento relacionando a Agão ingerir 
com a Ação levar à boca e esta com outra de mover o braço e assim 
sucessivamente. 

Em seu artigo "011 the Episteinological Status of Semmtic Networks" 
[1979], Braclman propõe iiin formalismo no qual os conceitos podem ser 
estruturados e partes destas estlutwas podem ser herdadas. As redes para a 
representação do cod~ecimento desenvolvidas até então são classificadas em 
níveis de acordo com os elementos representacionais primitivos (primitivas) 
utilizados nas definições dos conceitos. Esta classificação permite identificar 



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

O nível imple~nentacional corresponde a utilizaqão da rede 
simplesmente como tima estrutura de dados, sendo os arcos ponteiros e os 
nós endereços, e não havendo nenhuma tentativa de utilizar a estrutura da 
rede em si para representar cod~ecimento. Tal abordagem corresponderia a 
utilizagão de rima estrutura em rede apenas para am~azenamento de dados. 

No nível lógico os arcos correspondem a relações lógicas e os nós a 
predicados. A estrutura da rede era utilizada para decompor o conhecimento 
bem como para expressar a estnztwa do conhecimento. Nesse nível 
enquadram-se os trabalhos de Hendrix [1949] e Schbert [1976]. 

No nível conceitual os nós correspondem a conceitos e os arcos a 
relações semânticas ou conceituais. As redes neste nível se caracterizam pelo 
núinero reduzido de elementos conceituais e relações primitivas conceituais. 
Neste nível está incluído o trabalho de Schank [1973]. 

No nível Iingtiistico os conceitos e as relações expressas pelos nós e 
arcos são específicos da linguagem representada. Existe um formalismo na 
literatura - OWL (Szolowitz et al. [I9741 ) que representa esta abordagem. 

A estruturação de conceitos presente nos trabalhos de Hayes [I9751 e 
Hendrix C19791 sugere a organização do conhecimento em unidades mais 
estruturadas do que nós e arcos isolados ou predicados e proposições. O uso 
de descrigões ineensionais possibilita a representação de conceitos que 
embora distintos se referem a mesma extensão não podendo portanto ser 
identificados com m a  classe, como é o caso de estrela da manhia" e estrela 
da tarde que possuem como extensão o planeta Vênus. Esta característica 
indica a existência de mia classe de relações que não é abrangida por 
nenhum dos quatros níveis acima. Estas relações são relações entre as partes 
de intensões e as intensões e entre as próprias intensões. Descrições 
intensionais podem ser relacionadas diretamente em virtude de sua estrutura 
ou indiretamente em virtude de suas extensões. 



Outro traço comum às refze: sernhticq a l~erança de propriedades, 
não é uma primitiva lógivá e também niío é considerada um relação 
semântica. Isto indica a exisiência de rm nivzl entre o lógico e o conceitual. 
Desse modo, o Ave1 epistmológico é defiaido como sendo aquele cujas 
relações são usadas para estrubirar conceitos, como os casos, e para 
relaciona-los como a heranga de sub-descrições entre descrições. 

Braclman desenvolve então urna classe de linguagens de rede 
denominadas Redes de Herança Estmturada (SI-nets) cujos os arcos são 
primitivas episteinológicas, sendo Ia-ONE um exemplo desta linguagem. 

Os elementos básicos de KL-OWE são os Conceitos que representam 
objetos intensionais e nunca diretamente objetos extensionais. Conceitos 
podem ser genéricos ou individuais. Os conceitos genéricos representam 
classes de objetos descritos pelas características de um elemento típico da 
dasse. Os coiiceitos individiiais representam objetos individuais obtidos 
através da individuação de conceitos genéricos. Na figura abaixo vemos as 
relagões entre o conceito genérico arco, o conceito individual Arco do 
Triunfo e o objeto extensional Arco do Triunfo, que são instmciação, 
denotação e individriação conforme a figura. 

Fia. 3. Relaçdes em KL-ONE 

Como o objetivo deste fomalisíno é possibilitar descrições 
intensionais e herança de partes destas descrições, um objeto não pode ser 
representado adequadamente apenas como uma entidade atômica ou uma 
lista de propriedades. O Conceito tem que representar a estrutura interna do 
objeto, bem como o objeto como entidade. Essa característica é obtida 
através de Descrições PapelParticipantes e Descrição de Estruturas. 



As Descriqões PapelIPariicipantes (Papéis) representam os vários 
tipos de atrib~~tos, partes e etc. que os conceitos possuem, coilsistindo da 
entidade que desempenha o papel e a h ç ã o  por ela desempenhada. 

As Descrições Estruturadas (SD) armazenam a informação de como os 
Papéis hteragem entre si. Cada SD é um conjimto de relaqões entre dois ou 
mais Papéis. 

Conceito 

7- 
Informaçdo a 
respeito do 
participante 

Papel 
individual 

/ m/ 

respeito dos 
participantes 

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

As relações epistemológicas podem ser entre Conceitos, Papéis, 
Descrições Estruturadas , internamente nas Descrições de Papéis e nas 
Descrições Estruturadas e entre Descrições de Papéis e Descrições 
Estruhiradas. É importante ressaltar que a relação entre o Conceito e 
Descrição de Papéis não é a mesma que entre objeto representado pelo 
conceito e a coisa que corresponde ao papel para aquele dado objeto. 
Portanto não existem arcos rotulados cor que seria siibstituído por um Papel 
PI e uma relaqão Restrição de Valor para o Conceito cor. 

Outra relação epistemológica se dá entre Conceitos-Conceitos, Papéis- 
Papéis e SD's-SD's, e é responsável pela herança. Braclman vê os arcos de 
heraqa como cabos que conduzem Papéis e SD's para o herdeiro, que podem 
não ser herdados intactos mas que podem ser modificados para dar ao sub- 
Conceito uma dehção  mais restrita que a do Conceito original. Esta 
modificação pode ser de satisfação, diferencia)ão e restrigâo no caso de 
Papel e preempgão no caso de SD. 



Em seu artigo "Understanding Subsumption and Taxonomy" Woods 
[I 99 I] fornece ferramentas para descrigões conceituais estruiuradas que 
permitem uma ~Jassificagão automática em m a  hierarquia taxonômica. A 
classificagão é possível pois sendo os conceitos estruturados, a sua 
localização na rede pode ser deduzida destas estruturas a partir de um 
mecanismo de heranga fornalimierite especificado. Além da classificagão, o 
sistema possibilita inferências em filn@o do mecanismo. 

Woods ressalta ainda a imporí-tância de se tratar os Conceitos como 
intensões e não corno predicados de primeira ordem ou classes. Uma 
diferenga é 'que enq~mto os predicados são verdadeiros ou falsos as 
descrigões são satisfeitas o que é niais adequado quando se trata de herança. 
Isto resolve também problemas com nomes próprios pois um objeto pode 
satisfazer uma descrigão em tuna situagão. E podemos ainda usar conceitos 
para falar de entidades abstratas. 

No sistema de Woods as descrições podem ser atômicas ou compostas. 
As atomicas possuem apenas um nome. Já as compostas são da forma: 

Onde c são descrições conceituais primárias, r:v modificadores relacionais 
@ares relagão : valor) e p condições gerais. Cada conceito primário pode ser 
pensado como um arco "hd -o f '  do conceito sendo d e h d o  para o conceito 
primário correspondente, cada par r:v pode ser pensado como rim arco 
relaciona1 r do conceito sendo defhdo para o conceito v, e cada condição 
geral p como um arco satisfaz do conceito sendo defiiido para a descriqão 
correspondente ao predicado que deve satisfazer. 

Assim, a categoria bebida é defiiiida como 

subst liq/(converse(inger) : animaI) 

Deve-se ressaltar aqui que a razão pela qual estas condigões gerais 
foram incluídas é a necessidade de deçcrigões complexas cujos argumentos 



são como slots não podendo ser expressas por conceitos primários ou 
relações como por exemplo: 

Menino cuja quarto a mãe armma. 

descreve uma entidade que possui deteminadas relações com outras 
entidades cuja definição depende desta, isto é, no exemplo, mire e quarto 
estão defimdos em fimqão da entidade que se quer definir. 

As relações podem ser arbitrárias ao contrário do fomalismo definido 
por Brachnan. Outra diferenga entre os dois sistemas é que no trabaíl~o de 
Woods não existem relaqões de restrição, diferenciaqão, modificaqão, número 
etc, que são substituídas por operadores formadores de relaqão. 

Woods volta a abordar a questão dos arcos assertivos e definicionais, 
ressaltando a não exclusividade dos dois. O tratamento quantificativo para os 
arcos assertivos é feito através de operadores formadores de relações que 
Woods preferiu incltiir como "ta@ destas relações. Outra caractenística 
mwcmte é o fato de serem as relaqões tratadas do mesmo modo que os 
conceitos. 

Outros operadores como converse, chain e restrict são Introduzidos. 
O primeiro corresponde a uma forína de voz passiva. O segundo a um 
encadeamento e o i~ltirno a Luna contra definiqão. Já os arcos estruturais 
tiveram seus próprios operadores definidos, incluindo outros como o de 
negação e o de restriqão numérica. 

A exist6mia de definições alternativas, que tarnbkm não eram possíveis 
no fomalismo de Brachnian, possibilita a criação de Abstrações, que podem 
ser pensadas como classes de defhições. No sistema em questão existe um 
operador disjuntivo que toma uma coleção de descrições e produz uma nova 
que é satisfeita por qualquer uma delas. Por exemplo, podemos de& 
triângulo como uma abstração de duas defi~ligões alternativas: figura plana 
com três lados ou figura plana com três ângulos. 



Podemos relacionar a noção de cur \ 7ões necessárias e suficientes 
com a abordagem analisada da seguinte for ri^ A conjtmção de descrições 
alternativas de uma dada abstração corresponde .;. condição necessária, e cada 
uma das descnigões sendo suficiente. Já ntma defíniqão disjuntiva, a 
condigão necessária 6 Irna condiqão que todas elas tenham em comum, e a 
suficiente é cada uma delas separadamente. Por outro lado nas definições 
parciais existe um vazio entre as satisfeitas pelas srrficientes e o complemento 
das necessárias, isto é, podem existir entidades que não sejam nem incluídas 
pelas s~zficientes nem excluídas pelas i~ecessárias. No sistema em questão 
existem operadores definicionais capazes de tratar condições necessárias e 
suficientes ou bicoadicf onais. 

A partir de conceitos básicos é possível definir novos conceitos e 
relações que possam ser tmdos do mesmo modo que os primitivos. É 
importante ressaltar que definições e descrições compostas não são sinônimos 
dado que é possível que uma defhiiqão seja uma abstragão de várias 
descriqões ou mesmo um conceito parcialmente defirrrdo. Existem operadores 
definrcionais que tomam um conjunto de condições e produzem uma 
defirugão . 

De acordo com Waods, o sistema assim definido tem a capacidade de 
expressão de conjunções e diçjmições em qualquer prohdidade e 
quantificação envolvendo argumentos de uma relagão binária. Os predicadoç 
n-ários podem ser definidos a partir de relações binárias e podem ser 
pensadas como papéis. 

Compreeadida a estmturação dos conceitos, é possível então analisar a 
generalizaqão. Informalmente, uma descrição composta generaliza outra por 
uma das seguintes razões ou uma combinação delas: 

1 . Uma categoria primásia em uma descrição é mais geral que uma categoria 
primária na outra 

pessoa cujos filhos são médicos generaliza 



mulher cujos. filhos são médicos 

2 . Um modificador relacional em uma descrigão generaliza iun modificador 
relaciona1 na outra 

pessoa cujocí filhos sdo formudos generaliza 
pessoa cujosjlhos são médicos 

3 . Uma condigão geral em rima descrigão generaliza uma condiqão geral na 
outra 

crian~a cujos pais limpa o quarto generaliza 
crianp cuja mãe limpa o quarto 

4 . A descriqão mais específica inclui ima categoria, relagão ou condi@o não 
presente na descriqão mais geral 

pessoa cujosjlhos são médicos generaliza 
pessoa cuj~s~filhos sdo mkdicos e joga golfe 

É importante ressaltar aqui a respeito do item 2 que generalizar um 
elemento de urn modificador relacional pode generalizas ou especializar a 
descrigão resiileante dependendo do tag quantificacional . Exemplo: 

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

embora curso de n2atemática não generalize todos os cursos. Una análise 
detalhada aparece em Woods [I9911 

Apesar da ideia de generalização ser bastante simples a sua aplicagão 
não tem sido transparente. É possível diferenciar pelo menos cinco 
significados que não tem sido percebidos nas discussões do tópico. 

1. Generalizagão extensional, quando as extensões do conceito generalizador 
incluem as extensões do conceito generalizado. 



2. Generalização estrutural onde a generalização é deteminada por critérios 
generalizadores formdmente especificados. 

3. Generalizagão gravada onde o conceito mais geral é explicitamente 
gravado como generalizador do menos geral na estn~tura taxonbmica 
armazenada 

4. Generalizaqão axiomática onde inclui-se como axioma da base de 
coiiliecirneiito o fato do mais geral generalizar o mais específico. 

5. Generalizagão deduzida onde ded~z-se a partir da base de conliecimento 
através de operações de iderêiicia, que o mais geral generaliza o mais 
específico. 

Enquanto o significado 3 6 restiltado da organização taxonômica, a 
acepção 2 é utilizada para testar e classificar novas descrições nesta estrutura. 
O primeiro significado serve apenas para determinar a completude e 
consisti2ncia do significado 2. O peniiltimo significado fornece as bases sobre 
as quais está baseada a generalizaqão estrutural. O último decorre de 
relagões que não podem ser deduzidas pelo critério de generalização 
estruturada. 

Não é necessário como em KRPTON (Brachman [l983]), definir uma 
fronteira entre geiieralizaç%o t e ~ ~ o l ó g i c a  usando Descrições Conceituais e 
generalização não-teminológica ~zsando Dedução, mesmo porque como 
vimos, nem sempre as dehções  terminológicas são completas e 
bicondicionais como era de se esperar. 

Tmando por principio a nogão de generalizagão intensional é possível 
definir o critério básico da generaíizaqão estrutural da seguinte forma: 

generaliza 



se cada ci generaliza algum c; 

e cada ini generaliza algum m; 

onde rni=ri:vi generaliza mti=ri':vti de acordo com regras de generalização de 
modificadores que como dizemos não obedecem a rega geral e podem ser 
vistas na bibliografia. 

Embora esta rega não c~zbra todos os casos de generalização, parece 
corresponder as inferências feitas com facilidade por humanos, sendo 
utilizada no sistema como critério de generalizaqão intensioilal. Relações que 
podem ser deduzidas logicamente são incluídas diretamente na rede como 
generalizaqão gravadas tratmdo-as como axiomas. 

Para tratar adequadamente conceitos disjtmtivos, abstratos e parciais é 
necessário tratar diferenciadamente o generalizador e o generalizado com 
relagão a deflnigão de generalizagão. Isto é, para o genieralizador basta 
olharmos separadamente as condigões suficientes enquanto que para o 
generalizado é necessário analisarmos o conj~mto das condições necessárias. 

O sistema que descreveremos a partir do próximo capítulo, é urna 
aplicação dos trabalhos de Woods E19901 e Brachmm [I9851 apresentados 
acima, ~~tilizando os casos conceihiais de Schadc [I9431 



DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

O objetivo deste capíhdo é descrever conceitualmente o sistema, isto é, 
independente da implemeutacação que é assunto do capítulo seguinte. A patir 
do problema a ser resolvido, propomos rwa solu@o em rede, consistindo de 
wna sub-rede sintática e ot~tra semântica. A maneira corno as diferentes 
partes do sistema se interligam e como é feita a entrada também são assunto 
deste capítulo. 

O sistema descrito na presente tese é capaz de malisar sintaticamente e 
identificar papkis semânticos b m  como a acepgãs adequada correspondente 
a cada palavra da entrada. A análise sintática é feita utilizando-se uma 
gramática formal e permite identificar os temos da frase. A análise semântica 
é feita a partir do léxico, identificando-se as possíveis acepqões de cada 
palavra, classificando-as em m a  hierarquia taxonômica e buscando-se 
aquelas que penWtm ixnn diagnóstico semântico. Os dois processos se 
interligam fornecendo i~umagões  turi ao outro, isto é, m a  mfomagão 
sintática pode ajudar a retirar uma ambigilidade semântica e vice-versa. 

A entrada no sistema consiste fia identificaqão da posiqão onde 
ocorrem as palavras presentes na frase em questão bem como de suas 
possíveis categorias gamaticais. Assim na fiase: 

João$xa a peça. 

a entrada consiste dos item João], fIxa2, cí3, pepq, ssubs~, verbo2, a&, 
mt3, prepg verbod, subst4 que correspondem a identificagão dos itens 
léxicos e das categorias com a posigão de ocorrência das mesmas. A maneira 
como escolhemos fazer esta entrada bem como todos os demais detalhes de 
implementagão são assunto do capítulo seguinte. 

Para a análise sintática especificamos uma rede a partir de uma 
gramática livre de contexto. Nesta rede as diferentes categorias gramaticais 
possíveis referentes a cada item lkxico da entrada são agrupadas 



sucessivamente, de acordo com as regas da gramática escolhida em 
diagnósticos que correspondem às possíveis análises sintáticas da frase de 
entrada. Estes diagnósticos estâo interligados com a parte semântica da rede 
possibilit~~do a troca de izifonm)ões entre as duas partes. Os arcos portanto 
correspondem a aplicagões das regras e os nós a diagnósticos. 

A partir dos diagnósticos siiitáticos possíveis para a frase de entrada 
ideiitficam-se os temos participantes, isto é, os temos nominais e verbais. É 
importante ressaltar que a partir da entrada léxica são identificados os 
diagnósticos possíveis desde o início da sirnrrlação, qne relacionam os itens 
léxicos com os temos diz frase como joãonpl por exemplo, caracterizando o 
pamlelismo eiift-e as diferentes partes da rede, sendo os diagniósticos 
inadequados inibidos durante a simdâgão. 

Assim, na figura abaixo temos o trecho da rede sintática relevante à 
interpreta$io da frase João Jixa a peça. A ilustração mostra como as 
categorias gamaticais são herdadas da entrada léxica, e então agrupadas 
sucessivamente at6 formar um diagnóstico adequado a frase. É importante 
ressaltar também que, como mencionamos anteriorneite, as unidades que 
relacionam os temos l6xicos com os g ~ y o s  nominais estão ligadas a estes e 
portanto possibilitam um paraklismo aos processos sintático e semântico. 

Fig, 5,  Trecho da sub-rede sintática 



A sub-rede semântica é capaz de clasçilcar os temos nominais e, com 
base nessa classificac$io, selecionar a acepqâo do verbo que se ajuste às 
características dos demais participantes da oração. Para isto possui duas 
partes distintas: uma primeira que chamaremos de classificador, e outra que 
chamaremos de malisador. 

O classificador consiste em uma estrutura iaxoii6mica onde os temos 
nominais da frase são identificados com categorias que estão hierarquizadas 
de acordo com ~iíni critéilo de generalizaqão adequado. Nesta hierarquia estão 
representadas apenas as categorias relevantes a especificação dos verbos 
definidos na rede. Para isso, a rede possui Lima representaqão dos 
participantes req~leridoç por cada acepção verbal. 

O classificador foi corss'm~ído a partir das palavras selecionadas 
utilizando uma versão simplrficada do sistema proposto por Woods [I99 I]. 
As descrigões são da foma: 

Assim irana descrigão c generaliza outra se: 

1. Uma categoria prii-aiaria é mais geral que uma categoria primária na outra 
descrição; 

2. Um modiificxlor relaciona1 numa descrigão generaliza ruil modificador 
relaciona1 na otttra desciqão. 

3. A descrição mais específica Wcltli urna categoria 011 relagão não presente 
na descrição mais geral. 

As relações aparecem na frase na foma de verbos e são representadas 
com auxílio de Descriqões de Estrutura como veremos a seguir. 

O critério formal de generalizaqão estrutural proposto por Woods 
[I9901 não é usado no sistema pois a rede trabalha com um léxico definido à 



priori não sendo necessárias inclusões através de uni classificador automático 
na base de contjiechei~to OU inferencias. 

Além das descriqões compostas, é possível incluir Abstraqões 
utilizando-se ~ l m  operador disjuntivo que toma ~ i m  conjunto de descri~ões e 
gera m a  nova que pode ser satisfeita por qualquer delas. Uma rede 
Bayesiana expressa perfeitamente a idéia de abstraqão através das 
dependências probabilísticas. Assim se uma categoria envolvida em uma 
abstraqão ocorre, provoca, em fimção da forma como constniímos a rede 
Bayesiana, a ocorrência da categoria definida independente da ocorrência das 
demais categorias envolvidas do mesmo modo que nas descri~ões compostas. 
Caso as características sejam compatíveis sua ocoll-ência poderá ser 
simultânea no maior generalizador comum, caso contrário teremos inibi~ão 
lateral. 

Os diagnósticos semânticos tinham que depender probabilisticamente 
dos temios da fiase para que pudéssemos selecionar as combinaqões 
possíveis entre os mesmos. Devido a esta escolha de orientagão, necessária 
dada a natureza indiferenciada dos nós , as Abstraqões resultam no mesmo 
tipo de generaliza~ão que as defhiqões estruturadas, pois todos seus 
elementos podem ser herdados indistintamente, isto é, não importa se as 
categorias são necessárias ou suficientes, pois todas podem ser herdadas. 

Assim, se houvesse na rede o conceito triclngulo de f ido  como uma 
Abstração, poder-se-ia herdar tanto pollgono de três lados quanto pollgano 
COE três ângulos, do mesmo modo que para bebida pode-se herdar 
substância líquidu e ingerível. 

Além da generalizaqão estnltural, há ainda casos de generalização 
axiomática quando iiicluímos no sistema o fato de uma categoria incluir outra 
independente da estrutura das descriqões correspondentes. Assim, vivo 
generaliza animal que generaliza humano A hierarquia resultante consiste das 
generalizações gravadas que corresponde a soma das generalizações 
estruturais e axiomáticas. Olhando os conceitos individualmente como 
faremos mais tarde, veremos como as defiiiqões permitiram classificar os 
conceitos na hei-arquia taxonômka. 



A orientagão das setas do mais específico para o mais geral 
(generalizaqão) caracteriza a lieranqa (os conceitos mais específicos 
satisfazem os mais genéricos). Os arcos correçpopndern portanto a 
generalizaqão gravada e caracterizam a lieranga. 

A seggnda parte da rede semântica consiste de irm analisador 
semântico. Utilizamos as Estm&ras Conceituais de Schank [I9751 para 
identificas as dependências existentes nas frases. Estas esinituras foram 
representadas com auxílio das Descriqões Estruturadas (SD's) e os Casos 
Concehais corresponde~tes atravks das Descrições de PapeUParticipantes 
(Papéis) semelhantes àqueles das Redes de Hemnqa Estnzhn-ada (SI-Nets). 

Enquanto as Descrições Estmfiu-adas armazenam a maneira como os 
temos se relacionam, isto é, o caso a que cada ~ r n  corresponde bem como a 
aceg~ão coneta do verbo e correspondem aos nossos diagnósticos 
semânticos, as Descriqões de PapeUParticipante indicam através dos arcos de 
dependência, qual o termo nominal que conesponde ao Caso Conceitual e 
qual o atrib~i.to requerido pelo mesmo representado pelo nó que o arco 
aponta. 

Por exemplo, no caso dos diagnósticos semâmticos, a ocorrencia do nó 
ag atrans obj está vinculada a ocorrência de um humano no primeiro grupo 
nominal, dos verbos levur ou tomar e de propriedade no segundo grupo 
nominal. 

Tentamos o máximo possivel nos aproximar das noções de Schanfc 
[I97 31 de Caso Conceitud(agente, pacientelrecipiente ou instrumento) e 
Aqão, sendo que não representamos mudanqa de estado e só entidades 
d a d a s  podem se agentes. Os verbos escolldos são atômicos, isto é, 
consideramos alguns verbos expressando estas primitivas (Aqões). O caso 
nnistrumental que corresponde a uma dependência entre duas estruturas 
conceituais aparece na nossa rede como um Cuso Conceitaal por motivo de 
sirnplificagão. Pelo mesmo motivo omitimos os Casos Conceituais que, 
embora requeridos pela Agão, não f o r a  mencionados explicitamente. 



A rede em questão se enquadra perfeitamente no nível epistemológico 
da classificzção de Braclman [1985], por dois motivos: primeiro os conceitos 
são estnzihuados e as relaqões se dão entre partes das descriqões dos 
conceitos, e segundo que a partes destas descmigões podem ser herdadas. 

No caso de herança inízltipla, tal como ocorre em sitczações de 
ambigiiidade , podemos resolver o conflito no maior generalizador comum, 
que é o conceito mais específico que pode ser lzerdado de ambos. Atribuimos 
então probabilidades de acordo com o comportamento esperado. As 
exceqões que também psdem aparecer devido à esta orientaqão, psdem do 
mesmo modo ser tratado no conceito onde surge o conflito iisando negagão, 
isto é, atribuindo m a  probabilidade baixa para a oconikia deste, dada a da 
exceção. Exemplos deste comportamento podem ser vistos nos resultados. 

No capítulo seguinte faremos un1a breve apresentação da teoria e 
constmção das redes Bâyesianas para facilitar a compreensão do capítulo 
referente a implementagão. 



No presente capítdo descrevereinos o modelo Bayesiano, ressaltando 
suas principais características, bem como a constnuç2o da rede Bayesiana a 
partir do modelo probabilistico correspondente às relagões carnsdefeito. Uma 
descrigi%o detalhada das redes Bayesianas pode ser encontrada em Pearl 
[I 9881 .O simuladm aparece no apêndice A. 

A mhlise de uma Gase em uwi sistema dirigido prioritaimente pela 
sintaxe pode ser feita eficiei~temente nos m~lodelos secpenciais já que estes 
estão basezdos em regas que defhem uma gramática e existem algoritmos 
para buscar a analise adequada a uma frase dada uma gramática. Por outro 
lado nos modelos seqiieniciais a utilização do contexto na análise semântica e 
a interligaqão dos processos sintático e semântico é dificultada pois um 
paralelismo é desejável. 

Os modelos paralelos por sua vez, são adequados ao tratamento de 
unfomaqões conílitanites, pois possibilitam que sejam consideradas 
skultanemente todas rnformagões pertinentes a tuna determinada decisão. 
pois é possivel que uma decisão inadeqmda só seja detectada muitos passos 
adiante quando a doimação conflitanite é considerada. 

Nos modelos simbolistas a represeíita@o de inforrnagões incompletas 
é extremamente complexa. O modelo coilexioiiista possibilita tratar 
mfom~ções distribuídas de maneira adequada e explorar o paralelismo 
facilmente sendo no entanto, a implementa@o de regras de grande 
complexidade. 

Dentre os modelos paralelos, a abordagem em rede é extremamente 
indicada para a representaqão do corhecimento pois associa ao paralelismo 
do processamento, infomaqões espaciais que correspondem as interrelagões 
entre as mfonnaqões disponíveis que wna implementagão puramente paralela 
não possui necessariamente. 



As redes nerironais quando utilizadas para aplicaqões de mais alto 
nível, tais como processammto de linguagem natural, carecem de um 
procedimento de atribrzi@s de pesos e dos limites de excitação das unidades 
adequados ao fimcionarne~~o e nem sempre 'cem a coiivergência para os 
resultados globais desejados garantida (ou seja, que representem o que 
efetivamente se deseja). O modelo escohido para especificação do sistema 
foram as redes Bayesianas pois possibilitam tanto a implementagão de regras 
quanto a ii~sergão de dados contextuais graqas a sua estrutura em rede. Além 
disso, permitem o tratamento de exceções e evidências devido à sua natureza 
probabilística. 

Redes Bayesianas sãs grafos dirigidos e acíclicos onde os nós 
representam unidades e os arcos representam as dependências diretas entre 
essas unidades. A probabilidade de ocon2acia de um detenniirmado nó é dada 
mediante as probabilidades condicionais associadas a ocorrência de seris pais 
(origem dos arcos dirigidos a urra nó) 

Os modelos probabilísticos se caracterizam pela possibilidade de 
regular o impacto das relagões catlsdefeito atravks dos valores das 
probabilidades associadas as ocorrsncias das variáveis possibilitando o 
controle da aplicagão das regras. 

Além disso, determinados modelos probabilísticos possibilitam 
"abductive reasoniilg": se A implica B, então o fato de B ser verdadeiro torna 
A mais provável. Como coízsequê~~cia comportam-se em codormidade com a 
regra "explaining away": se A implica B e C implica B, e B e C são 
verdadeiros A se toma menos provável. O primeiro possibilita o tratamento 
das evidências enquanto o segundo s tratamento de exceções. 

Os modelos fundamentados teoricamente além disso, possibilitam 
particularizações e a idenlilficação das causas de possíveis falhas e realizagão 
dos ajustes adequados ao comportamento desejado. 

Para expressar as dependências condicionais presentes no problema 
através de uin grafo é necessário definir um critério de separaqão , tal que as 



variáveis independentes no modelo probabilístico correspondam a nós 
separados no grafo e vicn- versa. 

Seja U = (a, p, ... ) um conjunto finito de variáveis aleatórias com 
valores discretos. Seja P uma distribuigão sobre as variáveis em U. Sejam X, 
Y e Z subconjuntos de U, X e Y são ditos condicionahente independentes 

do dado Z se e só se P (ylz) > O => P (x/y,z) = P ( d z )  para quaisquer 
configurações X,Y,Z, respectivamente. 

Usamos a notagão I(X,Z,Y)p para representar que X e Y são 
condicionalmente independentes do dado Z. 

Consideramos o critério de separabilidade usual para grafos não 
dirigidos, isto é, dado wn grafo G e tres stibconjrmtos de nós do grafos X,Y,Z 
dizemos que Z separa X de Y ( e usamos a notação <X/Z/Y>G) se Z 
intercepta todas as trajetórias de X a Y. 

Seja 6 = (V,E) uín grafo não-dirigido caracterizado por um conjunto V 
de vktices e um conjunto E de arestas. Se identificarmos os vértices de V 
com um conjunto de variáveis U sobre o qual definimos irna distribuigão P, 
dizemos que G é uma representação gráfica do modelo probabilístico. 
Estabelecida esta relação desejamos estudar em que situações <X/ZIY>G 

implica I(X,Z,Y)p e vice versa para qiiaisquer X,Z,Y ç U. 

Dentre os modelos probabilísticos buscamos aqueles capazes de 
representar esta dupla implicagão, cujo critério de separação seja capaz de 
representar dependêincias e iildepeiidências. No nosso caso, desejamos que o 
modelo expresse as dependikcias 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 ocorr3ncia da unidade 
entidade depende da ocorri2ncia de m a  das dtias. No entanto, a ocorrência 



da unidade entidade cria tuna dependência entre as outras diias unidades já 
que estas não podem ocorrer sim~~ltanieamente. 

Fig, 5, Grafo não dirigido 

Com os grafos não-dirigidos não é possível expressar estas 
dependências induzidas, portanto é necessária a const~-qão de uma 
representação gráfica menos resilitiva em relaqão às dependências do modelo 
probabilístico associado. 

Uin sa fo  n%o-dirigido G é mapa-I de distribuiqão P se e somente 
se para q~~aisquer conjuntos disj~mtos de variáveis X, Y, Z temos: 

Pela definição vemos que, se tm grafo G é um mapa-I de P então dois 
vértices separados em G correspondem a variáveis separadas em P; mas não 
assegura que vkrtices ligados em G correspondm, obrigatoriameiite, a 
variáveis dependentes ein P. 



Fig. 6 ,  Grafo não dirigido completo 

No entanto os gafoç completos como o da figura 6 não expressam 
adequadamente as independências presentes no modelo pois aparece tuna 
depend611cia não presente no problema original. Para representar estas 
dependências indtlzidas e não-transitivas, i~tilizam-se grafos dirigidos 
aciclicos com ~inri  novo critério de separagão. 

r 
Seja D=(V,E)  tm gafo dirigido e acíclico. Sejam X, Y, Z 

subconjuntos disjtlntos de V. Dizemos que Z d-separa X de Y ( e usamos a 
notação <XIZIY>p) se e somente se: 

a) Z intercepta todas as trajetórias orientadas de X a Y ou de Y a X; e 

b) Se existe uma trdetória não orientada entre X e Y, então seja K o 
conjunto dos vkriices da trajetória onde as setas são convergentes. Se Z 
intercepta K ou um descendente de um vértice de I( , então o número de 
v6riices da trajetória é maior do que 1 e a trajetória está completamente 
contida em 2. 

r 
Seja D = (Y,E)  tm DAG, dizemos que D é um mapa-I de uma 

distribuição P se e somente se para quaisquer subconjuntos disjmtos de 
variáveis X, Y, Z temos: 



Um DAG é um mapa-I 3nJnimal de P se a retirada de cpaisq~zer de suas 
arestas faz com qste não seja mais tm imiga-I de P. 

Fig, 7 .  Grafo dirigido 

Dada uma distribuiqgo P sobre um conjrmto de variáveis U, m DAG 
r 

D = ( v , E )  é dito rima rede Bayesiana de P se e somente se D é ~ 1 ~ 1  mapa-I 

A constb-u@o da rede Bayesiana a partir de rma distribriição P é feita 
determinando-se para uma dada ordem das variáveis U, o m o r  conjunto que 
toma cada variável independente das demais. Esta constqão é feita de 

modo que para cada variável X, o conjmto de seus pais H, d-sepam X de 
todos seus não descendentes. 

Existem resultados na teoria Pearl [I9881 que emciam as condições 
r 

que deve satisfazer um DAG D = ( Y , E )  para que este seja uma rede 
Bayesiana de una dada distribuição P sobre um conjunto de variáveis U. 

Do mesmo modo existem condiqões sobre o ordenamento das variáveis 
r 

de U que se cumpridas na construção de iun DA6 D = (V,E)  resultam na 
obtenção de una distribuição P da qual D é uma rede Bayesiana 



Na prática c ~ i m o s  um DAG a parti. ias relagões de causdefeito 
identificadas no problema e a segt~ir atxibr,,inos valores às probabilidades 
coridicionais associadas ao DAG. Com isso obtemos uma distribuiqão P e 
run DAG que por ccrrnstqão 6 Lima rede Bayesiana de P. 

A garantia de que obtivemos rma rede Bayesiana 6 que, na constniqão 

seguimos una ordem 6 do conjunto de vértices tal que 

Trmscreveinos abaixo outro restiltado importante que estabelece a 
dependência de X com uma viziinhanp ,que será utilizado pelo algoritmo de 
atualizagão da rede descrito no Apêndice A. 

Seja D uma rede Bayesiana e X rma variável. Seja W o conjunto de 
todas variáveis. Seja Ux = (U1, ..., Un) o coirjmto dos pais de X. Seja Yx = 

(Y 1,. . . ,Ym) o conjiuilo dos f i o s  de X. Seja Fj o conjunto de pais de Yj . Wx 
= W - X o conjrmto de todas variáveis exceto X. A probabilidade da variável 
X conidisionada ao estado de todas outras variáveis é dada por 

onde a é uma constante nomalizadora. 



Wo presente capítulo, descreveremos a implemeillação em detalhes, 
desde a escolha das gramática até os diagnósticos semânticos. Todos os 
procedimentos são especificados passo a passo, bem como as escolhas 
justificadas. 

A entrada léxica consiste da repertiqão para todas as posiqões dos itens 
léxicos selecionados. Estes itens foram escolhdos a partir das fiases- 
exemplo definidas em fim$io da sua mbigt~idade como veremos adiante. 

A rede sintiitica foi conseíxida nos mesmos moldes de E iz id  r1 9901. A 
gramática escolhida foi urna capaz de gerar fi-ases com atk dois 
complementos, preposicionados ou não, sempre depois do verbo. A l h  disso, 
os termos nominais podan possuir ou não artigos e adjetivos, sempre antes 
do substmtivo. A gramática assim def ida  pode ser descrita pelas seguintes 
regras: 

I .  S C verbo C 

2. S l r m ~  C verbo prep C 

3. S C verbo prep C C 

4. S ll=+C verbo Cprep C 

5. S verbo C 

6. S li+ verbo prep C 

7. S -+ verbo prep C C 



8. S li+ verbo C prep C 

9. S ve~bo  prep Cprep C 

12. C subst 

As maiores sentenças que são geradas pela gramática dada sâo: urt a 4  
subst verbo prep art a@ subst prep art a@ subst, possuindo 12 posigões, 
portanto estip-rrlamos este comprimento ináximo para as entradas lkxicas. A 
entrada consiste então das categomias gramaticais ctgas ocorrências são 
possiveis em cada posição, e aparece na primeira lidia da figura 8. 

Deste modo foram criadas ~midades correspondentes a aplicação das 
regras aos temos gramatic~is e às sub-unidades assim construídas até a 
obteniqão de todos diagnósticos sintáticos possíveis a partir dos itens léxicos 
em q~xstão. As setas entre os temos integrantes e os s~lbtennos têm que ser 
orientadas de modo a pemitir thferentes cornbinaqões entre aqueles, portanto 
a ocorrência dos diagnósticos &ais ou parciais depende da ocorrgncia dos 
temos que os integram. Graficamente isto corresponde a orientar as setas dos 
temos mais simples para os mais complexos e atribuir adequadamente a 
matriz de probabilidade associada a cada nó. 

A rede sintática foi construida para entradas at6 tamanho doze. A partir 
das categorias gramaticais ( terminais da grmitica ), aplicam-se das regras 
10,11 e 12 que agrupam os termos nominais. O resultado da aplicação das 
regras 1 a 9 são os diagiíósticos sintáticos. Existm também sub-unidades 
intermediárias que rião con-espondein a diagpósticos. A nomenclatura adotada 
para os temos nominais identifica a posiqão inicial e a posiqão fmal do 
grupo. Já para os demais grupos, aparece apenas a posigão inicial de cada 
temo. 



Fig.8 Trecho da sub-rede siiit6tica mostrando diagnósticos até tamanho 6 

No exemplo João fixa a peça selecimamos as categorias substl , 
verboi, a@, urt3 , prep3 e subsf4 . AS unidades art3 e substl se agrupam 
na unidade 3C4 que corresponde a um siiitagma nominal (np) começando na 
posição três e temiando na posição quatro. Esta por sua vez se agrupa com 
as unidades substl , verbo2 na unidade SI V2 C4 que conesponde ao 
diagnóstico sintático correto para a senteqa em questiio. Note-se que as 
unidades prep3 e a42  não integram o diagnóstico tratando-se de uma 
solução de ambiguidade a nível sintático. 

A interligação entre as redes merece consideração mais detalhada. 
Para identificar rm dado item $a entrada jo602-com o temo ao qual 
corresponde joãonpl por exemplo, é necessário mfomações da rede 
sintática, a infomação de que o substantivo da primeira posição pertence ao 
primeiro p p o  nominal. Criamos então os nós substinpj que identificam o 
papel com a posição na rede. 



Para a rede sernilntica ritilizamoz os casos, as primitivas e as 
categorias de Schank [1975]. Selecionainçç 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 cowespondessem ao sentido expresso por uma 
primitiva. Como o teste da rede será a solução da ambigiridade semântica , 
tentamos encontrar verbos que poçsuissm mais de uma acepção desde que 
literal. 

Para cada verbo selecioniado foi construída tma estrutura contendo 
uma primitiva e os casos conceituais correspondentes, bem como os 
conceitos e as dependências. 

A primitiva ATRANS requer três casos conceitaais: agente, objeto e 
recipiente. A estrzitzlm conceitual correspondente é a seguinte: 

É Unpoitaiite ressaltar que o np da esquerda (agente) pode coincidir 
tanto com a doador do caso recipiente, qualdo O objeto é transferido do 
agente; ou com o recepfor, quando o objeto é transferido para o agente. 
Dentre os verbos escohdos fornecer, perder no sentido de transferir 
pertencem ao primeiro caso, enqimto tomar e levar, também no sentido de 
transferir corresponde ao segzmdo caso. as estmtLuas resultantes são as 
seguintes: 

human 0 



Fig, 9 EsTruturas corresponde ntes ci PPRANS 

A primitiva P T W S  requer três cascs conceituais: agente, objeto e 
recipiente. A esfrz~tzm concel'fucd correspondente é a seguinte: 

É importante ressaltar qiie o np da esquerda (agente) 
tanto com a origem do caso dzretivo, quando o objeto 6 
agente; ou com o destino, qeiando o objeto é transferido para o agente. 

pode coincidir 
transferido do 

Dentre os verbos escolhidos fornecer, perder no sentida de transferir 
pertencem ao primeiro caso, enquanto tomar e levar, também no sentido de 
transferir corresponde ao seguindo caso. as estni?was resultantes são as 
seguintes: 

ptrans 0 ptrans 

Fig . 10 Estruturas correspondentes a ATRANS 

A primitiva MTRANS reqtier três casos conceituais: agente, objeto e 
recipiente. A estmtum conceitwcal correspoiidente é a seguinte: 

Caso a origem seja externa ao agente, t e m o s  entrada de mfoma@io. 
Caso contránio, haverá fornecimento. Dentre os verbos escolhidos sentir no 
sentido de perceber comsponde ao primeiro caso, enquanto fornecer, no 
sentido de transferir informaqCko corresponde ao segundo caso. As estruturas 
resultantes são as seguintes: 



Fig, 1 1 Estruturas correspondentes a MTRANS 

A primitiva GRASP requer três casos conceitxais: agente, objeto e 
recipiente. A estrutura conceitzaal correspondente é a seguinte: 

O verbo que expressa esta primitiva é jxar no sentido de impedir o 
movimento. A estmtura contendo um caso i~lstrutizento corresponde de 
acordo com Schaiik [I9751 a tuna est-n~h~a complexa, contendo tuna aqão, 
PTRANS no caso. As estmtxras resultantes são as seguintes: 

Fig . 12 Eslruturas correspondentes a GRASP 

A primitiva PROPEL possui caso recipiente ou diuetzvo conforme o 
caso. A estrutara conceitual conespondeilte é a seguinte: 



O verbo selecionado para exprimir o significado desta primitiva foi 
mover no sentido de impulsionar. Mais uma vez o aparecimento do caso 
instmmento corresponde a rma estmtrtra complexa, que neste caso envolve 
urna mudaqa de estado de um objeto. As estruturas resultantes são as 
seguintes: 

Fig. 13 Estruturas correspondenl-es a MTRANS 

A primitivz CUNC pode expressar os verbos imaginar, sonhar, refletir 
e ter em mente entre oitros, dependendo da A@o que ocupa o caso objetivo. 
A primitiva MBUILD possui sigiuficado semelhante, envolvendo no entanto 
As estrutz~m conceitwis correspondentes são as seguintes: 

nP M C O N C  & 

nP (=3 MBUILD f 
Os verbos selecionados para representar a primitiva foram sentir, no 

sentido de vivemiar e pensar significando ter em mente. Para não aumentar 
a complexidade, escolhemos para objeto np e não Agbes. As estaitxas assim 
conslmídas são as seguintes: 



Fig, 14 EsSrut~ms correspondentes a MBUILD 

C> @ ensaçd 

Fig, 15 Estruturas correspondentes a CONC 

As primitivas expel e Nzgest possuem os mesmos casos, sendo que 
agente se confunde com o doador do caso recipiente ou com o receptor. As 
estruturas come ituais correspondentes sâo : 

Os verbos escolhidos para expressar estas primitivas foram perder 
significando expelir e tomar significando ingerir. As estruturas 
correspondentes são: 



Fig, 16 Estruturas correspondentes a EXPEL e INGEST 

Criamos então unidades de diagnóstico semântico que classificam os 
nps em agente e identificam as primitivas, possibilitando assim a solução da 
ambigiiidade tanto do papel semântico do temo nomind como da acepção do 
verbo. Para reduzir a complexidade inserimos nós intermediários que 
associam nps e são compartilhados por diferentes diagnósticos. 

Na figura abaixo esta0 representados os radicais dos verbos 
selecionados , bem como os possiveis casos para cada iun . A rede semântica 
foi então construida a partir desta camada com os fi-agmentos referentes aos 
verbos servindo de base para interligapão dos demais itens léxicos. 



Fig, 7 7 Analisador sembntico 

A parte nominal da rede sexântica foi de6iida em função das micro 
caractsrísticas relevantes a' compreensão dos verbos. Outro crltério foi 
representar apenas as unidades necessárias à classificapão dos itens nominais 
em questão. 

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

João fornece a data 
João fornece dinheiro. 
O vento move o barco. 
João toma o dinheiro 
João move a mão. 
João $xa a peça. 
João f i a  a data. 



O vento leva o dinheiro. 
Maria perdeu dinheiro. 
Maria sente o vento. 
João leva o dinheiro. 
João sente calor. 
João torna água. 
Maria pede sangue. 
JOGO pensa numa data 

Os itens léxicos escolliidos são então definidos e cfassificados usando 
o formalismo descrito por Woods. Primeirsimente cada item léxico foi 
identificado com uma categoria, conforme a figura abaixo. 

valor goiro Ii 
Fig. 18 Inclusbo do léxico em categorias 

Estas categorias são definidas a partir de categorias mais gerais como 
por exei~plo : 

veiculo / engenho, propelido 

engenho /@ice, art flcial 

bebida / inger, ssubst liq 

liq org / org, subst liq 

org / subparte, corpo 

A partir destas definições, utilizando critério de generalização 
estrutura1 enunciado no capihlo 11, deduzimos as generalizações possíveis 
que são então incluídas na. rede coino generalizações gravacias. A estas 



adicionamos as generaliza@ks axiomáticaç, que conforme mencionamos 
anteriormente são aq~~elas incluidas diretamente na base de dados pelo 
especificador. 

A rede resziltante, denominada classificador aparece na figura 19. As 
probabilidade foram atribuídas de acordo com o caso, pois as vezes duas 
categorias de cuja ocorrência dependa uma terceira podem ocorrer 
siinilltmemente . 

Fig. 19 Classificador para os termos nominais 

Esta edm'rura aparece repetida na rede semântica para cada np, 
estando interligada como vimos a entrada através dos itens do léxico e ao 
analisador semântico que utiliza esta classificação para determinar o 
diagnóstico adequado à fi-ase. Um esquema coinpleto da rede semântica, 
incluinído o classificador e o malisador aparece na figura 19, onde a parte 
ce~tral corresponde à figura 17 e as rotuladas q i a  figura 1 8. 



Fig. 20 Esquema geral da rede sernantica 



No presente capítulo, apresentaremos os resultados das simula@es 
asia~isau~do a perfomance do sistema na reçohgão da arnbigiiiidade léxica. 
Verificamos se o comportanento de cada uma das partes da rede está de 
acordo com a especificação. Apreciamos então a adequa@o do sistema 
projetado ao problema em questão. Por h sugerirrios ampliaqões e 
melhoramntos . 

Foram feitos testes na sub-rede semântica e na rede completa. Os 
testes se concen~arm na parte semântica, pois testes da sii;lcática podem ser 
encoi~trados na bibliografia. Para a sub-rede semhtica, grampeamos as 
unidades cuja ativação decorre dos diagnósticos sintáticos, isto é, os nós tipo 
itemiléxicorípi e os nós verbais. Grmpear uma irnidade significa atribuir-lhe 
unni valor (O ou 1) e impedir que este varie d~xante a sirniixlagiio. 

A siínula@io da p w e  seiniiintica com temperama inicial T = 1.000, e 

fator de redtyão a = .95 estabilizou a partir de 1 50 iteragões quando T < i O-' 
como podemos ver na tabela que aparece no apêndice B junto com uma 
represenfa@io da s~~b-rede semhitica. Esta tabela conesponide a simtdação da 
frase João sente o vento. 

Assim, de acordo com a tabela, podemos vellficar que as imidade 3,48 
e 120 correspoidentes a JofionpI, verítonp2 e sent- estão graqeadas, isto é, 
não podem variar dmLwte a shriula@o. Na figura a seguir aparecem as 
unidades cujo valor ao fim da simulagão era um, ainda de acordo com a 
tabela. Esta unidades correspondem a classifica@o de João como agente, 
vento como objeto e sentir com a acepção correspondente à primitiva 
M T W S ,  isto é, como um verbo de percepção. 



enomen p 

Fig. 2 1 Trecho da rede semântica 

Para verificar o paralelisino das sub-redes foram realizados também 
testes com a rede inteira. Ménn de verificar a ativação do diagn6stico 
semântico adeqiiado, determinando tanto a aceppão correta do verbo como os 
papéis desempenhados pelos temos nominais, devemos ressaltar a ativação 
das cclracterísticas dos tennos nominais resolvendo possíveis ambigüidades 
como no exemplo a seguir: 

Fig. 22 Trecho da rede semointica 



Na figura a c h a  aparecem as ~midades relevmtes à siinulação Joigo 
sente calor onde calor possui duas acepgões. As duas acepções são 
possiveis, a rede estabilizou na que recperia objeto mais específico, inibindo 
a que requeria o mais geral. A simulação indicou sensagão como a acepgão 
correia para o item léxico calor. Trata-se de um caso de herança mí1Itipla. 
Caso quisessemos a outra acepgão fosse selecionada teríamos que modificar 
as probabilidades cozdicionais de modo a tomar aquela mais provável. Já no 
caso de Jofio pensa numa data como nâo há conflito a rede exibiu os dois 
diagnóstico como prováveis, mbigilidade que poderia ser removida se 
hotivessem mais participântes ou itI-Eoplrna@o do contexto. 

Fig. 23 Trecho da rede sernãn$ica 

Outro comportamento interessante da rede d~xante a simulação é o 
tratamento de exceg6es. No caso dos verbos atrans o objeto requerido é do 
tipo posse que é qualquer onf$sica exceto coqm. Assim atribuimos a 
probddidade condicional p(posse / entflsica & -corpo ) valor alto e 
para p (posse / ent$sica & corpo) ~m valor baixo. 

Em vista dos resultados, verificamos que a escolha $o modelo 
Bayesiano possibilitou o tratamento de urfomagbes incompletas, herança 



O modelo, como já havia sido verificado em Eizirik [1991], é 
adequado a aplicaqão de regras. A defini@o dos csnccitos em fimção de sua 
utilizagão na rede embora por vezes incompleta foi suficiente para deteriniinar 
as caracteristicas relevantes dos itens participantes poçsibilitmdo a resoluqão 
da ambigilidade. Os probfemas de heranga milltipla que porventura 
oconerm quando da estrada de frases com ainbigiudade estmtural OLI de 
contexto, podem ser tratados com ztrib.i.,i;ão de probabilidades. O tratamento 
probabitístico se revelou adequado também ao tratamento de exceções. 
Apesar dos arcos serem hdiferenciados, a localizâqão acrescenta as 
imifonnações necessárias â. coustm@o da rede. 

A identificação dos temos nominais com cztegorias dispostas em m a  
hierarquia serviri para identificar as características relevantes dos 
participantes da frase. O mecanismo de hermqa possibilitou a compactagão 
da ir&onnação semântica numa hierarqia não lkem. 

São necessários testes com relaqões compostâs definidas a parti de 
comblIlações de relagões simples para verifica- se a heranp das Descriqões 
PapeWxticipmte se dá codome sugere Braclman [1978?. Seriam 
necessários operadores semelhantes a Chain, Restsict- e operadores mméncos 
para a geraqão de tais reíaqões compostas . Assim podemos representar 
verbos comnplexss que conjugam as agões representadas por outros como por 
exemplo andar pode ser analisado como tuna combina@o de move (mover o 
corpo) e pttms (deslocamento físico). 

Os operadores qrnantificacionais não foram incluidos em nossa rede por 
motivo de siinplifica$io, devendo sua h~lusão  ser feita como atributo das 
relagões. Do mesmo mods, a diferenciaqão es'mtwal / assertivo não foi 
explicitada pois o propósito é apenas resolugãc da ambigüidade. Esta 
distinção pode ser introduzida juntamente com os tags quantificacionais. 

O tratamento de problema de re-fexência e attachme~t requer a inclusão 
de relagões caniplexas e seriam necessirias 'cmtzs k&m.rquias taxoraônisas 



quantos fossem os elementos referenciados na definição do coiiceito, caso 
contrário não poder-se-ia identifica os participantes do conceito. As 
relaqões complexas requerem a inclusão dinâmica de nbs, que çonespondem 
aos papéis a serem preenchidos. 

A saida do sistema pode seivir de entrâda para tim classificador nos 
moldes de Woods [I 99 11 adepado à repiesenta@o do cod~ecimento . 

O sistema carece ainda de rma In'rerface ainigável pzra especificaqão e 
teste das redes, bem como um gerenciador para as skntdações, que aceitasse 
entradas em linguagem rmah~ral e fornecesse os diâg~ósticos correspondenites. 
Um s b l a d o r  parale!o tem seu algoritmo descrito em Eiunk [1991]. Uma 
málise detalhada da complexidade dos algoritmos de slmrdação é necessária 
antes de te~~tar-se q:dpeí- iiri-pleimxtagão mais ambiciosa. 


















