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Métodos Empiricos para

Corregdo Gramatical de Linguas Naturais

Resumo

Este trabalho discute as limitagdes de métodos baseados em regras, ou métodos racionalistas,
para tarefas como parsing e corregdo gramatical de linguas naturais, e apresenta os métodos
baseados em corpus, ou empiricos, como possivel alternativa para um bom desempenho nessas
tarefas. Apresenta métodos conhecidos que foram aplicados a lingua inglesa e aponta para a
necessidade de futuros trabalhos aplicados a lingua portuguesa.

1. Introdugio

Muito esforgo tem sido empregado na construgdo de sistemas de processamento de lingua natural
(PLN). Durante os anos 70, os sistemas construidos demonstravam aspectos interessantes de
interpretag@o de lingua em dominios restritos, como o Mundo dos Blocos (Winograd, 1970) ou
sistemas de pergunta e resposta a bases de dados (Waltz, 1978; Woods, 1977).

Os anos 80 foram marcados pela construgdo de sistemas de PLN robustos (Allen, 1995),
com gramaticas mais elaboradas, ainda na forma de regras compiladas manualmente (hand-
coded). No entanto, os sistemas continuaram de dominio restrito e, portanto, bastante limitados.
A codificagdo do conhecimento necessario chegou a grandes niveis de complexidade, e o
aumento no volume das regras, juntamente com a conseqiiente dificuldade de gerenciamento,
fizeram com que as pesquisas ndao obtivessem avangos consideraveis durante esses anos.

A década de 90 trouxe muito interesse e pesquisa por novos paradigmas para guiar 0s
caminhos do processamento de lingua natural. O objetivo € tentar superar as dificuldades dos
métodos usados anteriormente, os chamados métodos simbolistas.

Enquanto esses métodos racionalistas, baseados em regras compiladas, necessitam de
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um projetista, os novos métodos empiricos , ou baseados em corpus, tém por caracteristica a

" Este trabalho tem o apoio dao CNPq, da Finep e da Itautec-Philco S.A.
'Ver em (Manning & Schiitze, 1999) . capitulo 1, uma discussio sobre métodos racionalistas X métodos empiricos.



eliminagdo do processo de representagio manual. O conhecimento passa a ser adquirido
automaticamente, através de grandes bases de exemplos (Brill & Mooney, 1997; Church &
Mercer, 1993; Charniak, 1993).

As pesquisas com os métodos empiricos se estendem englobando trés abordagens
principais das areas de aprendizado: o aprendizado de maquina simbélico, o aprendizado neural
conexionista e o aprendizado estatistico.

As abordagens simbolicas para o aprendizado incorporam uma grande variedade de
técnicas de aprendizado de maquina. Esses sistemas tém por caracteristica a aquisi¢do da
informag¢do de forma automatica, processo chamado de indugdo, a partir de uma base de
exemplos, e a representagdo do conhecimento inferido em formas que podem ser variadas. Para
aplicagdes de linguagem, existem sistemas empregando varias dessas formas de representagio,
como arvores de decisdo (Hermjakob & Mooney, 1997), regras de transformagdo (Brill, 1993,
1995) e programagdo logica indutiva (ILP) (Zelle & Mooney, 1996; Mooney, 1996; Wermter,
Riloff & Scheler, 1996).

A aplicagdo dos modelos estatisticos para problemas de lingua natural, por outro lado,
envolve o emprego de técnicas como n-gram, Hidden Markov Models (HMMs), gramaticas
livres de contexto probabilisticas (Charniak, 1993, 1997) ou arvores de decisdo probabilisticas
(Magerman, 1995). A principal meta desses modelos é aprender através de observagdes dos
exemplos e fazer previsdes sobre novos exemplos. Os modelos estatisticos ja estdo bastante
consolidados quando aplicados para tal proposito.

Ja os modelos conexionistas, até entdo com resultados ndo satisfatorios quando aplicados
a problemas de lingua, contra-atacam na década de 90 com novas propostas, fortemente
representadas pelas redes parcialmente recorrentes de Elman (Elman, 1990; Reilly & Sharkey,
1992; Miikkulainen,1993; Lawrence et al., 1996; St. John & McClelland, 1990).

As redes recorrentes resolvem o problema do tamanho variado das sentengas, uma vez
que possuem entrada incremental. Conseguem também generalizar sobre as posigdes estruturais
das palavras na sentenga.

Ha ainda outras arquiteturas neurais, extensdes naturais das recorrentes, como a proposta
em Shastri & Ajjanagadde (1993) e em Lane & Henderson (1998). Os autores propdem uma
arquitetura que suporta computagio simbolica dentro de uma arquitetura neural. Tal arquitetura é

capaz de juntar habilidades necessarias para a recuperagdo das caracteristicas da lingua, como a



combinagdo de varias fontes de restricio e a habilidade de manipular dinamicamente as
representagdes complexas. Apesar de algumas limitagdes, o sistema proposto tem se mostrado de
grande eficiéncia.

Em uma das experiéncias realizadas em (Bonfante, 1997) pudemos comprovar a
eficiéncia da arquitetura das redes recorrentes para problemas da lingua portuguesa. Nesses
experimentos, as redes neurais foram usadas para detectar problemas quanto ao uso incorreto ou
auséncia da crase, apresentando resultados satisfatorios, considerando o carater da nio restri¢ao
do dominio tratado (em média 70%).

No processamento das linguas naturais, temos que um dos requisitos fundamentais para o
bom funcionamento dos sistemas € a eficiéncia na recuperagio da estrutura sintatica das
sentengas. As pesquisas atuais tém se focado muito na construgdo de analisadores sintaticos ou
parsers® eficientes, cuja fungdo principal é o reconhecimento dessas estruturas sintaticas’.

Para a construc@o de sistemas que utilizam métodos empiricos na construgdo dos parsers,
sdo necessarios grandes corpora de sentengas etiquetadas, que sdo usadas para o treinamento e
garantem a precisdo. Exemplos desses corpora sdo o Penn Treebank (Marcus et al., 1993), para o
inglés, com palavras marcadas com rotulos sintaticos, arvores de parsing e alguns tragos
semanticos, e um corpus de sentengas em portugués, hoje com 100.000 palavras, que foi
etiquetado com o NILC Tagset (Aluisio, 2000).

Um passo além do processo de parsing ¢ a revisio gramatical automatica (checking). E
desejavel que as ferramentas de revisdo sejam mais do que reconhecedores sintaticos retornando
“sim” ou “ndo” quando solicitadas para verificar a gramaticalidade das sentengas numa
determinada lingua. Tais ferramentas tém de apontar os erros cometidos e também sugerir
possiveis corregdes para esses erros.

A construgdo de ferramentas de revisdo de textos consiste ainda num grande desafio para
os desenvolvedores de sistemas de processamento de lingua natural. Apesar de estarem bem

estabelecidos os passos para a construgdo de tais sistemas, a dificuldade surge ao se tentar

? Nesse trabalho, andlise sintatica e parser sdo tidos como sindnimos. Passamos, daqui para frente, a usar o termo
parser para analisador sintatico e parsing para o processo de analise.

0 parser identifica os constituintes maiores formadores da sentenga (S), como por exemplo, em ‘O gato sumiu’
temos uma das formas minimas de formagao, que ¢ um sintagma nominal (SN), representado por ‘O gato’
atualizado por constituintes imediatos det="0" + nome="gato” e um sintagma verbal (SV), atualizado pelo
constituinte imediato v= ‘sumiu’.



construir ferramentas que tratam qualquer tipo de texto, ou seja, que ndo restringem dominio,
estilo ou abrangéncia sintatica.

O processamento de linguas requer uma linguagem bastante rica para a representagdo do
conhecimento, que inclui relagdes, recursdes, e representagdes estruturais ndo limitadas.

Assim, a revisdo gramatical automatica necessita de um parser bastante eficiente, pois a
recuperagdo da estrutura sintatica das sentengas é requisito fundamental, uma vez que s6 assim
se sabera se existe alguma irregularidade nessa formagdo. No entanto, também € necessario um
sistema de diagndstico, responsavel por detectar o local exato onde o erro ocorreu na sentenga,
bem como sugerir possiveis corre¢des para esse erro.

Com a grande disseminagdo dos computadores e dos processadores de textos surgiram,
ainda na década de 90, grandes ferramentas de revisdo. Dos revisores comerciais atuais
encontrados para o tratamento da lingua inglesa, destacamos o Grammatik (Reference Software
International, 1992) e o Correct Grammar (Writing Tools Group, Inc. 1991). Sao ferramentas de
grande eficiéncia e bastante consolidadas para a revisdo de textos em inglés.

Para o tratamento da lingua portuguesa européia, encontramos os revisores comerciais
Flip (FLiP 97). No entanto, ndo ¢ divulgada a metodologia usada na construgdo. Encontramos
também um revisor proposto em (Baido, 1994).

Existem também no mercado as ferramentas especificas para o tratamento da lingua
portuguesa do Brasil, como o DTS (DTS Software Ltda, 1995), a Gramatica Eletronica (Lexicon
Informatica, 1999) e o ReGra (Martins et al.,, 1998), comercializado nos produtos RLP Itautec
(Itautec softwares, 1999) e Microsoft Office 2000. Encontramos também, o revisor SOS (Moura,
1996; Lins et al., 1999).

O revisor ReGra, construido nos moldes racionalistas pela equipe do NILC (Nucleo
Interinstitucional de Lingiiistica Computacional)*, apresenta um padrdo de eficiéncia e robustez
destacavel para o tratamento da lingua portuguesa falada no Brasil. Construido na forma de
regras compiladas, o revisor conta hoje com mais de 1000 regras sintaticas ( parsing + checking).

O desempenho alcangado deve-se em grande parte ao fato de que, para a construgio e
validagdo das regras, sdo utilizados os padrdes encontrados em um corpus compilado pela

propria equipe do projeto. Tal corpus contém mais de 39 milhGes de palavras ndo etiquetadas,

* Num convénio com a empresa Itautec/Philco, desde 1993.



construido de textos reais, retirados de jornais, revistas, teses e reda¢des de vestibular, entre
outros.

ReGra conta também com a existéncia de um léxico com mais de 1.5 milhdo de entradas,
incluindo nomes proprios, acronimos e abreviagdes (Nunes et al, 1996), com informagdes
morfossintaticas sobre essas entradas.

Contudo, existem ainda limitagdes no revisor. Um dos problemas ¢ a grande quantidade
de regras do qual ¢ composto, nimero esse que aumenta a cada dia. Aumentando o numero de
regras, aumenta também a dificuldade de gerenciamento, uma vez que a inser¢éo de novas regras
pode gerar conflitos com as ja existentes. Isso torna também o trabalho de gerenciamento e
manutencao bastante exaustivo.

Outro problema que surge € proveniente da propria estrutura da lingua. A rica variedade
de construgdes sintaticas e a grande quantidade de conhecimento léxico, sintatico, semantico e
pragmatico a ser incorporado no revisor, formam uma barreira de dificil transposigdo para seus
projetistas. O revisor ainda tem limitagdes devido a essa dificuldade na representagio do

conhecimento.

2. Revisdo Gramatical Automatica de Portugués

A construg@o de revisores gramaticais ainda consiste num grande desafio para os seus projetistas.
A grande variedade de construgdes lingiiisticas e a enorme quantidade de conhecimento a ser
incorporado nesse tipo de sistema impdem uma barreira de dificil transposi¢do para seu
desenvolvimento.

Soma-se a isso o fato de que, para se ter um revisor eficiente, alguns recursos caros de se
desenvolver devem estar presentes, como um parser robusto e um léxico com informagdes sobre
as classes gramaticais das palavras e outras de natureza morfossintatica.

A pluricategorizagdo gramatical das palavras (por exemplo, a palavra “casa” pode ser
tanto um substantivo feminino quanto uma forma do verbo transitivo direto “casar”) € uma das
principais fontes de problema para um parser e, logo, para um revisor. Um tratamento de
desambigiiizagdo de palavras é imprescindivel, caso contrario, o nimero de sentengas para as

quais o revisor se omitira torna-se muito elevado.
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Levando-se em conta somente a revisdo gramatical, existem duas abordagens principais
utilizadas para a construg@o de sistemas de detec¢@o automatica de erros: a abordagem localista
ou error-driven e a abordagem genérica, que requer analise sintatica [Martins et al., 1998]. Os
revisores gramaticais localistas sdo direcionados a localizagdo e corregdo imediata dos problemas
mais freqiientes no uso da lingua. Tais sistemas ndo fazem um pré-processamento das sentengas
e operam sobre seqiiéncias de regras especialmente categorizadas e ordenadas. Eles sdo rapidos e
eficientes, uma vez que sua fungdo € procurar por problemas isolados em combinagdes curtas de
palavras. No entanto, s6 conseguem tratar itens adjacentes e os erros detectados limitam-se a
estruturas continuas da lingua, como sintagmas nominais na sua mais simples configuragio.

Ja a abordagem geral conta com meios para o tratamento de estruturas mais complexas,
uma vez que faz uma andlise sintatica da sentenga. O processo de parsing se inicia com a
atribui¢do de valores sintaticos aos itens lexicais. Isso possibilita a identificagdo de relagdes de
dependéncia entre as palavras nas sentengas e conseqiientemente, a checagem das
inconsisténcias gramaticais.

Essa identificagdo das dependéncias entre as palavras da sentenga € feita pelo parser,
com a ajuda do léxico. Com a estrutura montada, por exemplo, na forma de uma arvore sintatica,
o revisor analisa sua validade de acordo com as normas de escrita da lingua, a gramatica, que
pode estar representada, por exemplo, na forma de regras.

Essa representagdo, quando feita de forma manual, acaba por gerar muitos problemas
oriundos da grande interdependéncia existente entre as regras. Isso torna bastante dificil o
processo de gerenciamento dessas regras e também o de ajuste na inser¢ao de novas regras.

A seguir, apresentamos em linhas gerais as caracteristicas das ferramentas de revisdo
gramatical encontradas no mercado, aqui representado pelo revisor ReGra. Descrevemos
também o que ¢ encontrado em pesquisa académica, representado por uma proposta de uma
ferramenta de revisdo gramatical para o portugués europeu, e por uma proposta de revisao para o
portugués brasileiro. Delineamos ainda, as caracteristicas de um prot6tipo empirico de revisao,

baseado em redes neurais, que iniciamos em (Bonfante, 1997).



2.1. Modelo de Baido (1994) — Portugués europeu

Baido propde um modelo de revisdo gramatical composto por trés modulos: um parser, um
formulador de hipdteses, e um corretor.

O revisor proposto detecta e corrige varios tipos de erros morfossintaticos. Dada uma
cadeia de caracteres, o sistema tenta classifica-la como uma frase gramaticalmente correta ou
sugere corregdes baseadas na analise sintatica que realizou.

O sistema, construido em Prolog, utiliza um chart-parser (Gazdar & Mellish, 1989) para
a pesquisa dos constituintes e em caso de falha, interage com um formulador de hipoteses, que
permite a corre¢do da mesma. A gramatica utilizada, de movimentagdo e ancoragem (Lopes,
1992), permite a identificagdo dos constituintes fora da ordem canédnica.

Os chart-parsers sao concebidos para gramaticas livres de contexto e sdo caracterizados
pela existéncia de um grafo para armazenamento das sub-analises ja realizadas. Isso evita a
repetigdo da analise, e permite que, em caso de falha, possa ser detectada com maior facilidade
sua causa, auxiliando, assim, o processo de reparagao.

No sistema proposto, o chart-parser sofreu uma adaptagdo (Paulo, 1993) para trabalhar
com as gramaticas de movimentagdo e ancoragem. Essa adaptac@o foi necessaria para impedir a
falha do analisador face a existéncia de erros de concordancia.

Exemplo de uma regra: sn(N,G,sn(X,Y)) =

[ilha det(N1,G1,X), ilha nomep(N2,G2,Y),

{concorda(N1,N2,N), concorda(G1,G2,G)}],
que determina que um sintagma nominal (sn) podera se constituido por um determinante X € um
nome proprio Y, devendo existir concordancia em género e nimero entre seus constituintes. O
operador ilha é um operador tipo barreira, que garante que o material lingiistico descrito pelos
constituintes ndo terminais ndo se movimente (dado que numa gramatica de movimentagio e
ancoragem ha a possibilidade da movimentagdo de material lingiistico a distdncias ndo pré-
fixadas).

Para uma palavra desconhecida, o modulo invocard um corretor ortografico bastante
simples que tentara propor corregdes as palavras ou entdo a sua admissdo como palavra

desconhecida.



O sistema tem com referencial uma frase, representada através de uma lista de atomos

Prolog, e usa como base um conjunto de regras sintaticas e um léxico.

Usa duas abordagens diferentes variando conforme existéncia ou ndo das palavras no
léxico.
A detecg@o e corregdo dos erros ocorrem da seguinte forma:

- Inicialmente cada palavra é categorizada de acordo com um Iléxico ou considerada
desconhecida;

- O chart-parser é solicitado para analisar a frase;

- Se o analisador falhar, desencadear-se-a um formulador de hipdteses que, utilizando técnicas
de relaxamento, tentara formular hipéteses que permitam superar os erros tratados, ou entdo
as palavras que desconhece;

- Finalmente, desencadeia-se um detector e corretor de erros que, face as analises obtidas para
o simbolo inicial da gramatica, informara o usuario sobre as incorregGes encontradas e as

alternativas possiveis de corregao;

Quanto ao tipo de erro, foram considerados casos em que o sistema encontra a palavra no

léxico, bem como casos em que elas ndo existem:

- Palavras desconhecidas
- Palavras mal escritas: sdo considerados 4 tipos de erros:
- Substitui¢do de uma letra por outra;
- Omissdo de uma letra;
- Existéncia de uma letra a mais;
- Troca de letras consecutivas.
- Inexisténcia da palavra no léxico (considerado como neologismo)
- Palavras existentes: sdo tratados os seguintes erros:
- Palavra a mais, seja por duplicagdo ou ndo : *Jodo Jodo foi a praia, * Jodo foi ia passear
- Questdes de concorddncia em pessoa, género e numero: *Eu comeu uma magd | *A
menino comprou uma bola. Com excegdo das questdes de concorddncia relativas a
construgdes predicativas no que diz respeito ao predicativo do sujeito: *os livros sdo
linda,



- Palavras com categoria ou forma diferente da requerida: * Jodo deu o livro ha Maria, *O
livro foi dar pelo Jodo a Maria,
- Alguns casos de palavras omissas, onde o formulador de hipéteses propde a categoria da

palavra faltante.

O formulador de hipéteses gera todas a possiveis corre¢des para o erro encontrado. Isso

ocorre devido a dificuldade de escolha por uma dada hipotese de corregdo.

Ex: em ‘o prgrama terminou’:

O parser atribui arcos para as palavras e tentara reuni-los de acordo com a gramatica
descrita. Quando necessario, usa técnicas de relaxamento para que a analise prossiga. Assim a
sentencga fica categorizada com vértices na forma: ‘, o , prgrama ; terminou 4 ¢, onde um arco do
vértice 1 para o 2 representa uma categoria (no caso o determinante ‘0’); o arco de 2 para 3,
outra categoria, e assim por diante. Um arco se torna completo quando existe a analise completa
dos constituintes. Ao analisar temos:

- A analise falha devido a inexisténcia da palavra prgrama

- A formulagdo de hipoteses repara o erro considerando as hipoteses de prgrama poder ser
categorizado como nome proprio ou nome comum

- O desencadeamento posterior da analise sO deve terminar apos ter conseguido obter os dois
arcos completos referentes ao simbolo inicial que corresponderdo, respectivamente, as
hipéteses de prgrama poder ser considerado um nome préprio ou um nome comum.

- ApoOs a detecgdo e corregdo de erros, o usuario € informado que, entre outras possibilidades
de corregdo, prgrama podera ser corrigido por programa.

Quando a pesquisa termina, € retornado o vértice correspondente a ultima analise
efetuada. Isso permite que, em caso de falha na analise dos constituintes se possa detectar quais
os arcos ativos causadores da falha que serdo objeto de reparagdo posterior.

No caso do exemplo, a analisador falhara na analise da palavra desconhecida prgrama e
retornara o vértice 2 que permitira a formulag@o de hipoteses sabendo que a falha foi detectada
no vértice 2. Os arcos ativos necessarios para o prosseguimento da analise tém como vértice final

2 e como primeiras categorias em resto para continuar a analise nome comum e nome préprio.



O corretor de erros recorre ao grafo obtido, ao vértice onde terminou a pesquisa de
constituintes e a lista dos arcos referentes a palavras desconhecidas para construir uma lista de
erros.

Por exemplo: em ‘O Jodo’, como ndo existe arco completo, o formulador informara que
existe a necessidade de pelo menos um verbo, e o corretor de erros sugerira tal correcéo.

No caso de sentengas que estdo fora da ordem como ‘queimou o livro’, o revisor se
comporta da seguinte forma: quando se inicia a analise, o fato de o verbo aparecer antes quebra a
seqiiéncia inicial. O verbo, entdo, é guardado em dispositivos chamados de canais, permitidos
pela gramatica. A analise prossegue e identifica o sintagma nominal ‘o livro’. De acordo com a
gramatica, ha a necessidade de pelo menos um verbo depois dessa seqiiéncia. Assim, o parser
procura nos canais se existe algo armazenado. Achando o verbo, este € entdo ancorado na sua
posi¢do candnica.

Trata-se, assim, de um sistema que trabalha num dominio bastante restrito, uma vez que
conta com uma gramatica de cerca de 45 regras.

O léxico também € bastante reduzido e incompleto. O problema é amenizado com o
tratamento de palavras bem escritas, mas que o léxico desconhece.

Uma desvantagem € o tempo ocupado em pesquisas com bases de hipoteses formuladas
que poderdo redundar em fracasso. Assim, limitou-se o nimero de hipoteses formuladas usando

estratégias como a preferéncia pelo erro devido a palavras a mais ao invés de omissdes.

2.2. Orevisor SOS (Lins et al., 1999) — Portugués brasileiro

O sistema SOS, proposto pelos autores, integra um projeto mais amplo, que engloba desde o
reconhecimento de documentos historicos com o uso de OCR (Optical Character Recognizers),
até sua corregdo, processamento e armazenamento.

SOS trata-se de um revisor ortossintatico para a lingua portuguesa falada no Brasil. O
processo de revisdo ortografica foi desenvolvido baseado em um autémato finito deterministico,
com o auxilio da ferramenta LEX [Sun-Microsystems Manual-Lex]. As regras ortograficas
reconhecem palavras de acordo com a acentuagdo padrdo do Latex, e também revisam textos

escritos em HTML e mensagens eletronicas (e-mail).
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O corretor ortografico trabalha principalmente sobre os erros mais freqiientes cometidos
durante a digitagdo, como: falta de acentuagdo ou uso incorreto de acentos nas palavras; letras
dobradas nas palavras e erros mais comuns do Portugués. Ainda corrige outros erros mecanicos
como verificagdo do uso de delimitadores ndo balanceados (aspas, chaves, colchetes e
parénteses).

O processo de revisdo sintatica consiste em, primeiramente, transformar seqiéncias
lineares de palavras em estruturas hierarquicas de relacionamentos, utilizando uma gramatica
livre de contexto estendida (Allen, 1995). Uma vez identificadas essas estruturas, tornam-se
automaticas as regras de verificagdo da concordancia nominal e verbal da frase. O analisador
sintatico foi construido com o auxilio da ferramenta YACC (Sun-Microsystems Manual-Yacc).

Dentre os erros corrigidos estdo: alguns casos de uso de virgula, alguns casos de emprego
de crase e alguns casos de colocag@o pronominal (proclise, énclise e mesoclise).

Com relagdo a problemas de concordéncia, tanto verbal quanto nominal, SOS limita-se a
analisar somente frases escritas na ordem direta, isto €, frases constituidas de sujeito seguido de
predicado, ou apenas um deles.

A seguir, apresentamos alguns exemplos:

Exemplol1:
- Frase original: *A ledo do garotos morreram.
- Frase corrigida: O ledo dos garotos morreu.

Nesse caso “A ledo do garoto” representa o primeiro sintagma nominal do sujeito e o
substantivo “ledo” representa seu nicleo. Dai, a sugestdo de do artigo “A” para “O” e do verbo
“morreram” para “morreu”, uma vez que o nucleo do sujeito (palavra principal) e o verbo devem
concordar entre si. O mesmo ocorre no segundo sintagma nominal “o garotos” onde ocorre a

«w 7"

sugestdo de troca de “o0” para “os”.

Exemplo2: com oragdes subordinadas.

- Frase original: * O livros que o aluno que conhece nossa irma compramos era de matematica.

- Frase corrigida: Os livros que o aluno que conhece nossa irma comprou eram de matematica.
Nesse tipo de frase, € utilizado um buffer para armazenar os diversos atributos (género,

nimero e pessoa) do nucleo do sujeito das diversas frases. Dai, “comprou” concorda com
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“aluno” e “eram” concorda com “livros”. As demais concordancias ddo-se de forma semelhante

ao exemplo anterior.

Ha também o tratamento de algumas frases negativas e interrogativas.

O problema da ambigiiidade léxica, como a homonimia® e a pluricategorizagdo de uma
palavra®, ¢ tratado da seguinte forma: todas as classes gramaticais de uma palavra sdo
armazenadas no dicionario. O parser recebe todas as classes e ativa uma fungdo para seleciona-
las. Essa fungdo verifica quais estruturas sintaticas ja foram reconhecidas pelo parser e, entdo,
seleciona a mais adequada.

Alguns exemplos de conflitos sdo, por exemplo: o problema da ambigiiidade da palavra
“a”, que pode ser artigo (“A biblioteca esta fechada”), preposi¢do (“Ele cheira a vinho”) ou
pronome (“Eu a convidei para ir ao cinema”); a substantiva¢do de palavras através da inser¢do de
um artigo (“A menina tem um olhar triste”); ou a transitividade de alguns verbos, quando esses
possuem mais de uma regéncia, como por exemplo, o verbo “casar” pode ser intransitivo
(“Ontem ele se casou”) ou transitivo indireto (“Ele se casou com uma bela garota”).

Segundo os autores, por estar em sua primeira versio, SOS apresenta resultados
satisfatorios, considerando-se a complexidade da lingua. Um tratamento de ambigiiidade
relacionada a classe gramatical de algumas palavras, como: “um” (numeral/artigo), “sdo”
(verbo/adjetivo), “casa” (substantivo/verbo), etc., ainda deve ser feito. Devem ser também
estendidas regras para o tratamento de outros tipos de frases, além de outros pontos a serem

melhorados.

2.3. O revisor gramatical ReGra

O revisor gramatical ReGra nasceu de uma parceria universidade/empresa’, num projeto que teve

como produto uma primeira versdo comercializada em 1995. Conta, desde entdo, com uma

¢ Segundo o Aurélio, um dos sentidos de uma palavra homonima € quando se pronuncia e se escreve da mesma
forma que outra, mas cujo significado é diverso (ex: falacia = qualidade de falaz, e falicia = falatorio).

®Por exemplo, o verbete “trabalho” pode ser tanto um substantivo masculino singular: “O trabalho enobrece 0
homem”, quanto como verbo intransitivo: “Eu trabalho muito” e transitivo indireto: “Eu trabalho para o
desenvolvimento da nagdo”.

” Nucleo Interinstitucional de Lingiiistica Computacional, Departamento de Computagio, USP-Sdo Carlos ¢ a
empresa Itautec/Philco.
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equipe de desenvolvimento composta por lingiiistas e informatas, e por coordenadores de trés
universidades.
Devido ao fato de ser uma ferramenta bastante complexa, descreveremos aqui algumas

caracteristicas que consideramos relevantes para um entendimento basico.

2.3.1. Arquitetura do Revisor

Em sua vers@o atual, o ReGra é composto por quatro modulos, que sdo responsaveis pela fun¢des
léxica, mecanica, estatistica e linguistica por ele desempenhadas. O mddulo mecanico é
responsavel pela identificagdo de problemas de digitagdo como parénteses desbalanceados, falta
de pontuag@o no final do periodo, etc. O modulo Iéxico trata os erros ortograficos e € auxiliado
por um léxico de mais de 1.5 milhdo de palavras (Nunes et al., 1996). O modulo lingiiistico trata
das imperfeigGes gramaticais.

Dessa forma, o revisor trata erros que vao desde a escrita incorreta das palavras e erros
cometidos durante a digitagdo até imperfeigdes quanto a estruturagdo das sentengas de acordo
com as normas de escrita da lingua portuguesa. Produz ainda medidas estatisticas do texto que
esta tratando.

A seguir, descrevemos brevemente cada um desses moddulos, enfocando o modulo
lingiiistico, com o qual teremos mais contato. A Figura 2.1 ilustra como esta a organizagio do
revisor em sua versdao 2000, onde as figuras retangulares representam os modulos atuantes (com
excegdo dos modulos de analise semantica e de analise estatistica, que ainda estdo em projeto de
implanta¢do), e as demais, as bases de conhecimento disponiveis. O projeto do modulo
semantico estd em andamento, ancorado pelo projeto TraSem (Martins et al., 1999). O projeto do
modulo estatistico® consiste no uso de técnicas estatisticas, tal como descritas nesse trabalho, por
exemplo, em (Charniak, 1997), para ajudar no processo de desambigiiizagdo categorial das

palavras.

# Tal modulo difere do modulo estatistico. que calcula o Indice de Legibilidade dos textos.
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23.1.1. Moéddulo Léxico

O analisador léxico € responsavel pela atribuigdo categorial das palavras formadoras do
paragrafo, que € a estrutura basica de analise da ferramenta. A partir de uma busca a base lexical,

recupera as informagdes, que sdo utilizadas durante o processo de revisdo gramatical.

23.1.2 Moddulo Estatistico

O modulo estatistico produz uma analise do texto sendo analisado, de uma forma que o autor
tenha em maos medidas estatisticas do mesmo, tal como niimero total de paragrafos, sentengas,
palavras, caracteres, letras e silabas, o nimero médio de sentengas por paragrafo, de palavras por
sentenca e de letras e silabas por palavra.

A partir da coleta dos dados, o modulo produz indice de legibilidade para o texto, que

indica o nivel de dificuldade deste, segundo alguns parametros, como descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Tabela de Legibilidade obtida dos textos.

Pontuacio do Texto Nivel de Dificuldade
75 a 100 Muito Facil

50a75 Facil

25a50 Dificil

0a25 Muito Dificil

E, assim, de acordo com a classificagdo proposta, textos muito faceis sdo indicados para
leitores com nivel de escolaridade até quarta série primaria; textos faceis sdo indicados para
leitores com escolaridade até a oitava série; textos dificeis sdo indicados para leitores de nivel

colegial e/ou universitario e textos muito dificeis sdo textos académicos de areas especificas.

2.3.1.3. Modulo Mecanico

O modulo mecénico € responsavel pela analise do paragrafo procurando por erros cometidos

durante a digitagdo, como o aparecimento de delimitadores desbalanceados, a escrita correta dos
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numeros, palavras ou simbolos que aparecem repetidos em seqiiéncias dentro de um paragrafo, a

capitalizagdo correta, o uso correto da pontuagio e uso das aspas, entre outros.

2.3.14. Modulo Lingiiistico

O modulo linguistico (Figura 2.1) é composto basicamente por trés sub-modulos: o de revisio

pontual, o de analise sintatica (parser) e o de revisio gramatical.

ReGra 2000

i

"REGRASDE
CONCORDANCIA 3

‘/ 5 ”: ?‘3
/%/’,//WA/A/ 55

*

Figura 2.1. Arquitetura basica do ReGra-2000

O revisor ReGra adota uma abordagem hibrida que integra regras heuristicas pontuais
para a detecg¢do de erros freqiientes, que sdo sensiveis ao contexto, mas também facilmente
identificados através de padroes pré-definidos, e também um parser robusto, que trata
principalmente problemas de concordancia nominal e verbal. O parser utiliza uma gramatica
Livre de Contexto com técnicas de restrigio baseadas em relaxamento (relaxation constraints-

based techniques) para permitir o casamento de sentengas agramaticais. O conjunto de regras €



ordenado de acordo com a freqiiéncia de ocorréncia dos tipos de erros. Erros mais freqiientes sao
priorizados na verificagdo. As regras mais freqiientes correspondem aquelas construgdes
sintaticas mais usadas por usuarios de textos. Sdo cerca de 1000 regras sintaticas atualmente
contempladas pela ferramenta.

O moédulo lingiiistico é o responsavel por todo o tratamento gramatical feito pela
ferramenta. Este recebe como entrada um paragrafo livre de erros mecanicos e ortograficos,
dividido em unidades menores cuja base de formagdo € através de pontuagdes e conjungdes. A
partir dai as regras de correg@o, construidas na forma de Redes de Transigdo Aumentadas (do
inglés Augmented Transition Networks) (Woods, 1970), procuram por erros locais, num
processo de checagem pontual.

As regras pontuais tratam problemas de uso da crase, posicionamento de pronomes, uso
de prefixos, géneros das palavras, uso de preposigdes em expressdes, uso de onde e aonde, uso
da forma participio de alguns verbos, uso de mau e mal, uso de hd e a, uso do verbo haver e suas
flexdes, inadequagdo léxica de algumas palavras em expressdes (ex: o uso de expressdes como
“mal e parcamente”, que muitas vezes € usada como “mal e porcamente”), pleonasmos (“subir
para cima”), utiliza¢do das contragdes (como o uso da forma correta: “Q fato de o sistema ser
adequado...” ao invés de “O fato do sistema ser adequado”), concordancias de que e quem,
verificag@o da formagdo verbo + se e verificagdo da pontuacdo em expressoes.

Apds a categorizagdo de todas as palavras, o parser parte para o processo de
identificacdo da estrutura sintatica da sentenga. Uma vez que os desvios mais comuns da norma
sdo corrigidos pelas regras pontuais, os mais complexos sdo checados, como relagdes de regéncia
e concordancia, que dependem de fungdes sintaticas.

Assim, o processamento do ReGra, que tem como caracteristica ser top-down e left-to-
right, segue 4 passos principais:

1. Atribui as classes gramaticais de cada palavra, sendo que as palavras que possuem
mais de uma classe gramatical tém essas classes ordenadas pela ordem que aparecem
no léxico. A seguir, é acionado o processo de desambigiiizagdo que determina as
classes gramaticais das palavras.

2. Trata os erros mecanicos de acordo com os padrdes encontrados na sentenga,

3. Aplica as regras pontuais descritas anteriormente;
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4. Realiza a revisdo gramatical, que consiste do parsing e do checking, de forma
intercalada, isto é, o checking ¢ disparado imediatamente apos o reconhecimento de
um delimitador de sentenca (algumas conjunc¢des, algumas locugdes adverbiais,
marcadores de discurso € alguns casos de pontuagdo) durante o processo de parsing
(Interleaved Parsing and Checking).

O parsing é feito utilizando uma tabela de predi¢des de possibilidades sintéticas
(na forma de ATNs). Se as regras corretas ndo casarem, O parser procura um
casamento com estruturas supostamente incorretas (usando técnicas de relaxamento).
Por exemplo, casando com um falso objeto direto, que ocorre quando o verbo é
transitivo direto € o usudrio coloca um objeto indireto depois dele. Ja o checking
consiste na aplicagdo de regras de concordancia nominal e verbal entre os termos da

sentenga.

2.3.2. Recursos disponiveis para a ferramenta

E interessante destacarmos os recursos do ReGra, pois eles também deverdo ser utilizados no

trabalho aqui proposto.

2921, O léxico

O léxico usado pelo ReGra contém, atualmente, mais de 1.5 milhdo de formas nio analisadas’,
incluindo nomes, acronimos e abreviaturas (Nunes et al., 1996).

Devido ao fato de o revisor tratar qualquer tipo de texto produzido por nativos da lingua
portuguesa do Brasil, o l1éxico também ndo pode ser de dominio restrito. A versao atual classifica
as palavras de acordo com dez classes gramaticais, a saber: substantivo, adjetivo, advérbio,
preposigdo, interjei¢do, conjungdo, numeral, pronome, verbo, artigo e algumas subclassificagdes
como (nome proprio, nome comum, etc.).

Todos os lexemas que fazem parte do léxico sdo providos com informagdes gramaticais
de forma a atender as exigéncias morfologicas e sintaticas de cada palavra quando requisitadas

pela regras gramaticais.

? Por exemplo, sdo colocadas todas as formas dos verbos.
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Apresentamos abaixo, alguns exemplos de entradas lexicais, onde por exemplo, um
substantivo, tem informag@o de género: masculino (SM) ou feminino (SF), de nimero: singular
(SI), e a candnica. Ja um verbo (V), por exemplo tem informagio de transitividade: transitivo
direto (TD), intransitivo (INT), pronomonial (PRONOM), etc; pessoa e tempo: presente
indicativo (PRES.IND)), terceira pessoa (ELE), etc.; forma: n3o infinitiva (N); regéncia (a, com),
e a candnica.

menino = <SM. SI. ?. []. [menino]>
casa = <SF.SL.?7.[].[casa]
casa = V.[TD.TLINT.PRONOM.][PRES.IND.ELE.IMP.AFIR.TU.]N.[a,com][casar]

As informagdes de palavras que possuem mais de uma classe gramatical foram
preenchidas de acordo com uma indicag@o hierarquica quanto a maior freqiiéncia de uso, obtida

da analise no corpus.

2322 O corpus

Para atender as necessidades da construgdo do revisor gramatical, foi feita uma compilagdo de
textos, hoje com mais de 39 milhdes de palavras. Esse corpus é composto de textos completos
extraidos de livros, jornais, revistas e outras publica¢des.

Esse banco de textos foi criado com trés objetivos principais: a) de ser fonte de
levantamento dos erros mais freqiientes dos usuarios da lingua portuguesa de nivel médio, com
escolaridade de segundo grau completo; b) de ser fonte de levantamento dos padrGes sintaticos
mais freqiientes na lingua escrita; e c) de servir aos testes da ferramenta.

Para atender a esses objetivos, o corpus foi dividido em trés classes: textos corrigidos,
textos semi-corrigidos e textos ndo corrigidos. A classe de textos corrigidos, obtidos de jornais,
revistas e livros, e a classe de textos semi-corrigidos, obtidos de teses, dissertagdes e projetos
cientificos, sdo usadas principalmente com o propodsito de determinar falsos erros do revisor,
bem como de levantar padrGes sintaticos possiveis. A terceira classe, composta de textos
produzidos por alunos de graduagdo, secretarias e vestibulandos, é usada para testar o
desempenho da ferramenta, bem como para obten¢do dos erros mais comuns cometidos por

usuarios da lingua.
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Para o léxico, o corpus tem a fungdo de licenciar a inser¢do das palavras que ndo estdo

dicionarizadas, provendo assim, um enriquecimento da base lexical.

2.3.3. Limitagdes

O aprimoramento do ReGra tem como objetivos principais: a) a redu¢do do niimero de
omissGes da ferramenta quando a corregio € necessaria — falsos acertos; b) a redugdo do nimero
de intervengdes desnecessarias — falsos erros; e c) atualizagdo progressiva das possiveis regras
de revisdo gramatical para admitir a incorporagdo crescente das construgdes gramaticais da
lingua portuguesa (Pardo & Rino, 2000).

Uma das grandes limitagdes (de cunho lingiistico) do revisor consiste na dificuldade de
tratar a ambigiiidade categorial, uma vez que a determinagdo correta das classes gramaticais €
fundamental no processo de revisdo. Entra ai o problema do tratamento semantico, que tem sido
pouco contemplado pela ferramenta. Somente com o auxilio de informagbes semanticas €
possivel decidir criteriosamente sobre a classe gramatical das palavras. Em (Martins et al., 1999),
os autores levantam esse problema, exemplificado pela resolugdo da ambigiiidade categorial da
forma “se”. Encontra-se ainda em andamento, o projeto de um tagger (etiquetador)
morfossintatico (Aluisio, 2000), cujo intuito € exatamente o de minimizar essas ambigiiidades,
uma vez que leva em conta o contexto ao qual se encontram inseridas as palavras, bem como
medidas estatisticas das freqiiéncias nas quais ocorrem, para atribuir a classe gramatical das
palavras.

O problema da pluricategorizagdo das palavras € um dos fatores que mais contribuem
para o insucesso do parsing. Os métodos empiricos para a construgdo de parsing, tal como
veremos na proxima se¢do, possuem mecanismos que minimizam tal problema, uma vez que seu
principio de funcionamento consiste na aprendizagem e identificacdo de regularidades, bem
como freqii€ncias, dos padrdes que lhes sdo apresentados através de corpus de treinamento.

Uma outra limitagdo, de cunho implementacional, que torna o funcionamento do ReGra
bastante complexo, € o fato de o mddulo lingiiistico (o nucleo do sistema) gerenciar o parsing e
o checking utilizando a técnica de intercalagdo, cuja principal caracteristica se manifesta da
seguinte forma: se durante a analise sintatica de uma sentenga aparecer algum disparador de
verificagdo gramatical, o controle do sistema € desviado para essa verificagdo antes mesmo que a

analise sintatica da sentenga esteja completa. Esta caracteristica traz como principal desvantagem
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a impossibilidade de separagdo entre parsing e checking, tornando sua manutengdo e
documentagdo tarefas arduas que implicam dificuldades maiores para a atualizagdo do sistema.
Essa caracteristica proveniente, em parte, da estruturagdo na forma de regras, deve ser
minimizada com o uso de técnicas alternativas como as que investigamos aqui.

Somam-se a isso problemas ainda a serem resolvidos com relagdo a concordéncia
nominal e verbal, ao uso de crase e a pontuagéo, entre outros. Nas Tabelas (2.2. a 2.7.) abaixo,
apresentamos algumas frases, exemplificando esses problemas, em casos onde o revisor cometeu

falsos erros, omissdes (falsos acertos), erros de pontuag@o, erros quanto ao emprego da crase, etc.

Tabela 2.2. Falsos Erros: Concordancia Nominal.

Dai o maior nimero de mulheres eliminadas do sistema protetor da grande familia, obrigadas a procurar
sozinhas seu sustento, pela dificuldade em se conseguir o almejado casamento, criando a nova categoria
social da "solteirona".

Erro: pede a concordancia entre ‘sozinhas’ e ‘seu’

Sugestdo: ‘sozinhas suas'
M 1.: concordancia nominal (os apostos devem concordar com as palavras a que se apoem).

Com as descobertas de Pasteur, foi criada a Bacteriologia, e o meio cientifico da época vislumbrou
esperangoso um futuro proximo livre de germes e doengas.
Erro: pede a concordancia entre ‘criada’, ‘Bacteriologia’ e ‘cientifico’
Sugestdo: “criados a Bacteriologia, e o meio cientifico da época
M. I.: concordancia nominal

As aspas, itdlico e negrito presentes refletem sinais de pontuagdo ou destaque contidos no original em
inglés.

Erro: pede a concordancia entre 'italico’ e 'negrito' ¢ ‘aspas’

Sugestdo: ‘As aspas, italicas e negritas presentes’

M.I.: concordancia nominal (os adjuntos adnominais concordam com o nome)

E erro supor que a auséncia de reacdo seja sinénimo de que a vacina "no pegou".
Erro: pede a concordancia entre ‘sinénimo’ e ‘auséncia’
Sugestdo: “a auséncia... sindnima’ / 'as auséncias... sinénimas’
M.I.: concordancia nominal

Tabela 2.3. Falsos Erros: Concordancia Verbal.

Trata-se de um aglomerado de proteinas que envolve um tipo de acido nucléico, DNA ou RNA.

Erro: pede a concordincia entre ‘proteinas’ ¢ ‘envolve’, devido a presenga do ‘que’ como
elemento posterior a ‘proteinas’.

Sugestdo: ‘proteinas que envolvem’

M.I.: concordancia verbal

A meia légua dali, alguns paisanos passavam bois ou ovelhas para o Uruguai ou no sentido inverso,
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conforme o prego da 13 ou da carne.
Erro: pede a concordancia entre ‘passavam’ ¢ ‘A meia légua’
Sugestdo: ‘A meia légua dali... passava’ / As meias léguas dali... passavam'
M. I.: concordancia verbal

Contrabandista desde o bergo, muito cedo me desinteressei por gado, mas nem por isso abandonei este
vicio de fronteirista.

Erro: pede a concordancia entre ‘desinteressei’ € ‘contrabandista’

Sugestdo: ‘Contrabandista... me desinteressou' / 'Contrabandistas... me desinteressaram’

M I.: concordancia verbal

Algumas coisas eu perdi € outras apaguei sem querer.
Erro: pede a concordancia entre ‘apaguei’ € ‘outras’
Sugestdo: ‘outra apagou’ / 'outras apagaram'

M I: concordancia verbal

Ambas sdo o resultado da associa¢do dos elementos que compdem o quadro fisico, ja mencionados.
Erro: pede a concordancia entre ‘sao’, ‘resultado’
Sugestdo: ‘¢ o resultado’
M_.I.: concordancia verbal (o verbo 'ser' prefere conc. ¢/ o termo mais determinado)

Tabela 2.4. Emprego da Crase.

Aninhado sobre um cobertor do Exército que, dobrado sobre o chio, fazia as vezes de cama, Caetano
avistou o inseto passeando pela parede iluminada apenas pela luz que entrava do corredor.
Erro: pede a crase
Sugestdo: ‘as'
M. I : emprego da crase (locugdes conjuncionais)

Habitualmente intenso nas suas descrigdes, acredita que deva ter o equivalente a cerca de 500 paginas.
Erro: pede a crase (entende 'cerca’ como objeto indireto de 'ter’)
Sugestdo: ‘a’
M.I.: emprego da crase (os objetos indiretos sdo craseados)

Deixa-se de lado a importincia de se ensinar a lingua através de textos, entendendo-se TEXTO como
uma unidade que se estrutura internamente por processos de coesao € coeréncia.

Erro: pede a crase (os verbos pronominais devem vir preposicionados)

Sugestdo: 'a'

A base desse estado de coisas foi a burguesia, cujas condi¢gdes de bem-estar econémico e¢ formagdo
cultural foram favorecidas pelo regime do presidente Battle y Ordonez, sobretudo depois de 1911.

Erro: pede a crase

Sugestdo: ‘a’

M.I.: emprego da crase (adj. de lugar junto ao verbo "ir")

A exposigdo vai apresentar um lado inédito de Brecheret, conta a diretora do IEB, professora ¢ critica de
arte Marta Rossetti Batista.

Erro: pede a crase

Sugestdo: ‘a'

M I : emprego da crase
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Tabela 2.5. Falsos Erros: Pontuagéo.

Filho do campo, me criei entre contrabandistas e muitas vezes cevei um mate para um guarda aduaneiro
vindo da cidade.

Erro: pede a auséncia da virgula

Sugestdo: ‘me criei’

M.I.: pontuagdo (ndo se separa sujeito de verbo)

Seu irmdo de quatro anos, Tales, permanece internado em estado grave no hospital Montreal, em
Osasco.

Erro: pede a auséncia da virgula

Sugestdo: Tales

M. I.: pontuagdo (ndo se separa com virgula sujeito e verbo)

Tabela 2.6. Confusdo entre “ha” e “a”.

Desde a invengdo do telescopio por Galileu, ha 400 anos, nada de parecido foi observado nas vizinhangas
da Terra.

Erro: pede a palavra 'a' em vez de 'hd'

Sugestdo: ‘a’

M I : confusdo entre 'ha' ¢ 'a'

Tabela 2.7. Omissoes

Nos encontramos em face de uma rebelido. Se a rebelido mata homens, a revolugdo mata homens ¢
principios.
*Colocagdo pronominal

A importancia paradigmatica das imagens dos "Desastres" pode ser comprovada através das rimas entre
essas gravuras ¢ uma gravuras de Pablo Picasso, entre outras.
*Concordancia nominal

Qualquer estudo dos processos atuantes na crosta inferior ¢ seu desenvolvimento através do tempo,
devem iniciar-se na fonte de dados mais fidedigna ¢ acessivel - afloramentos de terrenos metamorficos de
alto grau.

*Pontuagio

E finalmente, os poros da madeira retém pintura, laca, verniz ¢ muitos outros tipos de acabamento.
*Concordancia verbal

Para onde iremos?
*As palavras 'onde' € 'aonde’
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2.4. Um prototipo conexionista de revisdo gramatical do
portugués brasileiro (Bonfante, 1997).

Nesse trabalho, bem como em [Bonfante & Nunes, 1999], tivemos nosso primeiro contato com
os métodos empiricos € seu comportamento, ndo apenas como analisadores sintaticos, mas como
reconhecedores de padrdes em segmentos de sentengas.

Investigamos o comportamento de dois modelos conexionistas (uma arquitetura
backpropagation e uma arquitetura recorrente de Elman) quando aplicados na identificagdo de
problemas na boa-formagdo de sentencas em lingua portuguesa. Como estudo de caso,
escolhemos o tratamento do fendmeno da crase, especificamente, com relagdo a contragdo que
existe entre o artigo “a” e a preposigdo “a”.

Para o treinamento das redes neurais, foram compilados cerca de 1500 segmentos de
sentencgas contendo a ocorréncia da crase. Esses exemplos foram retirados de forma aleatéria do
corpus do NILC, inclusive de textos ndo corrigidos. A partir dai, foi montado o conjunto de
treinamento, separando-se os exemplos de uso correto dos exemplos de uso incorreto. Foram
gerados, ainda, exemplos de auséncia de crase, uma vez que tinhamos como propdsito além da
deteccdo de uso incorreto, a detec¢do de auséncia.

Os exemplos receberam as suas respectivas classes gramaticais (primeira ocorréncia no
1éxico), e a partir dai as redes foram treinadas, semelhante ao realizado em (Lawrence et al.,
1996).

Por exemplo, dado o segmento: “.... violéncia causa nauseas a sociedade”, este recebeu os
seguintes tragos:

violéncia = substantivo, feminino, singular

causa = verbo transitivo direto e indireto, rege preposi¢ao “a”
nauseas = substantivo, feminino, plural

a = crase

sociedade = substantivo, feminino, singular

E ainda, o status gramatical “1”, como representagdio de que estd gramaticalmente

correta.
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Os testes realizados apresentaram resultados em geral satisfatorios, levando-se em conta
a grande quantidade e variedade de dados, e o carater totalmente randdmico com o qual foram
extraidos. Assim, ndo era nossa pretensdo cobrir todos os possiveis casos.

As Tabelas 2.8 e 2.9 a seguir sumarizam alguns resultados obtidos. BP representa a rede
backpropagation e Elman, o modelo de rede recorrente de Elman. A segunda coluna corresponde
a porcentagem de classificagGes corretas (na identificagdo tanto de exemplos corretos, quanto de
incorretos); a terceira coluna representa a porcentagem de classificagdes incorretas (aqui também
entram todos os casos de exemplos corretos quanto incorretos). Ela representa classificagoes
incorretas ou problemas quanto a generalizagdo, que ocorre, por exemplo, quando a rede recebe
um exemplo ndo antes visto e ndo consegue classifica-lo de forma correta. A coluna “desc”

representa a porcentagem de incerteza da rede sobre a classificagdo correta.

Tabela 2.8. Uso incorreto Tabela 2.9. Auséncia de crase

modelo | Correto |Incorreto |“desc” Modelo |[Correto |Incorreto |“desc”
BP 62.8% 321% | 51% BP 64% 26% 10%
Elman 41.2% 53% 5.8% Elman 68% 26.5% | 5.5%
ReGra 100% _ _ ReGra 28% 72% _

A Tabela 2.8. sumariza testes com segmentos cuja caracteristica € a presenca de
exemplos incorretos. A tarefa das redes foi detectar o uso incorreto de crase. Testes
comparativos com o revisor ReGra mostraram que este tem uma excelente performance devido
as suas regras pontuais, descritas na se¢do anterior. A baixa performance do ReGra no teste de
auséncia (Tabela 2.9) ocorre devido ao fato do revisor optar, na maioria das vezes, por se omitir
em muitos casos onde ndo tem certeza sobre os resultados corretos. Ja isso ndo ocorre com as
redes neurais, uma vez que tém que produzir, necessariamente, uma saida. Além disso, pudemos
observar que o comportamento das redes ndo foi de todo ruim, uma vez que ndo houve qualquer
intervengdo humana no processo de aprendizado.

Alguns pontos contribuiram para os resultados ndo t3o bons:
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- O ndo tratamento de excegdes: o processo de codificagio manual ndo pode lidar com
excegoes;

- O fato de ndo haver qualquer tipo de processo de desambigiiizagdo. Por exemplo, um
problema semantico que ocorre com a palavra “uma”, que pode ter duas classes gramaticais:

artigo (“O menino ganhou uma bicicleta”) e numeral (“Ele chegou ha uma hora.”).

O trabalho com os modelos conexionistas representou nossa primeira tentativa no sentido de
constru¢do de sistemas empiricos para revisdo gramatical do portugués, envolvendo textos reais
em ambientes abertos, sem manipulagdo prévia.

Resultados comparativos com o revisor ReGra mostraram que ainda ha muito para ser
feito, no sentido de produgdo de modelos baseados em corpus para a revisdo gramatical
automatica. Reformulagdes ou adaptagdes de tais modelos sdo extremamente necessarias para
cobrir todo o processo de revisdo (incluindo o parser e o sistema de diagnostico (checking)).
Também ¢ imprescindivel um processo de desambigiiizagdo (casos que possam ser
computacionalmente tratados) para que haja uma categorizagdo correta das palavras. Enfim,
muito trabalho ainda tem que ser feito para a solidificagdo de tais modelos aplicados para esse

proposito.

Como pudemos perceber, muitas sao as dificuldades na construgdo de ferramentas para a
revisdo de automatica de textos. Grandes problemas surgem com os modelos construidos nos
moldes racionalistas, com relagdo ao gerenciamento e a manuten¢do de toda a estrutura do
sistema, no intuito de contemplar o maior nimero possivel de constru¢des lingtisticas.

O parsing também se constitui num gargalo para a revisdo gramatical. A atribui¢do da
fungdo sintatica de todos os elementos da sentenga € fundamental para a fase de diagnostico. O
problema da pluricategorizagdo das palavras ¢ um dos fatores que mais contribuem para o
insucesso do processo de parsing. O que ocorre nas linguas naturais € que muitas palavras t€ém
mais de uma classe gramatical. Sendo assim, para que determinada palavra receba a
categorizagdo correta, algum tratamento de desambigiizagdo deve ser disparado. O
desambigiiizador pode langar mdo de informagdes semanticas e de contexto no qual estdo
inseridas as palavras. Evidéncias mostram que os métodos empiricos tém vantagens nesse

sentido sobre os métodos baseados em regras codificadas manualmente.
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Outro problema é quanto a variedade de construgdes lingiiisticas das linguas naturais,
principalmente em linguas como o portugués, onde a inversdo dos constituintes sintaticos dentro
das sentencas é muito usada, permitindo que as sentengas sejam expressas nas mais diferentes
formas. Muitos problemas surgem também com relagdo a regéncia, uma vez que muitos verbos
possuem mais de uma transitividade e regem mais de uma preposi¢do. Os tratamentos de
concordancia nominal e verbal, e a recuperagdo de referentes dos pronomes anaforicos, também
constituem dificuldades para o parsing.

Assim, uma ferramenta de revisdo gramatical nunca pode ser considerada completa, uma
vez que a contemplagdo de todos os erros cometidos durante a escrita é uma tarefa quase
impossivel. O constante aperfeicoamento do escopo atingido depende de muito esforgo por parte
de lingiiistas e projetistas. Qualquer ajuda que possam trazer os modelos empiricos ja € um
grande avango. Tais modelos podem contribuir, principalmente, para a extragdo de generalidades
dos padrdes lingiiisticos que n3o sdo percebidos num processo de codificagio manual do

conhecimento.

3. Métodos Empiricos de Parsing

Dentre os sistemas de processamento de linguas naturais desenvolvidos atualmente, grande ¢ a
quantidade daqueles dedicados a construgdo de analisadores sintaticos (parsers). O processo de
analise sintatica (parsing) de uma sentenga consiste na combinagdo sucessiva de simbolos dela
pertencentes, com o objetivo de reconhecer sua estrutura sintatica, validada pela gramatica. Essa
estrutura sintatica é formada por segmentos denominados constituintes. Por exemplo, a unido de
um artigo com um nome forma um constituinte chamado sintagma nominal. Para que uma
sentenga seja bem formada, € necessario que ela tenha no minimo um sintagma nominal (ex: “o
gato”) mais um sintagma verbal, que pode ser representado por um verbo (ex: “correu”).

Para realizar seu trabalho, o parser necessita da ajuda de dois componentes essenciais:
um léxico e uma gramatica. O léxico consiste de uma base de palavras categorizadas com suas
classes gramaticais e possivelmente com informagdes morfossintaticas e semanticas a seu

respeito.
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A gramatica consiste na descrigdo das regras formadoras de uma lingua ou um
subconjunto delas. Para a construgdo da gramatica é necessario que haja um formalismo a ser
seguido. O grande obstaculo encontrado na construgdo do parsing esta na formagdo de tal
gramatica, que pode ser feita manualmente, o que torna o processo bastante custoso devido a
grande complexidade da lingua; ou através de indug@o ou extragdo de conhecimento, a partir de
grande numero de exemplos de sentengas. Esse ultimo método, dito empirico, esta sendo
bastante empregado nos sistemas atuais.

Existem varias abordagens utilizando esse processo de aquisigio automatica de
gramatica, como descreveremos nas segdes seguintes. S3o elas: a abordagem simbolica de
aprendizado de maquina, a abordagem estatistica e a abordagem neural conexionista.

Na aquisigdo simbolica de conceitos (aprendizado de maquina), o sistema aprende
construindo uma representagéo simbolica de um dado conjunto de conceitos através da analise de
exemplos e contra-exemplos desses conceitos. As representagdes geralmente estdo na forma de
expressoes logicas, arvores de decis@o, regras de produgdo ou redes semanticas.

A abordagem neural consiste de uma rede de nés (ou neurdnios) bastante simples,
altamente conectados entre si. Exige pouco conhecimento inicial e o sistema aprende através de
uma constante mutagdo dos parametros da rede, que s@o as conexdes, ou pesos, entre os nos. A
caracteristica principal, e de maior contraste com os modelos simbolicos, € o fato de serem
modelos matematicos, que dita o carater numérico dos métodos e algoritmos de aprendizado.

Ja os métodos estatisticos utilizam-se de modelos bastante consolidados na area, como as
cadeias de Markov, para calcular probabilidades sobre a ocorréncia das estruturas sintaticas.

A seguir, descreveremos, em linhas gerais, alguns parsers para o inglés construidos sob

as trés abordagens citadas.

3.1. Propostas de Parsing baseados em Aprendizagem
Simbolica

Os métodos simbolicos que tém sido usados nas pesquisas atuais incluem indugido baseada em
regras transformacionais (Brill, 1995, 1993), indugdo de arvores de decisio (Hermjakob &
Mooney, 1997), logica de programagao indutiva (Zelle & Mooney, 1996a., 1996b), entre outros.

Esses sistemas adquirem automaticamente conhecimento em alguma forma de regras ou
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simplesmente relembram exemplos especificos do passado e tomam decisdes baseadas na

similaridade com essas instancias armazenadas.

3.1.1. Modelo de Brill (1993)

3.1.1.1. Caracteristicas

Brill descreve uma técnica para parsing que pode ser aplicada para textos reais. Através do
aprendizado automatico de um tipo de gramatica transformacional baseada na adigdo e remogao
de delimitadores (parénteses) para a formagdo ou separagdo de constituintes, garante-se um

processo de parsing que constrdi a arvore sintatica binaria com nos ndo-terminais ndo rotulados.

A técnica de indugdo de gramatica proposta por Brill tem como ponto de partida um
estado de conhecimento bastante primitivo da estrutura da frase. Com o uso de um algoritmo de
aprendizado dirigido por erro (error-driven), o sistema aprende um conjunto de transformagdes

através de comparagdes entre a estrutura obtida e a correta (Figura 3.1).

TEXTO NAO
MARCADO

I

ESTADO
INICIAL

TEXTO ESTRUTURA
MARCADO CORRETA

APRENDIZ HENHAS

Figura 3.1. Arquitetura do Modelo de aprendizado de Brill (1993)
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Uma vez que as transformagdes sdo aprendidas, o sistema é capaz de pegar sentengas
com palavras marcadas e retornar uma estrutura de arvore binaria com nds nido-terminais nio
rotulados.

Por exemplo, dada a sentenga “The dog barked”, o primeiro estagio é a obtengdo da

estrutura linear parentizada com alinhamento a direita, com o ponto final como sendo o de mais

alta prioridade. Assim, temos:
(( The (dog barked) ) . )

O segundo estagio consiste no aprendizado das transformacGes, que se da através de
simples adi¢gdes ou remogdes de parénteses (sempre com a ajuda de rotinas que mantém o
balanceamento). No caso, se uma transformagdo do tipo “apague o paréntese esquerdo do

simbolo a direita do determinante” € aplicada, apOs os balanceamentos necessarios teremos
(((The dog ) barked ) . )

resultantes das regras: 1) apague o paréntese esquerdo; 2) apague paréntese direito que casa com
o apagado anteriormente; 3) adicione um paréntese esquerdo a esquerda do constituinte
imediatamente a esquerda do paréntese esquerdo removido e 4) se ndo ha constituinte

imediatamente a direita ou a esquerda, entdo a transformagéo falha.

Assim, uma sub-arvore da forma

Transforma-se em:
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3.1.1.2. Aprendizado das transformagdes

S@o doze os modelos inicialmente propostos de transformagdes:

- (1-8) (adicione/remova) um paréntese (esquerdo/direito) a (esquerda/direita) do fag de marca

A
- (9-12) (adicione/remova) um paréntese (esquerdo/direito) entre os fags X e Y.

O processo de aprendizado das transformagdes segue da seguinte forma: aplicar cada um dos
doze modelos; o que receber melhor pontuag@o torna-se o primeiro do conjunto; esta € entdo
aplicada a estrutura linear; a transformagdo aplicada vai para o final da fila; recomega o
processo.

Varias medidas de sucesso podem ser usadas. No artigo, Brill usa a medida de porcentagem
de constituintes (palavras entre parénteses) de sentengas que ndo sofrem conflito com
constituintes no Penn Treebank (Marcus et al., 1993).

O método € bastante confiavel e simples de ser aplicado. Diferentemente dos outros métodos
de indugdo que usam estatisticas pesadas, esse € fracamente estatistico (somente inteiros sdo
necessarios e sO existem operagdes como adigdo e comparagio de inteiros). A gramatica
resultante ¢ bastante simbolica. Ao invés de tentar encontrar uma gramatica para maximizar a
probabilidade do corpus de treinamento na esperanga de que essa gramatica casard com as

descrigdes mais corretas, o aprendiz baseado em transformagdo pode facilmente usar qualquer

medida de sucesso desejada no aprendizado.

3113, Vantagens

Dentre as vantagens do método, destaca-se o fato de ser bastante simples, pois necessita de um
conjunto relativamente pequeno de exemplos de treinamento, bem como pequeno também € o
conjunto de transformagGes resultantes, com grau de confiabilidade alto. O parser resultante €

totalmente simbolico.
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3.1.14. Resultados

A partir de testes com o corpus Texas Air Travel Information System (ATIS) (Hemphill; Godfrey
& Doddington, 1990), o sistema aprendeu 64 transformagdes contra 4096 regras livres de
contexto do algoritmo inside-outside (Baker, 1979), e contou com 91.12% de confiabilidade
contra 90.36%.

Em outros testes realizados, a medida foi de 90% de acerto, variando conforme o

tamanho de sentencas e transformagdes a serem aprendidas.

3.1.1.5. Conclusdo

A precisdo do sistema ¢ medida em termos de porcentagem de constituintes que ndo s3o
conflitantes no conjunto de teste. Um nimero adicional de mudangas deve ser feito apds cada
transformag@o para manter o balanceamento dos parénteses. A insercdo de parénteses ¢ feita da
direita para a esquerda. Com a inser¢cdo randomica de parénteses foram necessarias 147
transformagdes contra 64, com 87% contra 91% de eficiéncia.

Chega-se a 62% o numero de classificagdo sem nenhum erro, para sentengas de tamanho
dez. Quanto mais se aumenta o tamanho da senten¢a menor se torna a porcentagem de acerto.

Esse método baseado em transformagdes € usado em outros trabalhos do autor. Em (Satta
& Brill, 1996) os autores propdem uma extensdo para esse trabalho. As regras de transformagao
sdo pré-processadas, derivando um autdmato de estado finito deterministico em forma de arvore.
O algoritmo explora esse automato de uma maneira que previne a necessidade de checagem das
condi¢des de uma regra quando ela nao sera aplicada. Isso melhora consideravelmente o tempo
de execugdo do algoritmo de parsing, uma vez que sO se gasta tempo com regras que podem ser
aplicadas. Num outro trabalho (Mangu & Brill, 1997), os autores usam as regras baseadas em

transformag@o em problemas de correc@o de erros ortograficos.

3.1.2. Modelo de Hermjakob & Mooney (1997)

3.1.2.1. Caracteristicas
Os autores propdem um modelo de parsing baseado em contexto, que utiliza sentengas do Wall

Street Journal para treiamento e teste. Com o uso de técnicas de aprendizado de maquina, o
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sistema analisa exemplos e de uma maneira supervisionada gera um parser deterministico do
tipo shift-reduce (Marcus, 1980), na forma de uma estrutura de decis@o.

O sistema tem como ponto principal o uso de contexto, codificado em caracteristicas que
descrevem aspectos importantes como morfologia, sintaxe e semantica de cada estado da analise.
O parser gerado transforma as sentengas de entrada em uma arvore de estrutura de frase com
frames, que se tornam poderosos a ponto de serem usados para futuras aplicagdes como
tradug@o, por exemplo.

Antes do processo de parsing propriamente dito, a sentenca é segmentada em palavras e
marcas de pontuagdo e ¢ enviada ao analisador morfologico, que produz frames primitivos para
as palavras. Uma palavra obtém um frame primitivo para cada rétulo sintatico (part of speech)
que possui, sendo a ambigiiidade morfoldgica capturada dentro de cada frame.

O parser conta em sua estrutura com uma pilha e uma lista de entrada (Figura 3.2),
ambas contendo arvores de frames de palavras ou frases. No exemplo ilustrado, temos que o topo
da pilha é composto por um frame representando o sintagma nominal (np na Figura 3.2),
anteriormente formado, “a book”. Logo em seguida, temos um verbo (“bought”). Uma operagao
de redugdo faz com que esses dois frames sejam combinados formando o sintagma verbal (vp)

“bought a book”.

9ol 2o Vantagens

O fato de o processo de construgdo de parsing transformar as seqiiéncias ordenadas em
agdes pequenas e ordenadas, como shift e reduce, faz com que seja mais facil de ser entendido,
uma vez que tem que ser supervisionado durante o treinamento.

Existem varias a¢des que o parser pode desempenhar, podendo ter véarios argumentos
cada, fazendo com que a linguagem de analise desenvolvida seja bastante poderosa.

Para que o sistema tomasse boas decisdes de analise foi necessaria a defini¢gdo de uma
linguagem de caracteristicas. Essa linguagem expressa caracteristicas em varios graus de
abstragdo. As caracteristicas servem para resolver conflitos durante o processo de analise, por

exemplo.

3.1.23. Resultados

O sistema foi treinado com cerca de 105.000 sentengas de um corpus do Wall Street
Journal, com tamanhos dos mais variados. A precisdo variou bastante conforme o nimero de

sentengas usadas no treinamento, produzindo taxas que variam entre 88% a 92.7%. O nimero de
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caracteristicas usadas também influencia na precisdo, que se torna maior conforme aumenta o

numero de caracteristicas que o sistema pode dispor.

Topo Topo
da da
palba i lista de
= pilha de parsing > <+ eritrada —-»>
“Johxl” “b()ught” Sia book” “today”
*
synt: np synt: verb synt: np synt: adv

. Y N\

l

(R 2 TO S-VP AS PRED (OBJ PAT))
“reduza os 2 elementos do topo da pilha de parsing para um
frame com a sintaxe ‘vp’ e fungdes ‘pred’ e ‘obj e pat™

l

“John” “bought a book™ “today”
*
synt: np synt: vp synt: adv
sub: (pred) (obj pat)

N

“bought ” “a book ”

synt: verb synt: np

Figura 3.2. Exemplo de uma agdo de analise (simplificada); as caixas representam frames.
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3.1.24. Conclusio

O sistema tem por objetivo tentar construir uma ligagdo entre as abordagens de
construgdo manual tradicionais, mas de pequena escala, com as abordagens estatisticas, que sdo
de grande escalabilidade, mas pobre em contexto, para o trabalho com textos irrestritos.

Comparado com os métodos estatisticos, o sistema proposto conta com uma analise mais
profunda e necessidade de uma maior supervisdo. Os autores comparam seus resultados com os
obtidos por Magerman (1995) (veja subsegdo 3.3.3), e concluiram que o uso de um conjunto de

caracteristicas maior torna o sistema mais eficiente.

3.1.3. Modelo de Zelle & Mooney (1996b)

3.1.3.1. Caracteristicas

O trabalho proposto por Zelle & Mooney apresenta o sistema CHILL, que é um parser empirico.
CHILL trata a aquisigdo da linguagem como o aprendizado de regras de controle (search-control
rules) dentro de um programa logico e usa técnicas de programagio logica indutiva (PLI) para
essa aquisigao.

Uma caracteristica que diferencia das abordagens de aprendizado baseado em arvores de
decis@o e regras de transformag@o que, ao contrario destes, o conhecimento adquirido ndo €
representado em forma proposicional.

A programagdo logica indutiva se volta para o aprendizado de descrigdes de logica de
primeira ordem (programas em Prolog). Devido a expressividade dessa logica, os métodos de
PLI podem aprender conceitos relacionais e recursivos.

O sistema CHILL usa uma estrutura com representagdes estruturadas para o aprendizado.
CHILL comega com uma estrutura de parsing bem definida e usa a PLI para aprender estratégias
de controle dentro dessa estrutura.

CHILL recebe como entrada um conjunto de instdncias de treinamento consistindo de
sentengas com suas analise desejadas. A saida € um shift-reduce parser em Prolog que mapeia as
sentengas em suas analises.

Quanto ao seu funcionamento, CHILL aplica operagdes de shift e reduce sobre o estado atual

da analise, representado pelo conteudo de uma pilha e pela por¢do remanescente num buffer de
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entrada. Os operadores de parsing sdo clausulas que pegam a pilha atual e o buffer como
argumentos e retornam uma pilha modificada e um buffer restante. A Figura 3.3. esboca seu
funcionamento.

Durante o processo de geragdo de operadores, os exemplos aprendidos no treinamento sio
analisados para a extragdo de operadores que sio requeridos para produzir as analises. Como por
exemplo: um operador que faz a redugdo de dois itens da pilha adicionando o segundo como
agente do primeiro, formando uma fova estrutura para o topo da pilha pode ser:

op([Top,Seconleest], In, [NewToleest],In) - reduce (Top,agt,Second,NewTop),
onde os argumentos em reduce a0 respectivamente: pilha atual, buffer, pilha nova, novo buffer.
A partir da extragdo dos operadores, sio extraidos exemplos de controle positivos e

negativos dos quais as regras podem ser induzidas.

<sentenca,representagio> Prolog
Exemplos de Gerador de Parser
treinamento operadores geral
de parsing
Andlise de
exemplos
Exemplas de
controle ¢
regras de
Indugdo das controle p| Anilise de
regras de controle exemplos
Parser
final
Prolog

Figura 3.3. A arquitetura do CHILL
Para o exemplo do operador de agente acima, a sentenca “the man ate the pasta” produzira o
exemplo positivo op([ate, [man,det:the]],[the,pasta],A,B) € exemplos negativos como

op([man,the], [ate,the, pasta],A B).
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A fase de indugdo de regras de controle usa um algoritmo de indug@o de primeira-ordem
para aprender uma regra de controle para cada operador. Por exemplo, uma regra de controle que
pode ser aprendida para o operador agente €:

op([X,[Y,det:the]],[the|Z],A,B) :- animate(Y).

animate(man).

animate(boy).

animate(girl).

que diz que a redugdo de agente se aplica quando uma pilha contém dois itens, sendo o

segundo completado por um sintagma nominal, cujo nicleo € animado.

A combinagdo da clausula com a regra de controle resulta na clausula:
op([A,[B,det:the]],[the|C],[D],[the|C] :- animate(B), reduce (A,agt,[B,det:the],D).
animate(boy).

animate(man).

O parser resultante no final da operagdo conta com cada operador extraido conforme o

exemplo acima.

3.1.32. Vantagens

A principal vantagem do uso de técnicas de PLI ¢ a flexibilidade resultante, dado o poder das
regras de primeira ordem. O algoritmo de indugdo pode extrair automaticamente as porgoes
relevantes dos contextos estruturados e construir novos predicados para representar novas
classificagdes e categorias de frase que sdo necessarias para o desempenho satisfatorio do

parsing.

3.1.3.0. Resultados

Os testes foram feitos usando uma das primeiras versdes do TreeBank, com 729
sentengas de tamanho médio de 10.3 palavras etiquetadas com categorias lexicais. Apos 0
treinamento com 525 sentengas, CHILL construiu 40% do total das arvores de parsing de forma

completamente correta. Usando uma média de precisdo, chegou a 84% em estudos com
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parentizagdo automatica. Em (Brill, 1993), descrito nas segdes anteriores, os resultados com as

mesmas sentengas foram de 62% e 91.12% respectivamente.

3.1.34. Conclusdo

Segundo os autores, uma das principais atragdes da LPI ¢ a facilidade com que ele pode ser
integrado aos métodos simbolistas tradicionais de parsing.
Além disso, a estrutura de shift e reduce é fundamental para o seu sucesso em aprender

tarefas realistas de processamento de lingua.

3.2. Propostas de Parsing baseados em métodos estatisticos

Muitos dos trabalhos recentes no processamento empirico de lingua tém envolvido técnicas
estatisticas de treinamento para modelos probabilisticos, como HMMs e as gramdticas livres de
contexto probabilisticas (Charniak, 1993, 1997). Esses métodos associam probabilidades as
transi¢cdes de uma maquina de estado finito ou as produgdes de uma gramatica formal, e estimam
esses parametros probabilisticos baseados nos dados disponiveis no treinamento utilizado.

Se esse conjunto de treinamento for previamente anotado com a estrutura a ser aprendida,
o aprendizado consiste simplesmente na contagem dos varios eventos existentes no conjunto de
dados. Se esse ndo for anotado, uma estratégia de estimativa de maximizagdo pode ser usada
(como o algoritmo inside-outside para treinar gramaticas livres de contexto probabilisticas
(Baker, 1979)).

Tais medidas estatisticas podem ser usadas para analisar caminhos mais provaveis na
geragdo de seqiiéncias aprendidas ou para determinar a freqii€ncia com que cada seqiiéncia de n-
palavras (n-grams) aparece na lingua. |

Os modelos apresentados a seguir mostram alguns trabalhos que estdo sendo

desenvolvidos com esse enfoque.
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3.2.1. Modelo de Soderland & Taira (1999)

A teria dos campos (field theory) € um paradigma para parsing que trata as palavras ndo como
objetos passivos de regras gramaticais, mas como particulas exercendo forgas de atragdo em
diregio a outras particulas. Essa forga € estimada por um modelo estatistico que é indexado pelas
caracteristicas sintaticas e semanticas das palavras envolvidas.

O sistema de parsing proposto pelos autores faz parte de um grande sistema que parte de
textos de relatorios sobre assuntos médicos, e procura produzir uma representagdo interna,
visando o processo de interpretagdo dos textos.

A partir das descri¢Ges, o parser identifica quais palavras sdo modificadoras de outras
palavras e cria um grafo de dependéncia.

Por exemplo, dada a sentenga “the large mass within the posterior segments of the right
upper lobe has increased in size” produzira o grafo de dependéncia mostrado na Figura 3.4, onde
um arco dirigido da palavra A para a palavra B no grafo de dependéncia indica que A €

modificador de B.

the large mass within the posterior segments of the right upper lobe has increased in size
‘;LT‘_ITL__ET L

Figura 3.4. Arcos mostrando dependéncias na sentenga (Soderland and Taira, 1999).

Esse tipo de relagdo € usado para todo tipo de dependéncia sintatica como complementos
verbais, ligagdes dos sintagmas preposicionais, etc.

O processo se inicia com uma sentenga que ndo tem dependéncia entre as palavras. Ela é
vista como uma seqiiéncia de particulas (palavra + caracteristicas sintaticas e semanticas)
isoladas, cada uma exercendo uma certa dependéncia de atragdo entre particulas adjacentes. Um
arco € adicionado entre um par de particulas com ressonancia mais forte (estimada de um
conjunto de treinamento marcado). A ressonancia entre uma particula A e uma particula B ¢
definida como a probabilidade que A se liga em B como um modificador.

O parser reavalia atragdes dos campos apds o arco ter sido adicionado e novamente
seleciona o par com ressonancia mais forte. Cada iteragdo adiciona um arco construindo

gradualmente estruturas complexas.

38



Essas estatisticas sdo indexadas por caracteristicas gramaticais e semanticas das palavras,
que sdo obtidas de um léxico.

Ex: “mass” tem caracteristicas gramaticais nome/singular

E tem caracteristicas semanticas anormal/objeto fisico, invengdo...

Por exemplo, de acordo com o conjunto de treinamento a ressonancia € alta entre um
adjetivo denotando tamanho e um nome denotando objeto fisico. Assim, explica-se a ligagdo
entre “large” e “mass”.

A ressonancia entre particulas € estimada com um modelo estatistico parametrizavel
baseado em trigramas. No processo inicial, pegam-se trigramas para cada conjunto de trés
palavras adjacentes. Cada trigrama recebe uma ressonancia. No trigrama de mais alta
ressonancia € adicionado um arco para a sentenga. As dependéncias de longa distancia entre
particulas A e B sdo feitas ignorando-se modificadores intermediarios que foram associados por

qualquer particula.

Assim, a primeira dependéncia que o sistema produz é:

the large mass within

Logo ap0s o estabelecimento da dependéncia, a palavra passa a ndo fazer mais parte na formagao

do trigrama, permitindo assim, que as palavras restantes sejam combinadas em novos trigramas.

the mass within

*

large

O problema do trigrama surge quando analisamos as freqii€éncias com que aparecem no
corpus de treinamento. Por exemplo, o trigrama (“the”, “large”, “mass”) ndo tem nenhuma
ocorréncia no corpus. No entanto, se generalizarmos com suas caracteristicas havera varios
exemplos de “the” seguido por adjetivos denotando tamanho (tal como a palavra “large”) e
substantivos.

Um pré-processamento € feito para desambigiiizagdo e sdo feitas mudangas nas

caracteristicas gramaticais das palavras conforme necessario.
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O fato de as estatisticas serem indexadas por caracteristicas gramaticais e semanticas
permite ao parser lidar com falhas nos dados de treinamento generalizando as caracteristicas das

palavras faltantes.

3.2.1.1. Resultados

Alcanga boa performance. Média de 80% com 100 sentengas no treinamento € 90% com 1000.

3.2.1.2. Vantagens

O parser alcanga boa performance usando conjuntos de treinamento relativamente pequenos.
Proporciona um mecanismo de degradagdo brando para generalizar palavras ndo vistas no

treinamento.

2.2.1.3, Conclusdo

A teoria dos campos (field theory) usa o meio termo entre indexar as estatisticas em categorias
gramaticais (que sdo contexto insuficiente para decisGes de parsing), e a indexagdo entre

palavras exatas (que exigem um conjunto de treinamento grande e falham em eficiéncia).

3.2.2. Modelo de Charniak (1997)

O autor apresenta um analisador sintatico no qual a gramatica e os parametros probabilisticos sdo
induzidos a partir do Treebank (Marcus et al., 1993). O produto de tal analisador consiste na
mesma forma de arvore sintatica utilizadas para o treinamento.

O modelo proposto € probabilistico no sentido de que ele retorna a analise sintatica © de
uma sentenca s que maximiza p(w|s). Assim, o parser opera atribuindo probabilidades p(,s)
para a sentenga s sobre toda as possiveis analises de m (ou no minimo todas as que ele constroi),
e entdo escolhe aquela para a qual a probabilidade p(,s) € maior.

Assim, por exemplo, consideremos a sentenga tomada como exemplo "Corporate profits
rose.", cuja arvore sintatica esta representada na Figura 3.5. Para cada nd ndo terminal €

identificado seu nucleo (que € o item léxico mais importante) (ex: para np o nicleo é o nome n).
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Uma vez que os nucleos dos constituintes sdo os mesmos que de seus constituintes imediatos,
esses sdo especificados de forma bottom-up. Formalmente, o nucleo é determinado por uma

fungio deterministica da regra gramatical usada para construir o constituinte.

S: rose
NP: profits VP; rose Pontfin: .
adj: corporate  n:profits V: 10S€C
Corporate profits rose

Figura 3.5. Analise sintatica de uma sentenga (Charniak, 1997).

A partir da atribuigdo dos nucleos de cada constituinte, o sistema encontra as possiveis
arvores sintaticas para a determinada sentenga, e escolhe a de mais alta probabilidade. Por
exemplo, supondo que queremos determinar a probabilidade do constituinte NP em "corporate
profits". O primeiro passo € determinar a probabilidade de seu nicleo; entdo a probabilidade da
forma do constituinte dado o nucleo, e assim recursivamente, para encontrar a probabilidade de
seus constituintes imediatos. Assim, determina-se a probabilidade de que um NP tem o nucleo
"profits" dado que é um NP e que o constituinte acima € um S cujo nucleo é "rose". Ou
p(profits|rose,NP,S).

O sistema usa uma gramatica livre de contexto e encontra um conjunto de analises
(parses) de alta probabilidade para a sentenga. Antes do parsing, o analisador € treinado com o
corpus para a obten¢do de uma gramatica livre de contexto (uma treebank grammar) e atribuigao
das probabilidades necessarias observadas (varias probabilidades sdo consideradas levando-se
em conta varios eventos condicionados combinados, como somente o tipo do constituinte, ou
entdo o tipo do constituinte mais o tipo de seu pai, ou entdo como descrito acima). Isso tanto €

valido para os constituintes como para a obtengao da probabilidade de uma regra gramatical.
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3.22.1. Vantagens

Duas caracteristicas diferem esse sistema: a primeira € o fato de o aprendizado ser ndo
supervisionado, uma vez que o corpus usado como treinamento € considerado correto, e,
portanto, apto a fornecer todas as probabilidades necessarias.

A segunda caracteristica que contribui com sua eficiéncia esta na abrangéncia na qual sdo
calculadas as probabilidades, uma vez que essas s3o condicionadas a varios eventos. Isso permite
0 uso do parser por outros sistemas, pois o sistema consegue computar a probabilidade geral da
sentenga.

O fato de o sistema ter uma gramatica explicita traz varias vantagens como: 1) um nivel
de controle mais aprofundado. Por exemplo, o fato de a palavra "give" pedir tanto objeto direto
como indireto e o mesmo ndo acontecer com "put", por exemplo, é tratado com duas

probabilidades p(vp = verb NP NP|give) = 0.25 e p(vp = verb NP NP|put) = 0.

3222 Resultados

Os testes foram realizados com conjunto de treinamento de 1 milhdo de palavras e teste com
50.000 palavras. Um constituinte rotulado produzido pelo parser é considerado correto se existe
um constituinte no Treebank com: 1) o mesmo ponto de partida, 2) o mesmo ponto final, e 3) o
mesmo roétulo.

Varios testes foram realizados, com diversas combinagdes de probabilidades e os

resultados tiveram sucesso, em média, em 86.5% dos casos.

3223, Conclusdo

O sistema comega com pouco conhecimento e reune as estatisticas que necessita a partir
do corpus de treinamento.

Os niveis que s3o levados em consideragdo sdo apenas o nucleo do constituinte e o
nucleo de seu pai, mas no de seu avo.

O sistema elege como analise correta aquela com mais alta probabilidade de acordo com

um grau estabelecido.
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Apesar dessas caracteristicas, o sistema ndo tem um passo de etiquetagem explicita e ndo
ha como tratar ocorréncias de varias classes para uma mesma palavra. O sistema considera como

etiqueta "correta" aquela que esta na analise de mais alta probabilidade.

3.2.3. Modelo de Magerman (1995)

Magerman apresenta um parser estatistico baseado em técnicas de aprendizado com arvores de
decisdo, e que constroi uma arvore sintatica completa para qualquer sentenga.

Segundo o autor, o processo de analise sintatica pode ser visto como uma seqiiéncia de
decisdes de desambigiiizagdes, dentre elas a determina¢do dos rotulos das palavras, escolhas
entre as estruturas de constituintes possiveis e a sele¢@o de rotulos para esses constituintes.

O autor trata do problema da descoberta automatica desses critérios de desambigiiizagdo
para todas as decisdes tomadas durante o processo de parsing, dado o conjunto de caracteristicas
possiveis que podem agir como desambigiiizadores. Os candidatos sdo as palavras na sentenca,
os relacionamentos entre as palavras e os relacionamentos entre os constituintes ja construidos

no processo de parsing.

As decisdes sao tomadas de uma forma ndo deterministica com base na probabilidade de
cada escolha. As probabilidades sdo estimadas usando modelos de arvore de decisdo estatisticos,
onde a probabilidade de uma arvore sintatica completa (T) de uma sentenga (S) € o produto de

cada decisdo (di) condicionada a todas as decisdes anteriores:

P(T l S) = H P (dl I di-l di_z d[S)
dieT

A arvore sintatica escolhida é aquela cuja sequéncia de decisdes produz a maior
probabilidade cumulativa (Figura 3.6). As decisdes em consideragdo envolvem identificar os

constituintes e seus rotulos em sentengas de lingua natural.

Sdo trés as tarefas: identificar as caracteristicas que sdo relevantes para cada decisdo,
atribuir probabilidades para as possiveis escolhas e decidir qual escolha selecionar com base nos

valores das caracteristicas relevantes.
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Qual € o rétulo
anterior?

P(determin|the)=1

P(nome|bear,determ)=0.8
P(verbolbear.determ)=0.2

Figura 3.6. Arvore de decisdo parcial de determinagdo de rétulos (Magerman, 1995).

Para o processo de parsing, a arvore sintatica de uma sentenga € construida comegando-
se com as palavras como folhas da arvore, e entdo, rotulando e estendendo esses nos até que uma

arvore minima seja construida, de uma forma bottom-up e left-to-right.

3.2.3.1. Vantagens

Segundo o autor, a vantagem do modelo proposto estd no fato de que ele produz um parser
preciso sem a ajuda de uma base de conhecimento complicada ou uma gramatica, e que conta
apenas com uma informagao lingiistica bastante limitada.

Outra vantagem esta no fato de que o modelo baseado em arvores é capaz de
desambigiiizar informagdes léxicas de longa distdncia, uma vez que a tecnologia de arvores de
decisdo pode ser usada para construir e estimar modelos que seletivamente escolhem elementos
do contexto que contribuem para as decisdes de desambigiiizagao.

O sistema ndo faz simplesmente uma atribuicdo prévia dos rotulos das sentengas €

escolhe aquele com a melhor seqiiéncia. Ao invés disso, ele usa um modelo probabilistico para
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determinar os rotulos para palavras, e considera todas as seqiiéncias possiveis de acordo com a

probabilidade com a qual s3o atribuidas.

3232, Resultados

Em testes realizados com o Penn Treebank (Marcus et al, 1993), o sistema proposto por
Magerman alcangou +- 86% de precisdo para sentengas de 40 palavras ou menos, e +- 91% de
precisdo para sentengas com tamanho entre 10 e 20 palavras.

Apesar dos resultados obtidos serem bastante satisfatorios, falta ainda ser mostrado que a
cobertura abrangente de tal sistema pode melhorar a performance das aplicagdes de

processamento de texto.

3.2.3.3. Conclusdo

De acordo com o autor, independentemente de quais técnicas sdo usadas para o processo de
desambigiiizagdo, toda a informag@o necessaria para a realizagdo de tal processo deve estar
disponivel. As palavras sdo claramente necessarias para tomar as decisGes, € em alguns casos a
informagdo estrutural de longa distancia é também necessaria. Modelos estatisticos para parsing,
segundo o autor, devem considerar muito mais caracteristicas de uma sentenga do que podem ser
manuseadas por modelos n-grams.

O modelo proposto ilustra como grandes quantidades de informagdo contextual podem
ser incorporadas em um modelo estatistico para parsing aplicando-se algoritmos de aprendizado

de arvores de decisdo a partir de um grande corpus marcado.

Em (Collins, 1999), o autor traga comparagdes sobre o modelo de Magerman e também o

de Charniak, da subsegdo anterior, com o trabalho por ele desenvolvido.

3.3. Propostas de Parsing Conexionistas

O processamento de sentengas consiste em um grande desafio para a pesquisa com modelos
conexionistas, que tem por proposito serem alternativas aos sistemas simbolicos.
Duas classes de modelos provém tais alternativas (Christiansen & Chater, 1999), ambas

enfocando o aprendizado a partir da experiéncia. Na primeira classe, o aprendizado se da a partir
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de sentengas etiquetadas. As redes sdo treinadas com sentengas, cada qual associada a uma
estrutura gramatical particular, e a tarefa € atribuir estruturas gramaticais apropriadas para novas
sentengas. Assim, as estruturas sdo inferidas ndo por observagdo, mas, via dados de treinamento.

A segunda classe de tais modelos tem por objetivo o aprendizado de estruturas sintéticas
a partir de seqiiéncias de palavras. Forte representante desse ramo € o trabalho de Elman (1990)
com redes recorrentes'’, incluindo também o de Tabor & Tanenhaus (1999) e Lawrence, Fong &
Giles (1996). Tais redes mostraram similaridades com o comportamento humano em simulag¢des
com estruturas encaixadas, concordancia, entre outros, 0 que sugere que possam adquirir
algumas regularidades gramaticais.

Somam-se ainda trabalhos como os de Christiansen (1998), Christiansen & Chater,
(1994), Henderson (1994, 1996), Lane (1998), Henderson & Lane (1998a, 1998b), cuja proposta
¢ estender as redes de Elman para o tratamento de estruturas mais complexas da lingua.

As redes recorrentes tém como caracteristica o fato de lidarem com seqiiéncias temporais,
uma vez que as entradas sdo recebidas de forma incremental. Assim, esse tipo de arquitetura
neural € capaz de tratar sentengas de tamanho variado e também é capaz adquirir generalizagdes
sobre as posi¢Oes estruturais das palavras nas sentengas.

A seguir, apresentamos exemplos de como as redes recorrentes estdo sendo usadas para o

tratamento da lingua natural.

3.3.1. Modelo de Lawrence, Fong & Giles (1996)

Os autores propdem um modelo neural para classificar sentengas quanto a sua gramaticalidade.
A proposta de seu trabalho € investigar se as redes neurais tém o poder de produzir os mesmos
julgamentos feitos pelos seres humanos quando aprendendo uma lingua. N4o ha distingdo entre
os principios universais da lingua e os pardmetros aprendidos, que s3o particulares de cada
lingua (Chomsky, 1986).

A motivagdo para o trabalho partiu de comprovadas experiéncias por outros autores da
eficiéncia das redes neurais, principalmente as recorrentes, na aplicagdo de problemas
lingiiisticos, ainda que usados para resolver problemas bastante pequenos (Stolcke, 1990; Allen,
1983; Elman, 1984; Harris & Elman, 1984; St. John & McClelland, 1990, etc.).

'* Traduzimos como forma simplificada do inglés Simple Recurrent Networks (SRNs)
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O sistema proposto utiliza-se somente das classes gramaticais das palavras para
treinamento. Essas classes sdo obtidas de uma maneira completamente livre de contexto sem

qualquer tratamento de desambigiiizag@o.

s k.1, Vantagens

Uma vantagem do modelo € que ele usa uma gramatica mais complexa em relagdo a trabalhos
anteriores, em que as gramaticas sdo bastante reduzidas (Giles et al., 1995; Clouse et al., 1994).
Os autores se baseiam no fato de que as redes recorrentes tém o poder representacional
suficiente para tratar as estruturas hierarquicas encontradas nas linguas naturais (Elman, 1990), o
que, segundo (Pereira & Schabes, 1992), os modelos estocasticos baseados em descrigdes de

estado-finito (n-grams ou modelos de Markov) nio teriam.

3.3.1.2 Resultados

Os dados de entrada da rede sao formados por um conjunto primario de 522 exemplos positivos
e negativos retirados de livro texto, organizados em pares minimos como:
I am eager for John to be here. (sentenga correta)
* [ am eager John to be here. (sentenga incorreta)
Devido ao pequeno tamanho do exemplo, os dados brutos foram convertidos dentro de 8

categorias principais:

Categoria Exemplos

Nomes (N) John, book

Verbos (V) hit, be, sleep

Adjetivos (A) eager, old, happy

Preposigoes (P) Without, from

Complemento (C) I thought that ... /I am eager for ...
Determinate (D) the man/ each man

Advérbio (ADV) I sincerely believe/Why did John want..
Marcador (MRKR) possessivos(‘s, of, to), John’s mother

Uma subcategorizagdo foi aplicada sobre nomes, verbos, adjetivos e preposigdes, devido
a resultados melhores apresentados pela rede (ex: verbos intransitivos (sleep) sdo colocados em
lugar diferente de verbos transitivos (hit), e assim por diante.), resultando, assim, 9 classes para

verbos, 4 para nomes, 4 para adjetivos e 2 para preposigoes.
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exemplos:

Sentenca codificacdo Estatus gramatical
I am eager for John to be here n4 v2 a2 c n4 v2 adv 1
n4 v2 a2 c n4 pl v2 adv 1
I am eager John to be here n4 v2 a2 n4 v2 adv 0
n4 v2 a2 n4 pl v2 adv 0

O conjunto das sentengas foi dividido em treinamento e teste. Os 23 simbolos foram
codificados em uma janela de tamanho fixo de segmentos contendo 8 entradas separadas. As
subcategorizagdes foram codificadas linearmente para representar valores especificos de
determinada entrada (exemplo: ndo nome = 0; classe nomel = 0.5; classe nome2 = 0.667; classe
nome3 = 0.833; classe nome4 = 1). A ordem linear foi definida usando julgamento da
similaridade entre as varias subcategorias. Duas saidas foram usadas representando
classificagdes gramaticais e ndo gramaticais. O numero de exemplos positivos e negativos €
igual de modo a garantir que os modelos ndo produzam resultados baseados na proporgdo de
positivos para negativos.

Principais resultados obtidos, em porcentagem de classificagdo correta:

Rede Treinamento Teste
MLP 55 54
FGS 56 59
BT-FIR 56 54
Elman 100 74
W&Z 92 71

Onde MLP € o modelo multilayer perceptron, FGS é o modelo de redes recorrentes de
(Frasconi, Gori, Maggini & Soda, 1992), BT-Fir é o modelo Back & Tsoi (1991), Elman o
modelo parcialmente recorrente (Elman, 1990), e W&Z o modelo de rede recorrente de

(Williams & Ziper, 1989).

3313 Conclusdo

Os autores ndo chegam a conclusdes quanto a capacidade de generalizagdo dos modelos neurais
propostos, uma vez que os dados usados para o treinamento foram poucos e esparsos. Contudo,

acreditam que o modelo de Elman seja bastante indicado para tal tarefa.
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3.3.2. Modelo de Henderson & Lane (1998)

3321, Caracteristicas

Este modelo de parsing tem sua origem em Henderson (1994). Trata-se de uma arquitetura
conexionista que, de acordo com seus idealizadores, é o0 modelo que mais se aproxima do ideal
para tratar alguns problemas do tdo almejado processamento automatico de lingua natural.

Chamadas de redes sincronizadas simples'!, essas redes sio uma extensdo natural das
redes recorrentes de Elman (1990), pois usam uma técnica chamada Temporal Synchrony
Variable Binding (TSVB) (Shastri & Ajjanagadde, 1993) que lhes da a habilidade adicional de
generalizar também sobre constituintes em diferentes posigdes estruturais, além de generalizar
sobre palavras em diferentes posigdes na sentenga.

Essas habilidades combinadas € que fazem as SSNs adequadas para o parsing sintatico.

Para melhor entendimento, algumas definicdes sdo apresentadas a seguir como a

proposta das TSVBs e sua aplicagdo nas redes sincronizadas simples.

3.3.2.2. Temporal Synchrony Variable Binding (TSVB)

A TSVB € uma extensio do poder representacional das redes conexionistas tradicionais. Os
neurénios em uma rede convencional indicam a presenga de uma caracteristica no ciclo
computacional pela forga de sua ativagdo. A idéia central da TSVB € que os neurdnios podem
também pulsar dentro de cada ciclo.

Neurdnios pulsando em sincronia representam caracteristicas de uma entidade
(constituinte); neurdnios pulsando sem sincronia representam caracteristicas de diferentes
entidades.

Devido ao fato de os pesos das ligagdes serem constantes em todos os pulsos num ciclo,
cada entidade tera o mesmo processamento aplicado a ela. Essa propriedade ¢ usada em
(Henderson, 1996) para demonstrar que redes conexionistas usando TSVB generalizam a
informagdo aprendida sobre um constituinte sintatico para outros constituintes sintaticos, quando

aplicadas para a tarefa de lingua natural.

" Traduzimos de uma forma simplificada do inglés Simple Synchrony Networks (SSNs)
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Por exemplo, uma rede treinada para descrever palavras como nomes, quando Vvisto
somente na posi¢do de sujeito das sentencas, generalizara aquela informagdo para as mesmas
palavras quando aparecem na posigdo de objeto. Isso ocorre obedecendo-se ao conceito de

sistematicidade apresentado a seguir.

3.3.23. A defini¢do de Sistematicidade

Devido ao fato de as generalizagdes serem expressas em termos de constituintes, tal arquitetura
prediz a prevaléncia de regularidades sobre os constituintes. Por exemplo, o padrdo de palavras
que formam um sintagma nominal (SN) é muito complexo, contudo esse padrdo € virtualmente
idéntico tanto para sintagmas nominais que funcionam como sujeito ou objeto. Assim, se “Jodo”
pode ser um SN funcionando como sujeito, € “Maria” um SN funcionando como objeto (como
em “Jodo ama Maria”), entdo também sera possivel para “Maria” ser um SN-sujeito e “Jodo” um
SN-objeto (como em “Maria ama Jodo”).

No paradigma conexionista, as habilidades responsaveis pelas regularidades sdo testadas
através do aprendizado das generalizagdes e ndo em termos de representagdo, como nos
paradigmas classicos. Uma arquitetura conexionista consegue tal regularidade se ela pode
generalizar de um conjunto de treinamento para um conjunto de teste de acordo com essa
regularidade. Esse critério é usado para formalizar o conceito de sistematicidade (Hadley, 1994).

Henderson mostra em (Henderson, 1996) que as redes conexionistas que usam TSVB

generalizam informag@o sobre palavras de uma posigdo sintatica para outra.

33.24. Variable Binding

As arquiteturas convencionais tém duas dimensdes para representar informagdes de estado, que
sdo as unidades de ativagdo e as unidades de identidades (constituintes). A chave da arquitetura
proposta € que em adigdo a ativagdo e identidade, os neurdnios tém a disposi¢do uma terceira
dimensdo para representar a informagdo. Quando um neurdnio estd ativo, ele ndo esta
simplesmente on, ele pulsa. Um pulso tem uma ativagdo, um identidade, e um tempo. Essa
dimensdo temporal é que ¢é usada para prover a terceira dimensdo que € necessaria para

representagdes simbolicas.



Niveis de ativagdo sdo usados para representar valores reais, as identidades sdo usadas
para representar predicados, e o tempo de um pulso de ativagio da unidade é usado para
representar para qual entidade o predicado € verdadeiro.

Tipicamente, as representagdes simbolicas usam variaveis para representar entidades para
as quais predicado € verdadeiro. A identidade de uma variavel ndo especifica por si qualquer
informag@o sobre a entidade, mas serve para estar junto a diferentes predicados sobre essa
entidade que sdo verdadeiros. Esse processo é chamado variable binding. Essa arquitetura usa a
sincronia temporal dos pulsos das unidades de ativagdo para representar essas ligagdes. Se duas
unidades estdo disparando em modo sincrono, entéo elas estdo representando predicagdes sobre a
mesma entidade. Esta técnica € chamada temporal syncrony variable binding.

Por exemplo: dado que temos as informagdes: quadrado, tridngulo, listrado e pontilhado.
Para representar em termos simbolicos o fato de que o quadrado que temos € listrado e o
triangulo € pontilhado usamos a notagao:

3x, Ty, listrado(x) A quadrado(x) A pontilhado(y) A triangulo(y)

Na arquitetura proposta, a representagdo da ligagdo de tais predicados ¢ feita através dos
pulsos (Figura 3.7). Diferentes predicados sdo representados com diferentes unidades
(neurdnios). Se duas unidades estdo pulsando ao mesmo tempo, entdo elas estdo representando
predicagdes sobre as mesmas coisas. Assim, de acordo com a figura, para alguma coisa que ndo

sabemos (x), temos a informagado de que € listrado e também quadrado.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

X y X y X y

listrado ’_l I——l ,—l
pontilhado ‘—L_
quadrado ,_l r—l |—|

tridangulo

-

perigo ¢ J__l l_L_

susto

—>

Tempo

Figura 3.7. Representagdo de TSVB e a aplicagdo seqiiencial de duas regras.



As informagdes representadas em um padrio temporal de ativagdo podem ser
modificadas de um periodo para outro usando as ligagdes entre as unidades. Como em outras
arquiteturas conexionistas, o fluir da ativagdo através das ligagdes produz novos padrdes de
ativagdo para as unidades. Os padrdes das ligagdes tém o efeito de testar o padrdo de ativagado, e
modifica-lo se um casamento é encontrado.

Dessa maneira, as ligagoes (links) implementam regras. Devido ao fato de a arquitetura
fazer um ciclo pelas variaveis, suas regras generalizam sobre elas. Pela mesma razio, as ligagoes
tém em cada acesso a informagdo sobre uma variavel de cada vez.

Por exemplo, para representar regras nos moldes simbolistas temos:

Vx, listrado(x) A quadrado(x) = perigo
VX, perigo A triangulo(x) = susto(x)
Na arquitetura conexionista, podemos observar os pulsos dos predicados perigo e susto e

a aplicagdo das regras no decorrer do tempo (Figura 3.7).

3.3.2.5. Parametros Aprendidos versus Variable Binding (VB)

A definigdo de sistematicidade requer que a rede faga uso de informagdes sobre as palavras,
sobre as posigdes sintaticas, e sobre os pares de palavras com posigdes sintaticas. Os pares sdo
manifestados nas sentengas que sdo entradas da rede e tal tarefa forga que esses pares sejam
manifestados na saida da rede.

Essa informag@o sobre esses pares deve ser comunicada da entrada para a saida, e
conseqiientemente, deve ser representada de alguma maneira pelo padrdo de ativagdo da rede.
Essa € uma instancia do problema de VB. A rede deve representar a ligagdo entre a informagao
sobre uma palavra e a informagao sobre a posig@o sintatica daquela palavra.

Em abordagens tradicionais, essa ligagdo € representada através de variaveis. Num
exemplo simplificado, a ligagdo de “Maria” com a posi¢do sintatica de sujeito em “Maria ama
Joao” poderia ser representada por Maria(x) N sujeito(x).

As exigéncias de sistematicidade aplicadas na representagio de VB sdo bastante
diferentes das exigéncias aplicadas na representagdo de palavras e posi¢des sintaticas. Para que a
rede generalize de um processamento de um conjunto de sentengas para o processamento de

outro conjunto, os parametros que sdo determinados usando o conjunto de treinamento (isto €, os
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pesos das ligagdes) tém que representar informag@o que também € verdadeira para o conjunto de
teste. Para uma sistematicidade forte, tanto a informag@o aprendida sobre as palavras quanto a
informag@o aprendida sobre as posigdes sintaticas devem ser verdadeiras no conjunto de teste.
Em contraste, devido ao fato de as palavras e as posigdes sintaticas serem unidas de
forma diferente nos conjuntos de treinamento e teste, qualquer informagdo aprendida sobre as
VBs ndo sera verdade no conjunto de teste. Desde que a tarefa que requer informagdo sobre
palavras e posi¢des sintaticas seja aprendida corretamente, os parametros que representam essa

informagdo ndo devem ser dependentes de VB.

3.3.2.6. Representando as Variable Bindings

Segundo o autor, a técnica de TSVB apresentada por Shastri & Ajjanagadde (1993) € atualmente
a unica proposta para o uso de dimensdo de tempo para representar VBs. Nesse modelo, uma VB
¢ representada pela especificagio do periodo de tempo durante o qual o processamento
envolvendo a variavel deve acontecer. Se duas unidades (neurénios) estdo representando
informag@o sobre a mesma variavel, entdo eles produzem ativagdo de saida ao mesmo tempo (ou
seja, de maneira sincronizada).

Entdo, se uma dada palavra estd em uma dada posi¢@o sintatica, os neurénios que a
representam produzem ativagdo de saida ao mesmo tempo em que os neurdnios que representam
a posigdo sintatica.

O processamento ocorre quando essa ativagdo flui através das ligagdes da rede.
Independentemente do periodo de tempo em que o processamento ocorre, serdo usados 0s
mesmos pesos das ligacdes.

Assim, ndo importa em qual VB uma palavra ou posi¢@o sintatica participa, 0s mesmos
pardmetros aprendidos serdo aplicados a ela. Em outras palavras, os parametros aprendidos
(pesos) sdo independentes das VBs. A informagdo que a rede aprendeu sobre uma palavra ou
uma posigdo sintatica em um conjunto de pares palavra-posigdo sera aplicada automaticamente a
mesma palavra ou posigdo sintatica em diferentes pares.

Por esse motivo o uso de TSVB resulta em uma rede que generaliza informagdo sobre

palavras de uma posigdo sintatica para outra, e exibe uma forte sistematicidade.



3327, Redes Sincronizadas Simples

A rede SSN ¢ formada pela combinagdo de dois elementos, dos quais o primeiro € uma rede
recorrente (SRN) (Elman, 1990).

O segundo elemento usado é Temporal Syncrony Variable Binding (TSVB) (Shastri &
Ajjanagadde, 1993), cuja idéia essencial € que as unidades existentes dentro de cada ciclo da
rede podem pulsar. Essas unidades que pulsam podem ser usadas para fazer um ciclo através de
um conjunto de entidades. O SSN usa o elemento SRN para aprender sobre os padrdes atraveés do
tempo, € o elemento TSVB para representar entidades, ambos aspectos importantes do
aprendizado de lingua requerido para esses experimentos.

O SNN usa duas SRNs (com uma camada de saida combinada), conforme ilustra a Figura
3.8. Uma das SRNs ¢ feita de unidades que ndo pulsam, e o processamento procede como
descrito acima. A outra SRN ¢ feita de unidades que pulsam. O processamento para a SRN que
pulsa procede como uma SRN padréo, exceto que o fluxo de ativagdo é computado para cada
entidade. Em outras palavras, o processamento € repetido por um nimero fixo de vezes em cada
ciclo, uma vez para cada entidade.

As ativagdes das unidades ocultas (hidden) das duas SRNs sdo ambas transferidas para a
camada de combinagio das unidades pulsantes. Esta combina os valores de ativagdo da SRN ndo
pulsante com os valores de ativagdo de cada entidade da SRN pulsante. A ativagdo entdo flui
para as unidades de saida, que computam ativagdes de saida para cada entidade.

O algoritmo para treinamento de SSN é baseado na extensio do Backpropagation
Through Time (BPTT) (Rumelhart et al., 1986). Quando treinando uma rede recorrente, BPTT
comega por fazer uma copia da rede todo o tempo, para cada passo na seqii€ncia.

O resultado € uma rede feed-forward, com os links recorrentes carregando ativagdo entre
copias da rede nos diferentes tempos. Essa rede € entdo treinada usando o algoritmo
backpropagation padrao, com mudangas de pesos na rede de acordo com a diferenga entre a
saida obtida e a saida desejada. A diferenga com BPTT € que cada ligagdo tem que ser copiada,
para cada ciclo. Quando treinando, cada mudanga no peso de uma copia das ligagGes deve ser

feita para outras copias.



saida

T

combinagdo

entrada contexto

contexto entrada

Figura 3.8. A Rede Sincronizada Simples (Lane, 1998).

BPTT pode ser estendida para redes usando TSVB fazendo-se uma copia da rede tanto
para cada passo na seqiiéncia quanto para cada entidade usada. Logo, as unidades da SRN ndo
pulsantes serdo copiadas uma vez por cada ciclo como com BPTT padrio, e aquelas na SRN
pulsantes serdo copiadas uma vez por ciclo, mas uma vez por entidade.

O resultado é novamente uma rede feed-forward, exceto que agora ha mais copias das
ligagdes (links) associadas com unidades pulsantes. Novamente, mudangas de peso devem ser
feitas para cada copia de uma ligagao.

Como exemplo da representacdo das informagdes de entrada e saida, vide estrutura na

Figura 3.9.

W
N



Entidades: John(w) loves(x) a(y) woman(z)
Entrada ¥
Entrada: John loves a woman

s

Saida Pais: w X y
Filhos: w
John loves a woman
X X X
i w w w y w y

Saida
Acumulada I l I

John John loves John loves a John loves a womnan

Figura 3.9. Representagdo das informagdes de entrada e saida para a sentenga “John loves a
woman”. As fases sdo mostradas como variaveis (w, X, y, € z).

3328. Vantagens

O uso de TSVB em uma rede conexionista tem duas importantes conseqiiéncias:

- A saida de rede pode representar uma estrutura. As ativagGes das unidades de saida em uma

fase podem representar informagdes sobre um constituinte em particular na estrutura,

incluindo seu relacionamento estrutural com outros constituintes;

- As redes TSVB generalizam a informagdo aprendida sobre um constituinte para outros

constituintes. Devido ao fato de os diferentes periodos de tempo (fases) serem usados para

representar diferentes constituintes, € os mesmos pesos das ligagdes serem usados a todo o

tempo, a mesma informagdo aprendida € aplicada para cada constituinte.
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3.3.209. Conclusio

Segundo os autores, o0 modelo proposto estende as abordagens conexionistas quando fazem com
que a ligacdo temporal das variaveis em sincronia represente os constituintes de uma maneira
que permita que regras generalizem sobre eles. Devido a essa habilidade, a arquitetura pode levar
vantagem sobre a natureza estrutural da lingua natural, enquanto mantém as propriedades que
fazem dos modelos conexionistas ferramentas importantes para o processamento cognitivo.

No entanto, a arquitetura tem limitagdes que impdem restrigdes computacionais no
processo de analise sintatica. Mas, apesar das limitagGes, a proposta se apresenta bastante

satisfatoria para tal proposito.

4. Conclusodes

O uso de ferramentas de revisdao gramatical de textos ja € hoje uma realidade que faz parte do
cotidiano da grande maioria dos usuarios de computadores.

Varias ferramentas estdo a disposi¢do no mercado, inclusive o revisor ReGra, cujo
proposito € de ser uma ferramenta de uso geral trabalhando com dominios irrestritos.

No entanto, poucas sdo as pesquisas académicas que visam ao desenvolvimento de
sistemas com tais caracteristicas. O que mais se aproxima sdo as propostas de sistemas de
parsing, que podem servir como base para o desenvolvimento das ferramentas de revisdo
gramatical.

As propostas atuais para parsing sdo as mais variadas, utilizando, em geral, métodos
empiricos que extraem automaticamente o conhecimento necessario a partir de grandes corpora
de exemplos.

Por outro lado, temos o revisor ReGra, que € construido nos moldes tradicionais, uma
vez que necessita da codificagdo manual da regras que utiliza. Para a construgdo e validagio de
tais regras, sdo utilizadas sentengas contidas no corpus descrito nas se¢des anteriores. Essas
caracteristicas fazem com que o revisor seja uma ferramenta bastante robusta e eficiente.

Contudo, existem ainda varios pontos falhos no revisor, ndo se sabe se por conflitos
existentes na complexa interdependéncia entre as regras, ou se por dificuldade de tratamento de

determinadas estruturas sintaticas da lingua portuguesa.
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E natural, portanto, que nosso proximo trabalho seja a investigagdo dos pontos fortes das
abordagens utilizadas atualmente nos sistemas de inferéncia automatica, como os modelos
estatisticos de Charniak (1993, 1997), as redes sincronizadas simples de Handerson (1994, 1996,
1998), os modelos de aprendizado através de programag@o logica indutiva de Zelle & Mooney
(1996a, 1996b) e varios outros modelos, no sentido de viabilizar o uso das caracteristicas
empiricas para a construgdo de revisores gramaticais, convergindo numa proposta de modelo
empirico, ou hibrido, desses revisores. Estudos de caso e prototipos serdo construidos para a

revisdo gramatical do portugués do Brasil.
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