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1 Introducgao

Processamento de Linguagem Natural (PLN) consiste no desenvolvimento de
modelos computacionais para a realizagao de tarefas que dependem de informa-
¢Oes expressas em alguma lingua natural (e.g. tradugao e interpretagio de textos,
busca de informagoes em documentos e interface homem-mdaquina) [1,4].

Conforme [2], a pesquisa em PLN estd voltada, essencialmente, a trés aspectos
da comunicagao em lingua natural:

— som: fonologia
— estrutura: morfologia e sintaxe
— significado: semantica e pragmaética

A fonologia estéd relacionada ao reconhecimento dos sons que compdem as
palavras de uma lingua. A morfologia reconhece as palavras em termos das
unidades primitivas que a compoéem (e.g. cacou — ca¢+ou). A sintaxe define
a estrutura de uma frase, com base na forma como as palavras se relacionam
nessa frase (figura 1). A semdntica associa significado a uma estrutura sintética,
em termos dos significados das palavras que a compoem (e.g. & estrutura da
figura 1, podemos associar o significado “um animal persequiu/capturou outro
animal”). Finalmente, a pragmdtica verifica se o significado associado & uma
estrutura sintatica é realmente o significado mais apropriado no contexto con-
siderado (e.g. no contexto predador-presa, “perseguiu/capturou’ — “comeu’).

sujeito predicado
/ \ / | \
/ \ / I \
artigo substantivo verbo artigo substantivo
| I I I I

o gato cagou o rato

Figura 1. Uma &arvore sintatica

Como podemos ver, PLN é uma area de pesquisa muito vasta, que envolve
diversas disciplinas do conhecimento humano. Por se tratar de um assunto com-
plexo, nesse artigo, vamos abordar apenas a andlise sintatica de algumas frases
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em portugués. Mostraremos como especificar uma gramatical capaz de gerar um
conjunto finito de sentengas e de decidir se uma determinada sentenga pertence
ou nao a linguagem definida pela gramatica. Em seguida, estenderemos essa
gramdética para tratar concordancia de género e nimero, bem como tempo ver-
bal. Finalmente, mostraremos como modificar a gramética para que ela construa
a arvore sintatica de uma sentenga de forma automatica.

2 Gramatica e andlise sintatica

Uma gramdtica é uma especificacao formal da estrutura das sentengas permitidas
numa linguagem. O modo mais simples de definir uma gramética? é especificando
um conjunto de simbolos terminais, denotando palavras da linguagem, um con-
junto de simbolos nao-terminais, denotando os componentes das sentengas, e
um conjunto de regras de produc¢do, que expandem simbolos nao-terminais numa
seqiiéncia de simbolos terminais e ndo-terminais [3]. Além disso, a gramética
deve ter um simbolo nao-terminal inicial.

Por exemplo, a gramética a seguir define um fragmento da lingua portuguesa:

Gramatica 1.

frase = sujeito predicado

sujeito = artigo substantivo
predicado = verbo artigo substantivo
artigo = o

substantivo = gato | rato

verbo = cagou

Nessa gramatica, os simbolos terminais sao o, gato e rato, sendo os de-
mais simbolos ndo-terminais®. A regra de producio frase = sujeito predicado
estabelece que uma frase é composta de um sujeito seguido de um predicado;
enquanto a regra substantivo = gato | rato estabelece que um substantivo
pode ser a palavra “gato” ou “rato”. Além disso, para essa gramatica, o simbolo
nao-terminal inicial serda frase.

Nas graméticas livres de contexto (do tipo que consideramos nesse artigo),
o lado esquerdo de uma regra de produgao serd sempre um tnico simbolo nao-
terminal, enquanto o lado direito pode conter simbolos terminais e nao terminais.

Como veremos a seguir, uma gramatica pode ser usada tanto para reconhe-
cimento, ou seja, para decidir se essa frase pertence a linguagem definida pela
gramatica; quanto para gerac¢do, ou seja, para construir uma frase pertencente
a linguagem definida pela gramaética.

! Usaremos a gramdtica de cldusulas definidas da linguagem PROLOG.
2 Nesse artigo, tratamos apenas de graméticas livres de contexto.
3 Os sfmbolos nio-terminais sdo escritos em itdlico.
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2.1 Reconhecimento de frases

H4 duas estratégias que podem ser aplicadas para o reconhecimento de frases:

Top-down: com essa estratégia, sintetizamos a frase a ser reconhecida aplicando
as regras de producao de forma progressiva, em profundidade, a partir do simbolo
inicial da gramatica. Por exemplo, para reconhecer a frase “o gato cacou o rato”,
procedemos da seguinte maneira:

frase

= sujeito predicado

= artigo substantivo predicado

= o substantivo predicado

= 0 gato predicado

= o0 gato verbo artigo substantivo
= 0 gato cagou artigo substantivo
= 0 gato cagou o substantivo

= o0 gato cagou o rato

Como a frase pode ser sintetizada, a partir das regras de producao da gramatica,
concluimos que ela pertence a linguagem definida pela gramatica.

O processo de reconhecimento top-down também pode ser representado por
meio de uma drvore sintdtica (gerada de forma semelhante a uma arvore de
busca em profundidade, conforme a numeracao indica), veja:

1-frase
/ \
/ \
2-sujeito 5-predicado
/ \ / | \
/ \ / | \
3-artigo 4-substantivo 6-verbo 7-artigo 8-substantivo
| | | | |
I | I | I

non "gato" "cagou" "o" "rato"

Numa érvore sintatica, as folhas sdo sempre simbolos terminais (i.e. palavras
da linguagem), enquanto os demais nés sdo sempre simbolos nao-terminais (i.e.
nomes da unidades componentes da frase).

Considere agora a frase “o gato rato cagou 0”:

frase

= sujeito predicado

= artigo substantivo predicado

= o substantivo predicado

= o gato predicado

= 0 gato verbo artigo substantivo

Como ndo ha na gramdtica uma regra que seja capaz de derivar o simbolo ter-
minal rato, a partir do simbolo nao-terminal verbo, o reconhecimento fracassa.
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Exercicio 1 Com base na gramdtica definida a sequir, faca o reconhecimento
top-down das frases “um gato mia” e “um rato corre desesperadamente” e de-
senhe as drvores sintdticas.

frase = sujeito predicado

sujeito = artigo substantivo

predicado = verbo_intransitivo

predicado = verbo_intransitivo advérbio_modal

artigo = um

substantivo = gato | rato

verbo_intransitivo = mia | corre

advérbio_modal = desesperadamente O

Botton-up: com essa estratégia derivamos o simbolo inicial da gramatica, a
partir da frase a ser reconhecida, aplicando as regras de producao de forma
regressiva. Por exemplo, para reconhecer a frase “o gato cagou o rato’, fazemos:

o0 gato cagou o rato

= artigo gato cagou o rato

= artigo substantivo cagou o rato
= sujeito cagou o rato

= sujeito verbo o rato

= sujeito verbo artigo rato

= sujeito verbo artigo substantivo
= sujeito predicado

= frase

Como conseguimos obter o simbolo ndo-terminal inicial da gramética, a partir da
frase sendo reconhecida, concluimos que essa frase pertence a linguagem definida
pela gramatica. Vejamos um outro exemplo “o gato rato cagou 0”:

o gato rato cagou o

= artigo gato rato cagou o

= artigo substantivo rato cagou o
= sujeito rato cagou o

= sujeito substantivo cagou o

= sujeito substantivo verbo o

= sujeito substantivo verbo artigo

Como nao hé na gramatica uma regra que seja capaz de reconhecer a seqiiéncia
substantivo verbo artigo como um predicado, o reconhecimento fracassa.

Exercicio 2 Refaca o exercicio 1, usando reconhecimento botton-up. (]
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2.2 Geragao de frases

O processo de geracao de frases funciona de forma semelhante ao reconheci-
mento top-down, exceto pelo fato que, quando um simbolo nao-terminal pode
ser expandido por duas ou mais regras de producao distintas, devemos criar
uma ramificagdo para cada possibilidade. Como exemplo, vamos gerar as frases
da linguagem definida pela Gramatica 1.

frase
|
sujeito predicado
I
artigo substantivo predicado
I

"o" substantivo predicado

/ \
"o gato" predicado "o rato" predicado
I |
"o gato" verbo artigo substantivo "o rato" verbo artigo substantivo
I |
"o gato cagou" artigo substantivo "o rato cagou" artigo substantivo
I |
"o gato cagou o" substantivo "o rato cagou o" substantivo
/ \ / \
"o gato cagou o gato" "o gato cagou o rato" "o rato cagou o gato" "o rato cagou o rato"

Exercicio 3 Gere todas as frases da linguagem definida pela gramdtica a sequir:

frase = sujeito predicado

sujeito = pronome_pessoal | nome_prdprio

predicado = verbo_intransitivo

pronome_pessoal = vocé

nome_proprio = Zé

verbo_intransitivo = come | dorme g

3 Gramatica de clausulas definidas

PROLOG ¢ a linguagem ideal para o processamento de linguagem natural [2].
Usando um recurso embutido no compilador, conhecido como notacao Dca,
podemos escrever gramaticas que podem ser utilizadas tanto para o reconheci-
mento, quanto para a geragao de frases, de forma automatica. Nessa notagao, as
regras de producao sao codificadas da seguinte forma:

Gramatica 2. Usando a notacdio DCG

frase --> sujeito, predicado.

sujeito —-> artigo, substantivo.
predicado --> verbo, artigo, substantivo.
artigo --> [o].

substantivo --> [gato] | [rato].

verbo --> [cagou].
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Reconhecimento automatico de frases: Compilando essa gramatica com o
SWI-PROLOG, podemos entrar no modo de consulta e digitar:

?- frase([o,gato,cagou,o,rato], [1).

A essa consulta, o sistema respondera yes, indicando que a frase foi reconhecida
como pertencente a linguagem definida pela gramatica.

Para reconhecer essa frase, o SWI-PROLOG procede da seguinte maneira:

?- frase([o,gato,cagou,o0,ratol, [1)
: (expandindo frase)
7= sujeito([o,galo,cagou,o,rato],RO), predicado (RO, [1)
: (expandindo sujeito)
?7- artigo([o,gato,cagou,o,r;to],Ri), substantivo(R1,R0), predicado (RO, [])
: (expandindo artigo: consome "o")
?- substantivo([gato,caglu,o,rato],RO), predicado (RO, [1)

| (expandindo substantivo: consome "gato")
?- predicaéo([cagou,o,rato],[])
: (expandindo predicado)
7= verbo([cagou,o,ratl],R2), artigo(R2,R3), substantivo(R3,[])
: (expandindo verbo: consome "cagou")
- artigo([o,ratoJ,RB), substantivo(R3, [1)
: (expandindo artigo: consome "o")
7= substaLtivo([rato],[])
: (expandindo substantivo: consome "rato")
|

sucesso

Observe que cada predicado tem dois parametros: o primeiro representa a
lista de palavras a serem reconhecidas e o segundo representa a lista de palavras
ainda nao reconhecidas. O reconhecimento termina com sucesso se todas as
palavras da frase podem ser reconhecidas (consumidas) durante a busca.
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Vejamos, agora, um exemplo onde a frase nao pode ser reconhecida. Digitando
?- frase([o,gato,rato,cagou,o0], [1).

o sistema respondera no. Para decidir que essa frase nao esta de acordo com a
gramatica, o sistema procede da seguinte forma:

?- frase([o,gato,rato,cagou,o], [1)
: (expandindo frase)
7- sujeito([o,galo,rato,cagou,o],RO), predicado (RO, [1)
: (expandindo sujeito)
?- artigo([o,gato,rato,cagol,o],Rl), substantivo(R1,R0), predicado (RO, [1)
: (expandindo artigo: consome "o")
7- substantivo([gato,ratl,cagou,o],RO), predicado (RO, [1)

: (expandindo substantivo: consome "gato")

- predicaéo( [rato,cagou,o], [1)
: (expandindo predicado)

?- verbo([rato,cagou,l],R2), artigo(R2,R3), substantivo(R3,[])

| (impossivel consumir "rato" como verbo)
|

fracasso

Note que o sistema nao consegue reconhecer a frase porque, para expandir o
sfimbolo nao-terminal verbo, o sistema precisa consumir um verbo, que deveria
ser a primeira palavra da lista. Entretanto, como a lista inicia com rato, e essa
palavra nao é um verbo, o sistema fracassa.

Exercicio 4 Usando a nota¢ao DCG, especifigue uma gramdtica capaz de reco-
nhecer as frases “o gato e o rato correm pela casa”, “o gato e o rato dormem
pela rua” e “o gato e o rato dormem silenciosamente”. O

Geragao automatica de frases: Além de reconhecer, usando o SWI-PROLOG,
podemos gerar todas as frases da linguagem definida pela gramatica, conforme
exemplificado a seguir:

?7- frase(F,[]).

F = [0, gato, cagou, o, gato] ;
F = [0, gato, cagou, o, rato] ;
F = [o, rato, cagou, o, gato] ;
F [o, rato, cagou, o, rato] ;
no

O processo de geracao é semelhante ao processo de reconhecimento; entre-
tanto, em vez de consumir palavras durante as expansoes, o sistema as produz.
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Exercicio 5 Usando a notacdo DCG, codifique as gramdticas dos exercicios 1
e 3, e utilize 0 SWI-PROLOG para gerar todas as frases das linguagens definidas
por essas gramdticas. ([

3.1 Concordancia de género

Agora, vamos ampliar a gramatica com artigos e substantivos femininos:

Gramatica 3. Gramdtica ampliada com género feminino

frase --> sujeito, predicado.

sujeito --> artigo, substantivo.

predicado --> verbo, artigo, substantivo.

artigo --> [o] | [al.

substantivo --> [gato] | [gatal | [rato] | [ratal.
verbo --> [cagou].

Usando a gramatica para reconhecer a frase “o gata ca¢ou a rato”, obtemos:

7- frase([o,gata,cagou,a,rato], [1).
yes

Evidentemente, deveriamos esperar que a resposta fosse no. Entretanto, da
forma como foi definida, a gramética nao tem como garantir que artigos e subs-
tantivos concordem em género. Para tanto, precisamos modificar a gramaética,
impondo restrigoes de género:

Gramatica 4. Gramdtica ampliada com concordancia de géneros

frase --> sujeito, predicado.

sujeito --> artigo(G), substantivo(G).
predicado --> verbo, artigo(G), substantivo(G).
artigo(m) --> [o].

artigo(f) --> [a].

substantivo(m) --> [gato] | [rato].
substantivo(f) --> [gatal | [rata].

verbo --> [cagou].

A modificagao que fizemos consiste em definir os géneros dos artigos e subs-
tantivos (m - masculino e f - feminino) e exigir que eles tenham o mesmo género
G, quando aparecem juntos no sujeito ou no predicado de uma frase.

Para ver como a restricdo de género funciona, analise o processo de reco-
nhecimento do sujeito “o gato”:
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7- sujeito([o,gato]l, [1)
|
| (expandindo sujeito)
|
?7- artigo(G, [0,gato] ,R0), substantivo(G,RO,[])

| (expandindo artigo: consome "o" e deduz G="m")
|
?- substantivo(m, [gato], [1)

| (expandindo substantivo: consome "gato" do género "m")
|

sucesso

Agora compare com o processo de reconhecimento do sujeito “o gata’:

?7- sujeito([o,gatal, [1)
: (expandindo sujeito)
7- artigo(G,[o,gata]!RO), substantivo(G,R0, [1)
: (expandindo artigo: consome "o" e deduz G="m")
7- substantivo(ml[gata],[])

| (impossivel consumir "gata" do gé&nero "m")

fracasso

Na verdade, na linguagem definida pela Gramaética 4, haverd apenas frases

com artigo concordando com substantivo em gérero:

?—

T T T I R R R R T I T I

B
(e

frase(F,[1).

= [0, gato, cagou, o, gato] ;
= [0, gato, cagou, o, rato] ;
= [o, gato, cagou, a, gatal ;
= [o, gato, cagou, a, ratal ;
= [o, rato, cagou, o, gato] ;
= [o, rato, cagou, o, rato] ;
= [0, rato, cagou, a, gatal ;
= [o, rato, cagou, a, ratal ;
= [a, gata, cagou, o, gato] ;
= [a, gata, cagou, o, rato] ;
= [a, gata, cagou, a, gatal ;
= [a, gata, cagou, a, ratal ;
= [a, rata, cagou, o, gato] ;
= [a, rata, cagou, o, rato] ;
= [a, rata, cagou, a, gatal ;
= [a, rata, cagou, a, ratal ;

Exercicio 6 Modifigue a Gramdtica 4, acrescentando também os artigos in-
definidos um e uma. Em seguida, utilize 0 SWI-PROLOG para gerar todas frases
dessa nova linguagem. ([l
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3.2 Concordancia de nimero

Agora, vamos ampliar mais um pouco a nossa gramatica, incluindo plural:

Gramaética 5. Gramdtica ampliada com nimero

frase --> sujeito, predicado.

sujeito --> artigo(G), substantivo(G).

predicado --> verbo, artigo(G), substantivo(G).
artigo(m) --> [o] | [os].

artigo(f) --> [a] | [as].

substantivo(m) --> [gato] | [gatos] | [rato] | [ratos].
substantivo(f) --> [gatal | [gatas] | [ratal | [ratas].
verbo --> [cagou] | [cagaram].

Como podemos esperar, essa gramatica nao fard concordancia de niimero:

?- frase([os,gato,cagou,a,ratal, []).
yes

Para corrigi-la, também vamos precisar impor restrigdes quanto ao nimero:

Gramaética 6. Gramdtica ampliada com concordancia de nimero

frase --> suj(N), pred(N).

sujeito(N) --> artigo(N,G), substantivo(N,G).
predicado(N) --> verbo(N), artigo(M,G), substantivo(M,G).
artigo(s,m) --> [o].

artigo(p,m) --> [os].

artigo(s,f) --> [a].

artigo(p,f) --> [as].

substantivo(s,m) --> [gato] | [rato].
substantivo(p,m) --> [gatos] | [ratos].
substantivo(s,f) --> [gatal | [ratal.
substantivo(p,f) --> [gatas] | [ratas].

verbo(s) --> [cagou].
verbo(p) --> [cagaram].

Observe que, na regra de produgao para frase, o nimero do sujeito N deve
concordar com o nimero do verbo no predicado. De forma andloga, na regra para
sujeito, artigo e substantivo devem ter o mesmo ntimero N. Entretanto, na regra
para predicado, o nimero do verbo N nao precisa, necessariamente, concordar
com o numero M, do artigo e substantivo que seguem o verbo.
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Veja alguns exemplos de reconhecimento com concordéancia de niimero:
?7- frase([os,gato,cagou,a,ratal, []).

?- frase([os,gatos,cagou,a,ratal, []).

N
|

frase([os,gatos,cagaram,a,ratal, []).
yes

Exercicio 7 Modifique a Gramdtica 6, de modo a reconhecer sujeito composto
como sendo plural. Por exemplo, para o sujeito composto “o gato e a gata” o
verbo “cacar” deve estar no plural. (]

3.3 Tempo verbal

E possivel ampliar ainda mais a gramatica para considerar tempos verbais. Por
simplicidade, vamos considerar apenas passado, presente e futuro simples.

Gramatica 7. Gramdtica ampliada com tempo verbal

frase(T) --> sujeito(N), predicado(T,N).

sujeito(N) --> artigo(N,G), substantivo(N,G).

predicado(T,N) --> verbo(T,N), artigo(M,G), substantivo(M,G).
artigo(s,m) --> [o].

artigo(p,m) --> [os].

artigo(s,f) --> [a].

artigo(p,f) --> [as].

substantivo(s,m) --> [gato] | [rato].
substantivo(p,m) --> [gatos] | [ratos].
substantivo(s,f) --> [gata] | [ratal.
substantivo(p,f) --> [gatas] | [ratas].

verbo(pas,s) --> [cagou].
verbo(pas,p) --> [cagaram].
verbo(pre,s) --> [cagal.
verbo(pre,p) --> [cagam].
verbo(fut,s) --> [cagara].
verbo(fut,p) --> [cagardo].

Nessa nova versao da gramatica, a cada forma do verbo “cacar” é associado
um tempo verbal. Assim, quando gerarmos uma frase, podemos indicar o tempo
verbal da frase a ser gerada. Analogamente, quando o sistema reconhecer uma
frase, ele indicard o tempo verbal dessa frase.
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Veja alguns exemplos de reconhecimento e geragao de frases, considerando o
tempo verbal:

?- frase(T, [0o,gato,cagou,0,rato], [1).
T = pas
yes

?7- frase(pre,F,[1).
F = [o,gato,caga,0,gato] <enter>
yes

?- frase(fut,F,[]).
F = [o,gato,cagard,o,gato] <enter>
yes

Exercicio 8 Especifigue uma gramdtica para considerar pessoa e tempo verbal.
Considere que o sujeito pode ser apenas um dos pronomes pessoais (eu, tu, ele,
nés, vés, eles) e que o verbo € falar. Em seguida, utilize 0 SWI-PROLOG para
gerar a conjugacdo desse verbo mo tempo presente. O

3.4 Construgao da arvore sintatica

Vamos fazer uma ultima modificagao na nossa gramética para que ela, ao reco-
nhecer ou gerar uma frase, construa também a sua arvore sintatica.

Gramadtica 8. Construindo a drvore sintdtica®

frase(T,fra(S,P)) --> sujeito(N,S), pred(T,N,P).
sujeito(N,suj(A,S)) --> artigo(N,G,A), subst(N,G,S).
pred(T,N,prd(V,A,S)) --> verbo(T,N,V), artigo(M,G,A), subst(M,G,S).

artigo(s,m,art(o)) --> [o].
artigo(p,m,art(os)) --> [os].
artigo(s,f,art(a)) --> [a].

artigo(p,f,art(as)) --> [as].

subst(s,m,sub(X)) --> [X], {member (X, [gato,rato])}.
subst (p,m,sub(X)) --> [X], {member (X, [gatos,ratos])’}.
subst(s,f,sub(X)) --> [X], {member (X, [gata,ratal)}.
subst(p,f,sub(X)) --> [X], {member (X, [gatas,ratas])}.
verbo(pas,s,ver(cagou)) --> [cagou].
verbo(pas,p,ver(cagaram)) --> [cagaram].

verbo(pre,s,ver(caga)) -=> [caga].
verbo(pre,p,ver(cagam)) --> [cagam] .
verbo(fut,s,ver(cagarda)) --> [cagard].

verbo (fut,p,ver(cagaréo)) --> [cagardo].

4 As condicbes entre chaves sio executadas como cédigo normal do PROLOG.
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Veja um exemplo de arvore sintdtica construida a partir da Gramatica 8:
?7- frase(pre,A, [0,gato,caga,o0,rato], [1).
A = fra(suj(art(o), sub(gato)), prd(ver(caga), art(o), sub(rato)))

Yes

O valor na variavel A deve ser interpretado como a seguinte drvore sintatica:

fra
/ \
/ \

suj prd

/\ / 1\

/ 0\ / 1\
art sub ver art sub
I I | | |

[ I | I [
o gato caga [¢) rato

Exercicio 9 Modifique a gramdtica a segquir, de modo que ela possa ser usada
para construir as drvores sintdticas das frases reconhecidas por ela.

s --> sn, sv.

sn --> art, subst.

sv -——> vi | vt, sn.

art -—> [o].

subst --> [gato] | [rato].
vi --> [correu].

vt --> [comeu].
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