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RESUMO

Ezee trabalho assume aue ndEo existe uma Jdiferencs
regrica  importante entre as linguagens formzis ¢ as  linguxkaens

faaturais. Uma teoria formalizada 2m 1d4gicz pars um  processador

.

para & lingua portuguesx & zprecentada. A sintaxe uWwsa apenas
regras livres de contextn. A semdntica & construida como =std no

FTQ de Montague. Existem ainda um cialculo 1daico sobre o "aspecto
verbal” & um tyatamento ldauico do tempo verbal.



ABSTRACT

This wior Kk assume that  an important theovetics
difference nobt exishts between formal and natwral languages. A
logic formalized theory for a Fortuguese language processor  is
presented. The syntax use context free rules only. The semantics
is Montague’'s FTQ like. Horeover, there are a logic calculation
For “verbal aspect” and a logic treaktment Ffor verbal tense.



“"T reject the contention that an  dwmportant

theoretical differsnce exists between  Fformal
and natural languagesng. On the othery hand, T
do not  regard as  successful  the formal
treatment  of natural languages attempted by
certain  contemporary linguists. Like [onald

Davidson, I regard the constyuction of =&
theory of truth, - ov vather, of the more
general notion of truth under an arbitrary
interpretation - as the basic goal of serious
syntax and semantics; and the development
emanating ¥From the Massachussets Institute of
Technology offer little promise ftowards that
end . " MON 7@ 4189/



FREFACTO

Um  observador da histoaria pode dizer que n8o  costuma
existir nada misteriosamente objetivo sobre a selegio de um
contexto histdrico para  wn fendmeno;  isto  ocorve  porque o8
contextos histdricos est3o embebidos num amplo contexto de coisas
pessnais, tais como objetivos intelectusis, premissas Tilosdficas
2 gscolhas metodoldgicas.

Com  dsto em mente & sem pretender justificar s  ddéias
chaves deste trabalho por  vazfies. de natureza supostamente
objetiva, o autor Jjustifica-as aqui por razfes de natureza
intelectual . Assim ele deve contessar que a primeiva grands idéia
que  subjaz a este tvrabalho € a da possibilidade de  forwmalizagio
de  uma  lTingua natural. A ddéia chave aqui & =@ tese da
inexisténcia de diferenca entve as linguagens nzaturais & as
linguagens formalizadas, tese  esta claramente EXpPpresss pov
Montague alguns anos  atras. Isto contudo n¥n & facilmente
confessado por  algudm  gque tem em sua  histdria pessoal  uma
Formac o em Medicina, Fedagogia, Psicologia, Linauistica & zagora
Computagfo, PO que as  tres primeiras  Areas nfo  compoviam
facilments coisas como formalizagdes; o dnico reduto defensivo
existe nas dltimas duas Areas, & nelas o auvtor vai se prender.

D autor reconhecs entretanto que s tvrabalhos ate  agora
desenvolvidos na Linguistica & na Computagio mostyam gque sste
projeto formalizador apresenta muitas dificuldades. Uma primsira
g bastante séria dificuldade £ gue nEn est’ provado que =
formalizacio total de uma lingua natural (como o Fortugués) sejs
possivel : nRo estd demonstrado gue o FPortugués seja um conjunto
recursivamente  enumeravel. Em  relagdo a isso, o autor ndo  se
propfe & fornecer aquil gqualquer resposta. 0 que aqui & feito é a
aceitacfo de algumas hipoteses bem definidas e o desenvolvimento
delas; a partirv dadi outras hipdteses mais vestritas 8o assumidas
e postas a  Ffuncionar, e assim vecursivaments, de modo =& ir
estreitando o campo dos instrumentos de trabalho (no caso, 0
campo formal). , )

Como instrumento de validag8o dos dinstrumentos, de
estado em estado da construcio feita, este método compara  os
resultados do  Formalismo contra a linguagem natural. Neve ser
entendido que este método de comparagio na verdads ndo  prova  a
teoria  (conjunts  organizado das hipdteses) em  uwuso, ~mas  sim
explora  seus limites & na verdade oferece constvibuicdes para R
continuasio do caminho. Ele n3o prova a wvalidade da teoria
povaqus, de um lado, ele ndo consegue explorar todas as sentengas
do  FPortugués, embora  s& preocupe em encontrar  santengas que
provem que =a Fformalizacio esteja errada (ou seja insuficiente
para cobrir uma sentenga do Fortugués, ou seja capaz de gevar wma
cadeia ndo aceitivel); de outro lado, a concordancia da teoria
com os fatns linguisticos nfo prova a validade da teovia, pPovague
vidrias teorias alternativas podem wmesmo  ser possiveis:  uma
linguagem pode sev gerada por um numero infinito de gramiticas,
como mostra a Teoria das Linguagens Fovmais.
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Em velag8o mo métado usado de iv das hipdteses para o

=
fatos linguisticos, deve ser expressa a crenga do autor de que
ndo & passivel um caminho gue brote naturalments dos fatos. Isto
& Justificado pelo autor com a afirmagdo de que ndo existe uma

obssrvasio pura dos fatos, tirvando daid as suas esséncias, pavra um
mortal como o auvtor. Cré contudo o autor que estas essBncias
existem, mas 2l ndAo as conhece e com isso £ abrigado a
Formalizar hipdteses, bater seus efeitons contvra a vealidade
linguistica, reformular = teovia ¢e necessarico e seawiv de navo,
construindo redes tedricas que procurem apanhkar o veal (no  caso,
a lingua portuguesa)l.

0 oubro critévio de validagfo & que a teoria nin seja
inconsistente. Guanto 2 isso, ndo € necessdrio aqui muitos
comentarios, wvisto que o formalismo utilizado pelo autor £ a
1dg9ica  de primeivra ovrdem, em especial o universo das clalsulas
definidas de Horn. Em suma =ntio, sob estas duas meta-restrigdes,

A maquinavia formal 2 construida logicamente e explorada
empivicaments contra a linguagem nabtursl,

Lim problema importante com este métoadeo £ o da
especificagio de qual a linauagem natuwral a ¢

evr utilizada. Aqui
podem  sery  dadas  duas respostas:  a linguagem qUE A’AS  PESSOIRS
POSSUEM NAas suas cabegas (a competéncia linguistica das pessoas)
o 3 linguagem qu@ as pessoas falam (aquilo que aparecs como
decsempenho linguisticoy. Como escolha metodoldaica agqui &
assumida a segunda opsio, sendo neste trabalho afastada qualquer
preocupagin des indole psicoldaica ou neuroldaica. Aqui subjaz wum
tema importants mesmo para a Inteligfncia Artificial: o  autor
aceita uma proposta de que para construir um programa intsligente
(No  caso, wnm programx que encontre o signiticado das sentengas
tecladas para um computador?, o melhor modelo 2 como &% PEsSS0as

Fazem isso. Contudo o autor € obvrigado a reconhecer que o
conhecimentn  disponivel no  campo da Newrofisiologia hoje &
insuficients PaTra tal emprendimsnto;: por  oubtro lado, 'w]
conhecimento disponivel no czmpo da Feicologia Cognitiva atém-se

a construgdes de modelos abstratos, os quais ainda estio (de  Om
modo bastante interressante) muito imbuidos de noches e
formalismos produzidos no campo da Inteligéncia Artificial. Ent3o
eete  smpreendimento (o de wtilizar "modelos reais”? ainda nfo
parece sevy totalmente visvel, & o autor abandonza-o agui.

Dizendo as coisas de um modo mais clavo, o auktor ndo
Fformula a hipdtese de que a a mente (ou a cabega?)? das pessoas
processa  a  linaua portuguesa seaundo os moldes da teoria  agqui
apresantada. NRo pode o autor aqui oferecer nenhuma justificativa
psicoldgica ou neuroldgica para a sua teoria, nem € este seuw
objetivo. 0 campo restrito (e dai criticavel) de seu trabalho se
restvings em estabeslecer um formalismo que seja implementivel
(isto &, que exista na forma de um programa) € que Processe uma
linguagem natural, no caso o Fortuguds, no sentido de parecer ao
UsSUArio  a) que o programa compreende o significado das sentengas
portuguesas digitadas num te=clado, b)) quz 2ste Progvama AVHAZSNE
as informagdes recebidas nestas sentensas € C) que possa
responder a pavguntas feitas de um modo natural.
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A pergunta  subsequentes, & presa wvisceralmente A
antevior, provém dos estudos da Sociolinguistica & leva em conta
qu  as pessoas falam difersntements, dependendn dw BUA olasse
social, localizagfo geogriafica, idade, estc. A restvigdo agui
imposta pelo autov € a de trabalhar com & linguagem natural queE o
autor considera como natural, isto &, para resolver problemas de
gramaticalidade o autor conta exclusivaments com 3 sua  intuigfo
linguistica do FPovtugués. Assim aquelas cadeias que R0 acopladas
com wm Julaamento de aceitabilidade positivo s%o0 vistas pelo
autoy  como  sentengas do Portugués. Em ocomum com % maiovia dos
Tinguistas do campo da Linguistica Formal, o autor deste trabalho
assume que as cadeias dnventadas & certos julgamentos intuitivos
sobre #las constituem dados Tﬁq1 imos para o trabalhao de
Fformalizacio. Além disso, a posic8o deste autor & que, & certa
cadeia & julgada como inaceitavel ou desviante, a classificzagio
do desvio  em sintdtico ouw semintico nRo & parte da intuigio do
falante, mas um produto da teoris construdida.

Um segundo pvoblema, tambem importante, diz vespeito ao
aignificadn do formalismo, nn sentido do =stabelecimento de  sus
Fungdo. Tsto estd calcado na constatacio de que uma  linguagem
natural Existe tfundamentalmente PR ) Comunicasao de
significados e intencdes entre  Ag POSSOR’S. & pressuposicio
quants  a  isso, implicita em todo este tvabalho, €  gque estes
mignifirndn" g intengdes sejam formalizdveis &, aléem disso,
implementaveis numa linguagem de proagvamacio (no caso, Frolog).

Em relagio a isso, deve ser lembrado que a codificacio
linguistica & uma expressio bindria gue designa duas entidades: a
entidade codificada (o signitficado, HOMENSAGEm, a Tungio) & =
entidade codificante (o signo, n  codian, "a  sstrutura).  Nos
sistemas bioldgicos, a distingfo entre estas duas entidades ndo £
trivial; povém, no que diz respeito ao estudo da linguagem, ela é
similar ao estudo de anatomia-cum~fisiologisa. Isto & atastando
0% importantes aspectos socio-culturais, psicoemocionais &

petéticos do terveno das fungfes da linguagem natural, € possivel
rﬁaonhﬂuex tres aspectos funcionais que podem rvecebey codificagin
sistemitica & distinta na linguwagem humana: a semantica lexical,
A semantica proposicional & a pragmatica do discurso.

Mo que diz vespeito & base funcional da  semantica
lexical, A ddéia & gque existe primariamente, no estogque do
conhecimento g@rul um  lédxico; e gate conhecimento pevitence =1
tenfmenos, conceitos ouw pontos de referéncia  relativamente
estiveis que cnnhtmtuwm wma rede intrincada que & parte do  mapa
cognitivo humano dos fTendmenos do universo For outro  lado, A
hase Funcional da semintica proposicional pﬁrtance a informacdes
eupecificas  guwavrdadas em proposicies, #s quais so codificadas
sintaticaments em sentengas; isto envolve primariamente dois
aspentos da proposicfo: sua caractevizagio como estado, évento ou
agfo @ a caracterizagio dos participantes na proposigfo (isto €,
a pspecificagio de seus papéis semi@nticos em velagdo an
predicadod . As  questBies que dizem vespeito & base funcional
pragmitica do discurso envolvem o sequenciamento das proposigies
atémicas dentvo de um amplo contexto comunicativo, isto €&, no
discurso, onde o micleo deste contexto especifico envolve os
nbjetivos dos Falantss, =3 interago social entre o falante & o
ouvinte, & n contexto do discurso.

m-.

[y
3



Mo que se rveferse a =stes bres niveis, deve ser dito que
#ste  trabalho na  verdade se restvings 30 nivel da seminticas
lexical = da semdntica proposicional. Quanto a estes dois niveis,
este trabalhkho assume que eles  s30 codificados via meios
estrutuwrais, de modo que eles podem sev descobertos 2 describos
via meios estruturais (o gue é imposto pela necessidade de
constvuir um programa de computador). NHesta abordagem restyita, a
nogio de fungfo de comunicacfo nfo chega a desempenhar um  papel
explicito na descrigfo da estrutura da linguasem natural; pov e
Pices dimplicito uma assungio  forte relativa & natureza nfo-
arbitriarvia da covrelasio entre codigo & mensagem. 0 que & levadon
em  conta para o estabelecimentn dests correlacio 2 3 ovdem  das
palaviras, a mov¥fologia gramatical & Tlexional & certas restvighes
sintaticas. Levandn  dsgo a um  contexto de wm programa e
computador, isto  envolve aceibar gue a ordem das palavras & 2
forma  das palavras sejam  suficientes para a realizagfo da
extracio do  significado das proposicfes do falante que eskl’  a
"conversay com o compubtador”.

A segunda arande idéia deste tvabalho € que o formalismo
proposto  por Montague 2 melhor do gque o formalismo defendido nea
tradisio gerativo-transformacional. Com esta proposta o autor
pisa em wvalores bastantes s£ring para ns  linguwistas modernos,
povque  as  gramaticas transformacionais, NAas  SUas diversas
versdes, frouxeram € ainda trazem contvibuigBes importantes para
a hipdtese da formalizacio das linguagsens naturais.

N caminho escolhido contudo 2 o montaguiann, e isto por
dois motivos principais: o primeivo & que  as gramaticas
transformacionais fovram abandonadas como modelos pPAara A
construgio de processadores de linguagem natural ja na década dos
anos &9, wvisto a dificuldades muito sérias de implementagfo (uma
discussio mais aprofundada aparece numa secqgio deste  tvrabalho);
2m segundo lugar, e isto de um modo positivo, o formalismo de
Montaague utiliza =&  1dgica, a qual & o campo onde o autor se
dispf8e a ftrabalhar. Dentro deste campo montaguwiano, o autor
apresenta contudo algumas assungdes restritivas: = primeirva delas
envolve trabalhar somente com vegras livres de  contexto  (fora
entfo das transtormagdes chomskianas & de algumas CEYYAas
eatabelecidas mesmo por Montague); em segundo lugar, o autor
esume =a  hipdtese de gque para cada regra sintdtica exista  ums
regra de  interpretasio semdntica (Hipdtese Regra-paria-Regra),
sendo  que  as duss 580 escritas juntas na mesma  clavsula, como
ncovrre  no modelo  das Gramaticas  das Clauzulas Definidas de
Colmerausy . Deve ser  refervido aqui gque gste caminho enfrenta
dificuldades, basicamente devido a que a tradi¢fio montaguianx
ainda ¢ muito pequena nog trabalhos de Linguistica no Brasil & em
Fortugal . ‘

A tevceira grande idéia & de natureza mais restrita
ainda: se a segunda grande idéia & uma esgpecificagio da primeira,
a terceirs & uma especificagio da segunda. A proposta aqui & que
a formalizacio no “espirito das idéias de Montague” seja feita na
lTinguagem de programagio Prolog. Em velagfo a isso, este tvrabalho
nfo  apresenta nenhuma apresentacio didatica da linauwagem Frolog,
assumindo que fla seja do conhecimento do leitor.
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& segunds & a terceiva grandes idéias ndo sio neste
prafiacio fortemente desenvolvidas, visto constituivem o covpo dos
rapitulos que constituem este tvrabalho. A pretengio do subor, em
relasfo w estas duas grandes idéims, & a de cimplezmente mostyar
aqui  como elas  foram se desenvolvendo, isto £: contar  sua
gestasfo, do ponto de vista da historia intelectual do autor.

Mo que diz respeito & histdria intelectual do que aqui é
apresentado, o oseu nd dnicial pode ssr encontrado num frabalho
(origem de  disseviasio de mestrado do  autor  em  Linguistica)
apresentado  nos  Encontres  Linguisticos da PUC/RS  em 1982 e
rhamado  de “How to do things (real conversations) with sapeesch
acts: Questions and answers around & Brazilian kitchen', o gual
tratava da formalizagRo dos atos de ¥ala de pedido de informagio
r de resposta. 0 autor procurow afi  discutir basicamente =a
proposta Formal da Teoria dos Atos de Fala pela  qual sstes
deveriam ser tratados como aplicagio de uma fungdo F (intengio
ilocutdaria) o conteddo praoposicional p do ato. Fazia parte desta
propesta erotoldgica também uma classificagdo do  par  pevrgunta-
resposta, acorvendo  sobyve dsso  uma  TormalizagciAo  do  aspecto
semantico através de uma 1dgics intenszional que usava conebtivos
18gicos, quantificadores, operadores lambda, npevadores de
intensio e oe cvtensio. Egte trabalho foi publicado em parte com
o tituln  de "Sobve pevauntas e vrespostas’, ficando contude =&
parte formal sxcluidsa devido a problemas de impressio.

Um  novo contexto s construiu a partiv de 4983 a partir
do tvabalho, =m conjunto com o professor Antdnio Carlos da Rocha
Costa, de  construg®o na linguagem de programacgio  Logo de  um
processador  de linguagem natuwral, uwsando como quadro tedvico =a
Gramdtica de Casos. Este programa gerava uma vepresentagio
semiantica (identificacio do predicado & dos casos-argumentos) das
sentengas  declarativas escritas e também vrespondia a perauntas
contva  um banco de dados &m Logo (armazenado na forma de  listas
de  propriedades) . O prograna construdido (sistema PAMONHA)Y foi
1ngo abandonado, sendo visto pelos avtores como wm mevo exercicio
intelectual. - .

Uma nova mudanga  importante, concomitante ocom
surgimentn  do Grupo de Inteligéncia Artificial na UFRGS, oacorre
em L1984 na utilizagl8o de intevpretadores da linguagem Frolog. A0
Tado disso ocovrvia o trabalho sobre SIACIA de Rosa Viccari, o
qual envolvia, entre outras coisas, uwuma interface de Tinguagem
natural dimplementada em Prolog & baseada no Formalismo conhecide
como Gramdtica de Extrapnsicio. '

llecorrente desta auinada para Frolog, o autor passou a
glaborar  formalizagdes potencialmente implementaveis em Frolog,
sandn que durante o ann de 1984, alguns btextos sobvre o componsnte
gsintatico de um processador de lingua portuguesa foram
produzidos pelo autor. Estes textos ndo tivevram publicacio
Formal, apenas circulando satve 03 componentes do  Grupo  de
Inteligéneia Artificial da UFRGS. E impovtante observar gque estes
textns constituem o nd duro para a realizagio de uma critica =ao
formalismo conhecido como Gramatica Transtormacional.
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Encetou o autor, =a partir dai, um projeto de ligar =a
vertente, perdida em 1983, de formalizacio da lingua portuguesa
wsando 1 jgica dntensional com a vertente de utilizagio da
linguagem de programagio Frolog, tendo como objetive a construcEo
de  am processador de linaua natwral para uma base de dados em
Frolog. Assim sm 1924 o autor apresentou no I Simpdsio Brasileiro
de Inteligéncia Avtificial, organizado pelo Grupo de Inteliglneoia
Artificial e realizado na UFRGS, um trabalho sobve o formalismo
conhecido como Gramaticas Transfovmacionais, procurando mostrar a
inadequacgio (ao nivel Tormal & ao nivel de implementacgio) deste
formalismo  para 2 implementacio de wum processador de  linguagem
natural.

A essee brabalho seguiu-se a  proposta, apresentada em
1985 no II Simpdsio Brasileirvo de Inteligéncia artificial, de um
programa  que  procurava estabelecer um tratamento sm 1dgica  da
Tingua portuguess, usando uma sintaxe composta exclusivamentes de
regras livres do contexto (acrvescidas de simbolos complexos, isto
£, gque ed30  como termos) £ uma semiantica formulada em ldgica
intensional.

0 projeto btomow um covpo mais  avangado no  tvabalhko,
apresentado sm 19286 no 111 Simpdsio Brasileiro de Inteligénoia
Artificial, sobre o tratamento em logica das construgfes  com

auxiliares da lingua portuguessa, weanda somente regras livres do
contexto com simbolos complexos. 0O tratamento semBntico do tempo
verbal contudo foi apresentado ad com sérios problemas; uma
propostas  de  solugio, atvaves do uso de operadores temporais
fora da ldgica de Frior, 56 Ffoi construida em 1987.

A elaboracgio mais plena do trabalho agui apresentado
ncorrewt no ano  de 1987, onde o0s virioss formalismos  foram
construidos, testados & depurados.

Analisando esta historia, pode sevr dito que o trabalho
apresentado  agquil snavolvew o casamento da vertente linguistica e
da  vertente computacional, havendo alguns bosquejos no campo da
gpistemologia & da ontologisw, especialmente no que diz respeito
RO usn da  Teoris dos  Modelos, a questdes de natureza
metodoldgica & a alauns problemas de formalizagio. :

Em relagin 3 vertente linguistica, deve ficar claro que
OEOTTEL 2 YejeigRo,  por razdes formais e praticas, de encetar um
trabalho com qualqguey uma das versies das agramaticas
transtormacionais & a aceitagio dos seguintes pressupostos:

sintaxe composta pov regras livres de contexto, ampliadas
com simbolos complexos € meta-vegras;
- semintica do tipo teovia dos madelas;
- gintaxe & semdintica compondo uma linguagem intensional, no
"papirito” da Gramiatica de Montague.

A vertente computacional, por seu turno, fornecs de um
lado In] suporte concreto parvra & realizagdo da vertente
linguistica, & de outve oferece como ferrvamenta de trabalho para
a  Formalizag®o linguistica a ldgica orviunda da  linguagem de
programacio FProleog. Assim sendo, os pressupostos aqui s8o tais
QUL

R teoria definida na wvevrtente linguistica deve GEYT
implementivel facilmente na linguagem Frolog, e

- a fer am@nta de formalizasRo deve estar bem proxima = um
conjunto de rl wusulas Frolaog.
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A vertente propriamente filosdfica diz reszpeito a:
comparagfies epistemoldgicas entre o nivel de conheci
do programa 2 os  conhecimentos das  pessoas sobvre a1
povrtugussa, =
- vepresentagio em clausulas Frolog de uma ontolaogia dos
predicadores da lingua portuguesa.

mentao
ingusa

Mo  que diz vespeito 3 imporvtincia de um  tvabalho de
FormalizacRo dentro do campo da Inteligéneocia Artificial, deve ser
dito quiE a  Inteligéncia Artificial nio possui hoje um
conheciment plenamente Formalizado (exocebto na ATEA dos
provadores de  teorema) sobre o0g  sistemas e inteligéncia
artificial, & isto quer na parte mais propriamente tedrica (o
conceito de inteligéncia artificial, pov exemplo), gquer na pavte
mais da construgfo de sistemas com intelig@ncia artificial. Tato
gstd ligado an reconhecimento, muito difundido na avez, de gque =\
maioria dos sistemas computacionais inteligentes possuem wma
gebtrutura com mwitos pontos ad koo,

D campn sm  que ssta deficifnecia & wais notdrix disz
reapeitn a0 que  se convencionow chamary  de  Urepresentacio  do
conhecimento', ambors  ats koje nio exista um acordo zabre o que
gate termo vealmente  significa ZBRA 8@/ /BOR 8%/, Uma  idéia
importante hoje neste campo £ gue todo conhecimento consiste na
Formagio & uso de uma repregentacio apropriada: dada a natureza
computacional, am Inteligéncia Aartificial, esta representagio tem
que  ser formal, pordm o campo apresenta hoje uma pevgunta  sem
resposta sobre qual a melhor forma de representagio.

Fode ser colocadn que a formalizagio de uma  linguagem
natural, na forma da construgfo de um processador, possui algumas
contvibuigies an processn histdvico do desenvolvimento da
Inteligfncia Artificial.

Em  primeiro  lugar, g de um modo fraco em velagfo A
perguntas  acima, a construgio de um processador  de  linguagem
natural permite tovnar mais amigdvel a interagio com os  sistemas
inteligentes artificialments; esta  tem szido a utilizacio mais
tradicional na drea, em especial a sua utilizacio em interfaces
em lingua natural para consulta a bases de dados (as vezes, bases
de conhecimentos) .

Em zegundo lugar, e de um modo mais ligado & pergunta
acima, =2 feovia & a3 constvusfo dos processadores de  linguagem
natural pode oferecer wma resposta provisdvia A questio  do
problema da repressntagio do conhecimentn. A idéia chave aqui &
qus A maior parte do conhecimento humano hoje parecs  adguirido
via linguagem natural (escrita ouw falada)d, & neste sentido um
sigstema computacional que "souber falar uma  linguagem natural”
pode apreender varios conhscimentns de militos campos cientificos.
Aholindo questficse que dizem rvregpeito & eficiéncia (fempo de
resposta & tempo de aprendizagem), esta snluglo ¢ interessante o
suficients para ser encetada: ela assume, por exemplo, que, entre
us  meios cognitivos onde ocovre a representagciio do conhecimento
humano, existe um nivel profundo dnico onde todas as formas de
representacio s8o mapeadas /MOS8 B3/ /M0OS 87/ /M0OS 87a/.



Uma hipdtese forte hoje pode mesmo assuwmir, além dissoa,
que  a representagio sm ldgica & este "dAltimo nivel” & gque ela &
suficiente pars  suportsy  as  outras formas  de  rvepresentagio
(pictdricas, procedurais, redes semdnticas, frames, scripts), e
isto tem implicacBes importantes pavra a construgio de sistemas
artificialmentes inteligentes.

tw  outvo ponto que mevece sevr comentado ao  fim  deste
preficio diz respeito ao trabalho de formalizagio dentyo do campo
da  Linguistica propriamente dita. A intengfo do autorvy  agqui, =
gsse respeito, £ de apenas defendey o projeto de Tormzalizagdio da
Tingua portuguesa. Guanto a isso, o autor deste trabhalho acredita
que a3 formalizasio & importante porgque forga o tedvico a  listar
auas primitivas & 3 expor sua ontologia, o que neskte brabalho £
encetado. For outro lado, a formalizagHo obyriga a estandartizagio
do  rigor & da sxatidio na expressio da teovia: as  propriedades
Tdaicas de wm  sistema formalizado sdo, de uma cevia  forma,
independentes de sua interpretagio por um humano. Ieto <& opde ao
trabalho com sistemas  informais, onde a apresentasioc de  um
contra-exemplo (o qual desempenha um papel importante na proposta
do auktor) assume as YerRes um cariabter pervervso. o ponto de vista
do avtor, =2 formalizacHo possui um cariater heuvistico, na medida
em que pevmite rvestringir modelns a estruturas que podem jogar um
papel impovtante (negativo € positive) no processo de descoberta:

colocando uma  formalizagRo precisa mas  inadequada  para uma
conclusfo inaceitdavel (no caso, uma cadeia que niAo corvesponde a

uma sentenca do Portuaués, ou uma resposta nio aceita como tal)y,
podse ser exposta a fonte desta inadequacidade & 1ogo pode ser
ganho uma compreensio profunda sobre os dados  linguisticos. For
outro  lado e mais positivaments, wma teovia fFormalizada pode
prover solugdes para problemas aléem dagqueles para os quais ela
Foi explicitaments montada.

A quest o da formalizagin & hoje extvemament e
importante, o ponto de vista do autor, para os que trabalham no
campo  da  Linguistica Fortuguesa, devido R insuficiénciza  de
trabalhns na drea. Foderia se objetado aqui que a formalizacio da
sintaxe & da semintica do Fortuguds, nos moldes feito pelo autor,
# ainda prematura, porque a linguistica brasileira & a portugussa
estfo ainda ai engatinhando. Esta obje¢fo an trabalho do autor &
de  sew ponto de vista, enganadora por principio, visto que
Formalizacho de uma teovix nfo & nunca prematira: 28 a teoria
trivial & incosvente, entfo a formalizacfo rapidamente iva tornar

W~

este FTato evidente., Se a teovia € s fracamante prmdjfjJA, ent Ao
isto Ficara tranﬁparenta por outro lado, g2 A teoria € forte e

?
altamente preditiva, =nt8n disto ficarid dbvio. Na posi¢do do
auntor, se Ffor pensado qte nenhuma teoria deve sev formalizada até
que  estejs correta, entfo toda formalizacfo linguistica sevia
prematura., '



Fste trabalho nfo conclui por uma regposta afirmativa As
tres grandes hipdteses vreferidas antes (0w, =& s quiser, & dnica
hipdtese relfervida, com  as  Altimas  duas sendo  vistas  como
restricfes) . FEste trabhalho ndo conclui também pela faléncia desta
proposta. 0 que este  tvabalhko faz & mostrar uma maguinaria
tedrica fovrmal, implementAavel em Frolog, que  atinae setores
importantes da lTingua portuguesa, tal que este progvama  Frolog
POSER conversar  com  um usudrio  falante  do Portuguds . Em
conclusfo:. existe uma rede tedvica que apanha pedagos imporitantes
do Povtugufs e abé aqui "a coisa estid dando cevto’.

Fov dltimo, mas ndo por ser o menor, o autor expressa
aqui seu agradecimento ao professovr Antonio Carlos da Rocha Costa
pelo acompankhamento feito a este projeto de trabalho.

-
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i TNTRODUGKO
1.4 0 comestader come uma mekifora ears s linauwisbica

A primeiva vista, cidncia" = "metidfora’ parecem viv de
mundons  diferentes: 2 rcifncia sstid baseada na  matemAticsa, no
raciocinio formal & na precisio, anquanto 2 metafora senfatiza =a

poesia, 3 analogia impreciss & 3 sugestio. ITeto no entanto pode
#er verdade para as teorias detalhadess de “ciénciz novmal’™, mas

nfn vale para o modo como os povos paradigmas 5o desenvolvidos e
como 235 assungoes de um campo 3o detevminadas.
& rchave £ que um  cientista, nlhando parz um  novo

paradigma, ooshuma zeyv fortemente dnfluenciado por  aoutras
cifncias  as quais estfEo no momento tendo wm sUCESS0 no  que  diz
raspeito 2 sew  desenvolvimento. o odsto significa que  este
cientista trata  essa ciéncia como  um  Cmodelo” e importa
metaforicamente suss ideéias, sepecialmente sobve fualis pevauntas
devem ser feitas e que tipos de vespostas devem ser aceibos.

A histdria da Linguistica mostra que 2l1a & uma ciféngia

hastantes =abesrta a este tipo de rvedefinigiao, em gersl wsando  as
"mifncias duras” como baszes para as analogias.

Uma metidfora que +oi wusada no estudo da linguagem humana
foi 2 da "gramdtica prescritiva’, a gual assumiuv a  Linguistica
como algo preso a2 leis de Direito. Deve serv dito aqui, a hem da
verdade, gque nenhuma teoria linguistica séria hoje assume estx
metAfora. : ‘

No sédculo 19, m  paradigma que  EmMeEvgiu pavra a
linguistica foi o da filologia comparada: agqui o8 linguistasg
COMBCATAM =R S€ preocupar ocom as similaridades entre as  linguas,

ente o wvocabuldvio e os padrdes de  s=ons.  Muito  do

deste paradigma £ devido zao estilo da Histdria Natwral,
nte o estudo da eveolugio binldgica.

A revolugfo gque =& seguiu & Tilologia comparada supds =
tvyoca do foco na Familia de linguagens humanas para o  {foco na
patrutura de uma dnica lingusgem. 0 problema blsico aqui foi o de
descrever a5 regularidades enconbradss nas slocugdes de  uma
linguagem natural. A Tirguistica estrutural, nome deste
movimento, Foi ai TFortemente influenciada pelo behaviorismo,
paradigms  que  dominnu @ psicolngia  amervicana  aproximadamsnte

durante o mesmo periodo. Teve ser ressaltado gque a analige dos
dadons linguisticos foi al modelado por uma visio positivista das
cifncias empivicas, a qual enfatizava o uso de técnicas

experimentais  que vigorosamente deveriam controlar a2 estrutura.
Feta metodologia foi usado no estudo da fonologia, mas encontrou
s&vions problemas quando aplicado ao estudo da sintaxe.
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Nos dltimos 25 anos um novo paradigma emevgiu, em grande
partes devido ao trabalho do grupo de Noam Chomsky. Este pavadigms
rejeita a metodologia positivista, colocando em oposigdo que =
analige estrutural ndo caphburava a coriatividade linguistica
(elemento essencial 3 linguagem humana). 0O problema central aqui
passa o ser 0 de caractevizar a gramatica da linguagem, ou seja,

m conhecimento  tdcito gue am falante/ouvinte tem  =obre A
Tinguagem humansz  que  ele wss. fFata  abordsgem estabelescs o

2

conceitno de uma competdncia  abhstrata, o qual & fortemente
relacionado A nogio de prova matemidtica.

& covvente de tyabalhos produzidos (dita lLinguisticas
Gevativa) 2 =z linguagem humana como um  ohjeto matemidtico e
PYOCUNAR construir teorias  para a linguagem de  wm  modo muito
p\nxnmo a um conjunto de axiomas & veavas de infevdncia. 0 maior

BLD o do linguistica Gerativa foi na Avea da  sintaxe, mas
ocorvew um bom tvabalho também na Area da fonologia gevativa.

Nog wltimos anos  apareced um novo  paradigma  para o
eatudn  da lTinguagem natural, a partir da wbilizacHo da metidfora
dn  programa  estocado noum  computador  digital. Este paradigma
assume que existe wm programa € um conhecimento estocado, ao lado
de um processador £ de estruturas temporarias  (estruturas de
tyabalho & sstruturas assinaladas) . D processador usa 0 corpo dos
conhecimentos estocados (2. gramatica, o dicionario, etc) para
opevrar sobre a8 estvuburas tepporiarias, de acordo com o programa

estocado: () processador  opera  sobre as estruburas dadas
(produzidas por outvos proceesos) © geva estrubturas que outros
processos  podem usar. Estas divisdes sBo contudo nfo homegéneas

dentro do  campo de trabalho & também =80 problemidticas, em
primeiveo  lugar porque a distingio entre programa € conhecimento
estocadn  (dadosg) apenas torcn na questfo da distingfo entre um
programa & sews dados 2, no que diz vrespeito, mais A Inteligéneoia
Artificial, toca na discussfo entre a representacifo procedural o
a representagio declarativa. For outvo lado a distingfo entre
processador & programa & também problemiatica, povaque  toca na
questdo da existéncia de um processador especializado para certos
Processos versus a existéncia de um processador geral que usa o
programa; m velagdo a isso, deve ser dito que na maior parte dos

modelos descritos para processameEnto de lTinguagem natwral 2
quest8n do tipo de hardware ainda aparece pouco. For dltimo, =
distingio entre RE eetvriburas permanentes (programa )
conhecimanto estncadn) & estruturas  btemporviarias (estrufuras

assinaladas e estrvutuwras de trabalho), # uma simplificagio,
povaue a maioria dos modelos computacionais da linguagem usa s o
processamento  ao nivel da sentenga, sem levar em  conta, pPov
exemplo, o processo de aquisiszio de um novo conhecimento.



lleve ser vessaltado que os dois dltimos paradigmas (o
gevabtiveo oy 0 computacional) =apresentam 2a2lgumas  zonas e
desacordn. A primeira zona € que o paradigma gevativo divide o
conhecimento da linguagem no aspecto da competéncia & no  aspecto
dn  desempenho, tal que a estrubtura dun competéncia  possa ser
caracterizada  independentemsnte de qualquer processo pelo gual
ela s manifeste: o componente do desempenho & tido, entio, como

teoricamsnt e macundd e io & sapecificacio independente R
competdncia. 0 paradiama  cowmputaciaonal, zm  oponsigio, wE oA

estrutura da linguagem comoe devivada da estrutura dos proocessos:
ns  modelos computacionais €& preociapam com R ovganizacio do
conhecimento  linguistico de um modo que possa  sevvir como  um.
procedimento efetivo. A idéia geral aqui & entfo a oposigio enkre
gramitica e procedimento: esta oposi¢io, contudo, pode ser
abatada dentro do campo das lTinguagens declarativase de natureza
lagica /7KOW 79/, nas quais a competéncia  ficaria ligada ao
conjuntn  das declaracdes (gramidtica) e o desempenho seria ligado
Ao processamento propyiamente dito.

Uma segunda zona de desacovdo diz vespeito & rvelevdncia

do  conhecimsnto nfio linauistico: a maioris e pesaguisadores no
campo do parvadigma computacional preocupam-ss com 2% intevagdes

entye o conhecimento  linguistico € o ndo linguistico, & no
desenvolvimento priatico de sistemas computacionais eles enfatizam
o qus hid  de comum entre a linguagem e as outvas faculdades
humanas . N parvadigma  gerativo, em especial o chomskyann, &
assumido  que  existe uma “"Faculdade especitica da  linguagem",
possuida pelos  homens & nfo por ouktros animais, tal que esta
faculdade determina a estrutuva (a competéncia) da linguagem.

Uma primeira grande limitagRo hoje do paradigma
computacional diz respeito A pouca importéncia dada % dinfmica
social  da linguagem humana, esspecialments no que diz vespeito 3
dificuldade do tratamento da linguagem como um fendmeno social.
Deve ser ressaltado, contudo, que o paradigma computacional nfo &
contraditorio com os aspectos gociais da linguagem humana, mas
existem hoje muitas dificuldades no estabelecimento de Om
trabalho em conjunto das duas Areas.

Uma segunda  limitag®o do paradigma computacional diz
reapeito ds dificuldades no tratamento dos aspectos emocionais da
linguagem. Algumas tentativas foram feitas no campo, por exsmplao,
da  "poesix compubtacional”, mas o trabalho agqui est’a no  ssw
inicio. ' ‘

Uma terceira limitagio =sta ligado ao problema de que o
paradigms computacionsl nfo atinge hoje o aspecto da mudanga
historica que  sofre uma linauagem humana. Isto & ainda muwito
pouco  discutido dentro do paradigma computacional, porque  toca
num dos problemas hastantes sérios gqual seja o dos “programas que
aprendem £ svolusm".

Em adigfo a sstas limitacgdes, impostas pelo foco hoje na
estrutuwra do conhecimento de um falante/ouvints, sxistem algumas
outras limitagSes potenciais devidos & premisgsa de que este
conhecimento pode  s2r modelizado por um conjunto de  estrutuoras
Formais .
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i.2 Inteliagncia artificial e linguistica tedrica

Este tvrabalho € o0 produto do relacionamento entre os
campos da Inteligéncia Artificial e da Linguistica Tedrica. A
Area da Intelig@ncia Artificial representada aqui é aquela cujo
nucleo €& a produgSo de programas em  computador capazes de
analisar uwuma linguagem natural, usualmente para algum objetivo
pratico como a constru¢gfo de vespostas a perguntas feitas  contra
uma base de dados (mais especificaments, uma hase dea
conhecimentos). A linguagem natural rveferida no caso &€ a lingua
povtuguesa talada no Brasil, e mais sepecificamente aquela falada
rpelo autor deste trabalho. For outro lado, a Linguistica Tedrica,
como vepresentada aqui, toma o estudo da linguagem natural como
um Ffim  esm si mesmo, e tem como campo de interesse fornecer um
teoria coevente de come 2 linguadgem natural funciona.

Claramente cada campo pode ser capaz de fazer uso do

ouLro  campo. 0 linguista tedvrico pode ver um proarama de
computador como um modo valido de demonstvrar que uma teoria & de
Fato consistente. D trabalhador no campn da Inteligéncia

Artificial pode fazer uso das propostas tedricas dose linguistas
como altevnativas para a propria construgdo de seus programas.

No campo pratico do rvelacionamento da Inteligéncia
Artificial e =2 Linguistica Teodrica, deve ser observado que &
verdade que alguns trabalhos sobre processadoves de linguagem
natural foram tedricos desde o inicio, mas na grande maioria das
veEes 0O que & publicado como "relagfes entre o processamento
pratico e ns resultados tedricos” sio construcdes mevamente post
hoo /ZWIL 83/; nestes casos, a idéia procedural motivadova do
processador precedeu a busca da justificazBo tedvica.

Desde o inicio dos projetos de tradugio por miaquina nos
anns 50, esta "visdo procedural” da linguagem natural prevaleceu,
nfo sd pelo fato de que um programa € sscyito, wmas também num
sentido mais Ffundamental divisado pov Wittgenstein & apresentado
como "n3o pergunte pelo significado, pevrgunte pelo uso". Isto fez
cCow que a “nfase distintiva no produto do processamento
artificial se opusesse a um btratamento Formal, e isto acarvetouw a
visio de gque as gramdticas dos programas e o8 conhecimentos
linguisticos eram totalmente diferentes. dlem disso, eata
distintividade +oi rveforgada pela sensagfo de auto-confianga
ganha pelos trabalhadores no campo computacional, devido 3
constvusfo de sistemas computacionais que funcionam, em sspecial
nos wltimos dez anos.

Apesar disto, existem boas razdes para olhar o campo do
processamento artificial de linguagem natural como uma tradigio
intelectual. ¥ isso € feito brevemente a seauir no que diz
respeito As "grandes idéias” subjascentes na construcdo dos
processadoves de linguagem natural.

2
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Clarificando em primeivo lugar a histdvia das “grandes
idfias” da Linguistica Ocidental, podem sev detectadas no século
2¢ duss grandes teses MDS B4j/:

= % formalizagio da sintaxe das linguas naturais & possivel
via regras de reescrita;

- 2 Fformalizagia dax semdntica das linguas naturais & possivel
via teoria dos modelos.

A primeira  teze comegouw com o projetn das  Gramiticas
Transtormacionais de Chomsky, nno inicio dos anos 490, & sequnda
tese teve como pilary fundamental oz trabalhos de Montague, neo
inicio dos anos 70. '

A primeira tese tem agqui aceita sua forma, mas nao seu
conteddo, pnizs este trabalho apresenta uma recusa a0 projeto das
gramaticas transformacionais. Aqui =30 mostvrados alauns problemas
criticos =m0 projeto  transgformacionalista, e € apresentado
Justificadamente como  substituto  am Formalismo em  ldaica de
primeiva  ordem (restrito a claszulas definidag ou de Horn) & que

w5 utiliza vegras livres de  contexto, sem  transformagies .
Mo gque  diz vespeito 3 segunda tese, na metade dos anos 490 og
lTinguistas neidentals rvreconheceram  gue um projsto pava A
Linuuwistica EV7R a construgdo de uma  teovia explicita &

compresnsiva  do  gignificado para as  sentengas  das  linguasens
naturais. Ao lado disso, dentvro ds ldgica matematica, existiam ja
teorias do significado para as linguagens formais empregadas
pelos  ldhgicos: a  semantica de valor verdade para o caloculo
proposicional foi viabilizada pov Boole, a semintica veferencial
para o cAlculo de predicados de primeira ordem existe desde
Frege, =a ssemintica dog mundog possiveis para a 1oaica modal
existe desde Kripke. 0 que todas estas teorias seminticas tinham
em comum £ra sew apelo a condigdes de verdade: elas assinalavam a
cada sentenga das linguagens ldgicas as condigdes nas quais estas
sentengas  podem  ser verdadeiras (esta concepefo  semantica  de
verdade jd estd em /TAR 44/) . B
Em %forno dos anos 79, a necessidade de uma teovia do
significado entre os linguistas era imperativa. A dnica teovria
que havia  sido  dessnvolvida atd  entfo dentvo do  paradigma
transformacionalista  (a teoria de Katz e Fodor) ndo era  tomada
muiks 2 sério. No mesmo peviodo, tilosofos influentes d=n
Tinguagem (Harman, Davidson?) e ldaicos impovtantes (Montague)
comegaram a dizer que ndo haviam diferengaz tedricas dmpovtantes
entre  as  linguagens natuwrais £ as linguagens artificiais dos
ldgicos. HNos  anos 79 ocorvew uma confludncia importante entre
eates dois  grupos, sendo que as posices mantidas ai fovam  as
seguintes
- a5  linguagens naturais e as linguwagens fovrmais n&n  sio
teoricamente distintas;
- as  sentengas de uma linguagem natuwral mapeiam-se am
aentencas de wuma linguagem formal;
~ 0% significados das sentengas de uma  linguagem natural
podem sev capturados poy suas contrapartes na linguagem léaica;
DG significados dos Tuntores ldaicos das linguagens
naturais corvespondem aong significadns de suas contrapartes na
linguagem l1dgica;
- e significados das sentencas de linguagem 16gica sio dados
poy  uma  teoriza  que estipula as condigdes sob  as  quais  as
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gentencas 230 verdadeiras.

Nos  anos 29, foram detectados alguns problemas no que
diz respeito ao significado dos quanfificadores das linguas
naturais, da% conjunygfies, das expressdes modaiz, da negagio & das
pressupnsicies. Uma  wvertente gque procurown solucionar estes
problemas  assumin 2 solugio no campo da praamitica, campo  eshe
iniciado nas aulas sobrse  “l1dgica e conversagio” dadas pelo
Pildeoto Paul Grice em 1947, em Harvard; estas aulas fornecevam a
base para wuma gama de trabalhos de linguistas duvante o Final dos
anos 79 € nos anos 80, 0 tema principal destes tvabalhos & que a
Tdgica das condigdes de vevdade para o significado das linguagens
naturais poderia ser salva se gla fosse avmentada com aspectos do

zignificado ligados =ao uso da  linguagem na comunicagio. A
proposta  de /ORI 75/ & gque a conversacio segue cevias madximas do
tipo "Seja relevante!t’, "Sein organizado!’, "Faga HR
contribuigio tdEo 1n¥0rmat1va quanto necessarin”

Istn permitin no inicio dos anog 80 pensar o significado
de cads sentengza como  um composto khibrido de uma  sem@ntica
restrita (baseada em condigifes de verdade) & de wma  pragmatica
(e hase ampla). Forém a ssquéncia dos trabalhos mostrow que oz
fatores pragmiticos Jogam um papel importante na sintaxe (g mesmo
na Ffonnlogia) das linguagens naturais - tal  que o componente
pragmatico  funciona como um contexto para os outvos  componentes
da linguagem natural. ‘

0 grande problema, do ponto de vista deste trabalho, e
que. 0 componente pragmatico nfo tem ainda nogdes suficientemente
claras, nem £std devidamente furmalizado, pois os trabalhos mais
impovtantes na pragmitica (Grice, Searle, Givon) s&o ainda auto-
conscientemente intormais. '

=

.

1. 3. Historia dag Zarandss  idgias) no proceszamento arctificial
e  linawzgasm natural

2

A Tdade da Pedra do processamento automatico &
TEPYES sentada pelos trabalhos  iniciails sobrz a tradugio por
maquina: de um modo aeval, na falta de uma tradigfo autdnoma
prapria, i trabalbo de tradugdio de fato tendew a ficar dentro do
paradigma estruturalista dominants na linguistica tedriga. Este

periodo 4c1 dominado oy preocupagdss predominantemente
aintsticas & ovientadasg para a sentencga em i . Nz problemas de
encontrar  wum  significado pavas o texto de entrada  levouw a
propostas de dolucnn ad koo, por exemplo na assungio de  um

universn bem vestyito pava o discurso ow.no provimento de rotinas
interpretativas de objetivos gespeciais como parte das entradas
Texicais . lleve  sav nhsevvado, de um modn intervessante, quiE as
versdes mais sofisticadas destas idéias existem ainda hoje na
Fovrma  dos processadores que wusam frames, dos processadores  que
usam a semantica procedural & nos processadores "egpecialistas em
palavras”
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0 ecampo  de tvabalho da tradugfo automatica ilém de

todos as limitagdes e dificuldades internas citadas ant sofreu
em 1944 um ataque publico, atvaveés do Pelaturlo Alpac, .\vjndo

igto para, de certa Torma, desestabilizar seriamentes oz trabalhos
de pesquisa e desenvalvimento na arsa.

A partir do reconhecimento das limitagdese o dificuldades
internas, algumas das pessoas engajadas no tvabalko de  tradusio
antomatics passaram a manter a posigfo de gque 3 semdntica deveria

ter m papel  mails  dominante ne procsszameEnto, atumndo
afetivamente  como  um  condutor e n§0 apenas como  policia oo
Finalizador do processamento. fssim 0s primitivos semdnticos & a
nogio  de preferdncia semidntica passaram a ser  defendidos  como

instrumentos de processamento, 2mbora elas tenham sido aplicadas
neste momento de um modo bhem simples. Ao mesmo tempo, a abovdagem
da estrutura de Frase para 2 descrigfo sintdtica foi sujeita, no

CARmPRD da Lanuikfzr« Tedarica, X PEsD das aramat icas
transformacionais.

& caonstrugfo dos processzadores artificiaie passoun a wsar
2ntdn a versio das gramdaticas tvansformacionais conhecida  como
Teoria Standsyvd (anos A5-7@) . NDs problemas para o processamsnto
das tvansformacdes foram de dois btipos: o problema da
decidibilidade & o problema da  processabilidads. 0 primeivo
problema existiu poraue a  Teoria Standard ndo  possui A
mropriedade da  decidibilidade formalmente provada. 0D segundo
problema pode sevy encontrado nos vrelatdrios dos processadores

baseados nas gramaticas transformacionais que foram construidos
na  década dos 49 e 70 /ZWI 457 /FPET 465/ /FLA 737 /KAY 72/, D=
problemas de processabilidade mais séviog ai, refervidos fovam: o
MESMO Programa nHo consegue gerar ¢ analisar sentengas, devido 2
ordem das transformagdes; o ordenamento da aplicacio das
transformactBes € mal definido dentro do campo das gramaticas
transformacionais; a ubtilizagHo das francformarﬁvﬁ apcionais &
diticil; o tratamentno doe ciclos de aplicagio das tvansformagies

# complicado. Fode zser dito, de um modo zimples, gque o8 grandes

problemas foram encontrados  quase que exclusivaments na

implementagio do componente transformacional. .
Alguns anns atris, ocovvrew um debhate vigovosn na revista

Cognition sobre 25 relagies entre o tvabalhno feito dentro  do
campo da Inteligéncia Artificial sobre o processamento artificial
de Tinguagem natural & o trabalho feito na Linguistica Tedrica de
inspivragian chomskyana /URE 747 /WIN 777 /TRE 777 /780CH 77/, 0
debate em i gevouw muito pouca luz sobre o tema, devendo ser
destacado gque, an final do mesmo, cada grupo 42 retivroun para o
5@ pPraprio campo de trabalho.

N reflexo mais impovtante das elaborasdes mais recentes
das  Gramdticas Transformacionais, sspecificadamente a  versio

Teoria Standard Extendida, Foi =2 implementagio do sistema
FARSIFAL /MAR 23¢/. No entanto, algumas assun;gdes feitas, de modo
) tovnar o processamento  deterministico, de cevta forma
opaciticam o modelo tranformacionsl. Istn ocorre porqus 3
hipdtese de um processamento deterministico encontva ainda  uma
vejeigio forte no campo da Linguistica Tedrica, além de nia  sev
dJusticivel em termos mevamente computacionais: deve Gey
acrescentado  aqui  que a eolocagio de  gque o proceceamentno

peicoldgico de uma sentenga ¢ deterministicon & também discutivel.
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leve sey ohsevvado contudo gue FARSIFAL  falha no
processamentn  de sentengas conhecidas como “gaarden paths” ¢ ele
nfo fornece as duas leituras de uma sentenga ambiaua. Além disso,
SCHLY 307 mostya  que o buffer de FARSIFSL  que =2xamina  btres
palavras ssauidas e/ou locusées nominais tem dificuldades para
processay Ioocwrfes preposicionais unidas entre =i, Qubtvo problema
& que o pré-processamento de locugdes nominais d2 para  FARSIFAL
nms wisfo  dndinita para tvas ao nivel das palavras, porgue as
Incugfes nominais  bem formadas podem consistiv de muitas
palaviras, Na priatica isto envolve um processamento lento & idisto
(para  wsary  um avguments  caro A Marcus) £ psicolowgicamente
implausivel FRRI 82/

0 proarvama PARSIFAL possul um componente (FIDGINY gque
implementa =2 qramﬁ+ica proposta em Lisp. Este proceszador usa
dois  estoques tempovidrics  para guardar palavras, locugfes
constituwintes parcialmentes construidos. N buffer & uma lista de
cingo {tens, acessada na lasw FIFQ, dos quais somente tres itens
podem s=ey ad sados pov ver. fs palavras entyam no buffery  pela
diveita & progridem para a esquevda, g ag locugdes vesidem no
buffer atd  que slas zejam ligadas & dvvore ﬂjnfﬂtica. Existe
também UMma pilha de aub~arvores sintaticas constyruidas
parcialmente 4 qual os itens do buffer podem zer ligados.

HERY

Cada  rvagra gramatical tem um conjunto de padrdes e um
conjunto  de agfies que sio construtoras de estrubturx. 0 conjunto
fde  dtens que as regras podem descrever com seus padrdes  snvolve
tres  dtens na janela atual & ns itens no topo da pilha (o "modo
covrente”).  As regras sdo agrupadas em "pacokes” & o processador
mant&m uma lista dos pacotes  corvenbtsmente em a0 no
processamento da sentenga.

Ao lado deste processamento sintstico, PARSIFAL utiliza
um  intevpretador  baseado sm cazos (Frames), tal que as  regras
%emﬁnfjcah podem rvealizar certas verificagdes velativas A

nlocagio do sujeito e daos objetos em torno do  wverbo. HMarcus
axnda faz com que os nodos sintiticos possuam  “registradoves'
ligados a eles, contendn itens de dadose (pov exemplo, ponteiros
para  outros nodos); ele diz que estes registradores sdo  usados
somente  para  informagBes semdnticas (pa 144), MAas nNs: werdades
existe alguma confusio entre as nogdes "vegistrador”, "tipo” e
"Filhe", porque o nome do "tipo” de um nodo & igual ao _nome  do
registvador acessade, & existe um "vegistrador especial wh™  (pg
284 para aluuns nodos do btipo 8.

Em FIDGIN, existem nodos especials ditos "traces” , tal
aqua um nodo “trace” olha pava um nodo locusio nominal (sob alguns
aspectosy: o nodo "tyace" possul ponteiros (registradores)  para
um nado locuc®o nominal, de modo a simular = idéia de ligagio do
trago, a qual foi obtida da Teoria Standard Extendida de Chomsky.
Este formalismo & uwsado para fornecer a3 estrutura  das  ovagdes
relativas  (que possuem um buraco de locugBo nominal) . Neve ser
observado que o nodo "trace” & marcado tanto comn sendo um trago,
quanto  como  sendo uma locusRo nominal, 2 as regras  sintabticas
tratam este nodo como sendo uma lTocugio nominal.
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Cada nodo na Arvore sintatica possui um “Hipo”,
existem comandos  PIDGIN pava manipular estas marcasdes. NA o
clara todavia a difevenca entre um "tipo” & uam “"teago’, 2 oqual
informagio que um "tipo" possuod. Marcus todavia menciona (pg 432D
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que o btipn U8 também um de seus btragos” (tradugfo do autor),  mas
na  descrigfo de PINGIN eles sHo comandos gue se veferem ao btipo
de um nodo mais do que mencionam seug bragos.

além disso, um nodo pode ter mais do que um CFilho” com
0 meEsmo tipo’: 0 problema, aparentements nfo resnlvido por
Mareus, £ a2 o "tipo” de um nodo se vefere ou ndo a sew conteddo
gramabtical  em relagio a sew constituwinte pai.  Dutvo  problema,
tambdm  velacionadn com este, & gue as vegras de Marcus  aceitam
uma mudanga de "tdipo: um item "pp” & colocado como owum tipo
“predp” (pg 2230

Nutvo problema no modelo proposto por Marcus  diz
respeito ao mecanismo referido como "attention-shifh'™: LS reqrs
"attention-shift"”, para Marcus, possul oum padrEn dnico gque pode
sy comparado & uma posicio numa janela, &, no caso da comparacio
for ocorreta, a janela move-se pi:ra a diveita.  No entanto, nfo
clareo  como disto Ffoi dmplementado, porgue Marcus declaras que o
programa  em uso nAo faz exatamente isso, embora a implementagio
tenha  um resultado semelhante (pg 186-4) PDm outro  problema £
quandn & como as vegras 'attention-shift” 580 compavadas conktra o
huffer de entrada: Marcus diz que estas regras 8o checadas  em
rada  ciclo do compavador de padries (pg 184), & entio, uma vesz
que uma  regra foi comparada £ detevminow um shift na janels, ndo
existes nada para prevenir que a regra ative de novo o mesmo £
(o que  acarretaria wuma série de  Tattention-shifts”  vacuos
Foderia ser  pensado  que as  regras  “attention-shifts” a5
avaliadas 0 quando um item € lido no buffer da lista de entrada,
mas isto acarretaria que existe um relacionamento entre o
conjunto  daz regras "sttention-zhifts” carventemente ativas & o
momento  no qual um ftem torna-se vidvel para induzir um  shift;
mas, como as regras "attention-shifts” estio em pacotes, elag nio
380 globalmente vidveis todo o tempo. Uma solugio melhor szeria
Fazger com que 3 eliminagfo dos lagos infinitos nestas rearas
fosse passada para o sscritor da gramitica), & nan construida
dentyo do interpretador.

Como avaliagfo final, g nAn dizcutindo ns asgpectos  da
implementagino como  foi feito acima, deve sev apontado  gque  as
assungoes de Marcus n3Eo  foram  ainda  provadas, & mesmn 0
desempenhn  de  uma gramitica particular  em  FARSIFAL (contendo
algumas  vegras ad hoo) sobyre um conjunto relativamente restvito
de sentengas de teste cevtamente nfo substancia a3 hipdtese
deterministica. No gque diz vespeito &2 implementagio em  si,
passando por cima dos problemas apontados acima, uma melhoria =
ser considerada & a conexBo do fluxo de processamentn dirvetamente
a regras de estrutuwra de frase, tal que exista uma necessidade
menor de ativacio & desativacio explicita de pacotes 2 que certas
rotinas  construtoras de estruturs sejam vodadas  auvtomaticamente
FCHA 83/,
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Alem dissn, 0 WEOQ de “Ytragos"  para nodos &
excessivamente oy, nfo existindo uma abovdaasm uniforme para a
ineréncia de tragos entre nodos (esta  inevéncis £  assumida
Fortemente no modelo dessnvolvido neste trabalhod . No entanto, ©
maior problema para FARSIFAL, do ponto de viesta pratico, & sua
dependéncia ao processamenta detevministico.

MNos anog 79 apaveces o formalismo conhecido comn Rede de
Transigio ﬁxn‘ tada  (ATH)Y, abrindo =a ITdade de Fervo do
procassamento automdAtico. Esta ideia de coloocar  uma  gramabtics
como uma rede de tvansgic®Eo apavece em JCON 437 STHOD 48/ /JBDR 4%/,
na Feraa oldssican para a literatara em /W00 79/ 2 na forma
standavd em SBAT 787

A nogfo de ATN pode sev devivada da nogfo de uma Rede de
TrangisBo Recwrgiva (RTHNY, a gual € uma versio do  esquema  de
recognicio  para linguagens livrees do  contexto.  Numa RTH, os
simbolos da gramidtica sdo vistons como nomes de  transicio. Aleém
disso, o ocontrols & tal gue, num pyocessen de  encaixamento,
gatado  corvente  da mdquina € colocado numa pilha &  assim  eshte
estadn pode sevr vetomado quando o contvole yetorns,

')

Uma  ATN & uma RTHN com a capacidade de  pospor  decisdes
atd  que o contexto em torno do simbolo seja conhecido: Leen @

feito pela sdigHo de memdris dz transigfes, de modo a estocar =
TECUPerar BE condigoes  suplementavres de  alguma tranblrﬁo
anteriov, Na nomenclatura ATH, isto envolve adicionsary um conjunto
de "registradores” & algumas funglfes pré-daefinidas para manipula-
Tos como SETR, GETR, eto

Com o =acvéscimo dos  “"vegistvradores', & perdida A
propriedade (verdadeira para as linguagens livres do contexto) de
wsar automaticamente a construgio da Arvore sintatica junto com o
processamento da sentenga de  entrada. Fara congtvruiv  essta
pstruturas, uma ATH possui entfHo  uma funeio  BUTLDG  que  se
encarvrega  disto, de  modo a2 permitiv a  constyusio da  Arvore
sintagmatica (na vevdade uma lista) a pavtiv dog literaiz & dos
conteddos dos "vegistvadoves'. Outvya fungfo necessaria & FOF, a
qual tem pov  PFinalidade vetornar o wvalor de. algum processo
antevior ao que egtd sendo processado.

0 formalismo ATN  Foi atvativo parva o campo dos
0 rutares  de processadores povgue 21 a@xplica 0 processamento
da squerda-para-direita, encovaja o escritor da  gramatica A
PEnsaY SRS regras  de  um moado  procedural (separandno s}
interpretador & a gramatica), oferece um modo proceduval de ligar
2  “estruturs supervficial” da vede com a "estruturs profunda’ de
Chomsky (atraveées dos "vegisktvadores”). Esta dltima cavacteristica
aevviv pava W00 70/ dizer que o Formaliszmo ATN possuia © 0 mesmo
poder gue as aramiaticas transformacionais. ,

No  entantn alguns problemas linguisticos existem no
formalismo ATN, pois ele Falha em capturar certas generalizagdes
linguisticas: A mais conhecida aqui ¢ @ relagfo de conjungio.
Além digsen, como sistema programavel, £ veconhecido que 2le sofre
da falta de varidveis propviamente escopadas.
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A tradigio de um processador com preocupagido  semantica
APHRYVECE nos anos 70, inauguwrandn A  Idade de Cobre d
processamento  automiatico de  linguagens natuwrais. Nleve SET
enfatizado entretanto que nestes processadores as  regularidade
gsintAticas  sempre foram expressas, mesmo com a ubtilizagfo de
medns n& o convencionaie (o caonvencional sendo  baseado I
categorias sintaticas) . For outro lado, o modelo linguistico que
aih oo A esta btyadigfo & o da Gramatica de Casos, abtravés  por
eyemp o da  teovis da "analise conceitual” /RIR 79/ & d=a
utilizagio do conceito de "espera semintica” /RIE 75/.

lNeve sev  referido ab initium que uma grande  varisagio
ooovrye nestes sistemas no oque diz respeito a0 relacionameanto
entre o processamento semfntico & o sintatico. e um modo asvral,
0 yvelacionamento entve o sintdtico & 0 semi3nticeo no processador
pode sy classificado em tres tipos:

- Prim@iro ncovrre a construgio da estrubtura sintiabica para a
aenteng s @ depois haA & converslo desta eatrubura numa
VERYes cnfarﬂm semint fos;

~ N0 existe distingio entre sinfaxe e semdntica e Y
vepresentasio  semdntica & constvyuida divetamente da sentencan e
entrada;

acorre  a  passagem de informagdes da  estrubtuwra sintatic
para a representagio semintica durante o processamento, atraveés
do wso de sstruturas sintdaticas parciais.

0 primeivo tipo de velacionamento foi usado no sistema
de  perauntas & rvespostas  LUNAR /W00 787, Neste ocaso, 0
processador constrdi uma estrutura sintatica similar & "ssbrubturs
profunda” de /CHD A5/ & certas rvegras de interpretagio semiantica
do  tipo se-entfio convertem esta estrubtura em fungfices que acessam
uma base de dados.

0D sequndo tipo expressa a viselo de que a idéia dos anos
A0 de  construiry oum processador puramente sintdAtico /THD &8/ &
sphstituida pelo desejo de construir processadoves onde A
dictingfo entre 3 sintaxe & a semdntica ¢ pevdida; s20 exemplos
s modelos de “"dependéncia conceitual” /7SCH 757 /RIE 75/, onde o
processamento £ centrado neo 1éxico  (oada  palavra  possud o oum
conjunto de condigiies associadas a ela).

0 terceiro tipo envolve a idédia de passar informagies de
sobtruturas  sintdAticas  parciais para a representagfo  semidntica.
il% aparecs  no programa SHRILYU /ZWIN 72/, A didéia chave aqui &
nciar uma lista de marvcadorves semdnticos a  cada estrotura
tAtica construida durante o processamento & checar a
1sisténcia da estrubtura construids.

A idéia desenvolvida neste trabalho & diferente dos tves
relacionamentos referidos acima entre a. sintaxe & a semdntica,
poiz  ela  assume  que @ Arvore  de reprpucn+a-5m sintatica &
conetruida conjuntamente com & rvepresentacio sem@ntica, devido =
hipdtese assumida de uma  regra  semd8ntica  para  cada  vegra
sintdatica (Hipdtese Regra-para-Regra), como € classico para  os
sistemas ldgicos. Tsto & mais desenvolvido no inteviovr deste
trabalho.




Nos anos 8¢, um desenvolvimentno tedvico importante foi o
aparecimsento  da proposta de Gazdar de reavaliagio do  avaumento
chomskyano  de detfesa das gramiticas  transformacionais. Chomsky
SOHD 57/ ZCHD 6%/ declarou que as gramiticas livies do  conbexto
eram inadequadas para as linguagens natuwrais. No entanto deve ser
Tembrado aque nog anos &0 Harman AHAR 423/ jA kavia criticado este
arguments & mesme  proposto uma dmplementagio em COMIT de  uma
gramatica  livwe do contexto gque atingia wum Fragmento do Inglés
idéntico ao atingido por uma gramatica transformacional  escrita
por Chomsky (istn # discutido em detalhe mais adiante). Qe
qualaquer fForma, €  dimpovtante obsevvar que a3 posicio de  Gazdar
hoje nfo & izolada no campn da Linguiztica Tedvica; além dieso,
pessoas  dimpovtantes da dres da Compubtacio (como Jdnshi) aceitam
seta  dddia. A defesa mais geral da  utilizagfo de gramdticas
Tivres de contexto ¢ encontvyada hoje na utilizagio de argumentos
de  decidibilidade, processabilidade e mesmo  capacidade para
apvrender . Og  aspectos mais formais desta proposta gue  estBo
ligados 3 Computagfio %o discubidos no capitule seguinte. Mo gque
diz respeito aos aspectos propriamentes linguisticos, deve ser
referido  gque  os arvgumentos linguisticos contra ag  aramiaticas
Tivres de contexto foram baseados em cinco Fendmenos:

a) oragtes comparativas /CHO 43:378-9/,

b)Y expansfo decimal do pi /ELS 78:.43-4/,

c) arvgumento com “respectivamente” JLAN 77 4-5/,

d) oragles subovdinadas em AlemBo /7HUY 74/,

@) incovporagio de substantivos em Mohawk /F0OS &4/

A primeira assungio & mostrada sey falsa empivicamentes e
Formalmente /FPUL 82/. A segunda assunsino depende de uma confusio
entye  gramitica & arvitwmética. A tevceira assungio estd  baseada
num  argumento empivico falso & os fatos s8o0 mais relevantes no
campo  da SemAntics e da FragmAatica /M08 85/, 0Os  dois  (ltimos
argumentos sfa refutados em /FPUL 82/,

A ddéia bdsica do projeto "gramatica livre do  contexto”
£ que a captura de genervalizagfes significativas & uma matéria
ligada & notag¢fo. Forém, =as gramaticas livres de contexto,
tomadas como  uma  classe de objetos matemiticos, possuem
propriedades independentes das notagdes que podem sery usadas para
defini~Tas, pois elas detevrminam um cevto conjunto de  Arvores
gintagmaticas, elas estabelecem certas relacfes de equivaléncia,
etec. Uma analogiz com 2 ldgica pode ser feita aqui: a operacio de
implicagio matevial ¢ verdadeiva, por exemplo, se o antecedente &
verdadeiro & o ocosequents & wverdadeivo, quer a  implicagfao
material seja notadas como uma Flecha, um gancho ouw 2 quinta Tetra
da  alfabeto grego, e quer este simbolo zeja posicionado no  uwso
prefixado, infixado ouw posfixado. .

Ado  lado disso, deve ser ohservado gque nos dltimos 295
anos o "projeto transformacional” desenvolveu uma  série  de
notagdes  linguisticamente Uteis e assim algumas delas podem sey
usadas no "projeto gramdticas livrees do contexto”. S#o exemplos
dissn o0s simbolos complexos & 238 wmebta-vregras, sendo que o
Fformalismo das meta-vegras pode ser encontrado no trabalho de van
Wijnaaarden /VAN 69/ para a sintaxe do Algol. 0 trabalho aqui
apresentado explora estas notagdes, adaptando-as ao processamento
de  um interpretador Frolog, deixando as coisas dentyvo do  campo
das gramaticas livres de contexto.
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o lado semintico, o trabalho aqui desenvolvido explora
o principal  desenvolvimento Fformal no campo da Linguistica
Tedrica - que Toi o trabalho de Montague. Deve ser  lembrado,
quantn a2 este trabalho Fformal, que apdz Montaguse os  linguistas
tedvicos podem  sev divididos no grupo gue dispdzs =2 semBntics
dentyo  da sintaxe (umza pratica gue bteve zeu apogeu na  SemBntics
Gerativa) & no grupo que seguin o projeto  chomskyano; porém  a
magquinaria  sofisticada desenvolvida por Montagus tovrnow  vidvel
que a  semintica pudesse ser desenvolvida  num oubkro  contexto.

Aaesim  Coopey /CO00 737 mostrouw que ambiguidades de
peropo dog quantificadoves podem ser tratadas semanticamente, sem
necsssidade de regras de movimento de quantificadores na sintaxe;
Oowty  /00W 78/ mostrouw  que as  propriedades  semanticas das
constyrugtes oo bipo passivas, dativas ocom obieto nAan
wapecificado, "raising" e Mequi” podem ser rebtivadas da
semantica, sem necessidade de operagfes sintdticas de movimento e
apagamento  de  locugio nominal; Coopey /000 79/ mostrouw  que =
coosvdenagio pode ser tratada por teorias seminticas de categorias
relacionadas; McCloskey /Mel 797 mostyou que a distingfo entre
sabtruturas superficial & estrutura profundas & divrelevante para
fornecer uma semiAntica das oragies velativas g das perguntas tipo
wh; Klein ZKLE 89/ mostrou que o0g signiticados das  construgBes
comparativas  podem  serv dervivados de  suas formas  superficiads
weando gramAticas livres de contexto.

na

Com isto parece entfo haver razdes para acreditar que as
gramiticas  livres de contexto podem suportar teorias seminticas
de linguagsm natuwral Lo hem COmo. ng abordagens
transformacionais, com 2 vantagem de wssr uma sintaxe de um nivel
0. Alguns problemas para a sintaxe da estrutura superficial no
entanto  JA2 foram detectados, em especial o problema da ligagHo
ram o pronomes JENDS 22/ Qubroz problemss =50 mais especdticos
cevtas  linguagens naturais, comd 23 existéncia de mdltipls
dependBnecias do tipo wh em linguagens escandinavas & a ligagio de
varidveis que dsto mcavreta /MAL 82/, Fara estes  casos, uma
proposhta promissora podes  sey  a  utilizagcHo de gramat icas
indexadas, definidas em ZAHD 48/, pois sstas gramaticas podem
wsar  simbolos complexos & intrinsecamente nio possuem um  limite
Finito no namero de simbolos complexos distintog que elas  podem
(IR-S-R o Outya proposta para a2 resolugfo destes probhlemas envolve o
s das  gramdticas do  tipo  Tad, envolvendo o acréscimo A
maquinaria  Tivre de contexto de adjunces nas Arvores /J08 BR/;
Aaw gramaticas  TAGs gevam linguagens gque incluem =g linauagens
gevadas  pelas  gramiticas  livre de contexto, mas gque sstio
incluwidas pelas linguagens indexadas. A esse respeito, Z7J08 85/
mostra a seguinte relagio de inclusio:

cFL ¢ TAlL ¢ TIl. < CSsL
ande (" denota a relagso de inclusio imprdpria, CFL denota  as
lTinguagens geradas pelas gramiticas livres de contexto, TaAl
denota a5 linguagens gervadas pelas gramdticas de adjungfo de
Avvore, T denota as  linguagens gevadas pelag gramaticas
indexadas, C6L denota 2385 linguagens gevadas pelas  gramiticas
sengiveis ao contexto.

bH
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Mo que diz vespeito propriamente ERh] Evratamento
computacional  das idédias de Montague, devem sev lembrados aqui
wma, serie de tvabalhos recentes, cowo SFRI 7B/ /SGUN 897 SJHOR 78/
SdaN 77/ AROD R1/ SBEA 79/ SEJE 8¢/ JFOD R3 VA 8L/ /KIL R4/
SA08 BR/Z /ROB 88/ /SCH B8R/ /80CH 22a/.

1.4, BREOLDG & processanento antomdtico de linguagem natucal

& didentifticasio de teovias ldgicas formais com progvamas
e computadory  decorrve da  ddentificasio da  computacio  com o
processo  controladeo de  dedugfo. O atingimento desta  G1tima
identificario & realizavel computacionalmente hoje ao nivel de um
subconjunto da 1doica de predicados de primeiva ovdem, chamado de
clidusulas de Hovn (ou cldusulas definidas). A& linauagem FProlog &
n vealizagd dag  clausulas definidas como uma  linguagem de
programag fo.

0 projeto  de  constvuedo  da linguagem Frolog estad
intimaments Tigado 5 wubilizagfo de Frolog para o processaments
antomatico de linguagem natuval, dentvo do Groupe d Intelligence
Artiticielle da Universitse de Mareeille (Colmervausr, 1975). A
ubilizagio da  1dgica formal para o processamento  de  linaquagem
natural pode ser visto contudo sob dois aspectos: &) o uwusn  da
Tagica como  um  instrumento  para constrwivy  um programa que
processe n lingusagem natwral, & b)Y o uso da  lodgica para =
constvrugdo da  teovia  gque descreve am linguagem natural {poy
exemplo, o wso de clidvsulas definidas para descorever a sintaxe e
A semintica do Fortugqués). Em geval estes dois aspectos tendem a
s&27 confundidos na lTitevatura sobre processadores de  linguagem
natural em Froloa, mas eles podem ser claramente distintos: sob
o asgundn aspecto, A ogramatica de uma linguzgem natuwral & wvista
como  uma ldgica & nio simplesmente como implementivel em  ldgica
(oomo & colocado no primeiro aspecto). -

Uma origem importante do casamento do processamento  em
logica com o processamento da linauwagem natural  esti na
glabovasfo dos sistemas—q JC0L 76/ . Neste tryabalho, Colmevauer
discute o problema da veagrupagio da totalidade dos elementos de
uma sentenga poy o um processador:  como cada arupo de elementos de
uma  locugfo pode se combinar de modos diferentes com o0s  outros
grupes & Formar novos gruapos, o pyroblema possul uma natuveza
combinatdria. & proposta de Colmerauey agqui & de representar sata
variedade de agrupamsntos de wm modo econdmico (arato orientado),
sendo  que  cada Flecha & denominada  pov uma  expressio com
parenteses (representando uma Avvore). 0 sistema-gq proposto por
Colmevausr £  em  suma um sistema composto por  um  conjunto de
regras livres de contexto que permitem bransformar este grafo num
outvo  avato, covvespondendo esta transformagio a uma andlise oo
sintese de wma senbtenga, ouw mesmo outra manipulacio formal. Uma
das originalidades do sistema-~q & sew aspecto vevevrsivel: o mesmo
gistema-q pode ser  usado para descrever wma  btranstormagio e
Fambém sua trvansformagdo invers Aalém dissn, € possivel encadear
varins sistemas~gq de  wmodo  aue cada um pegue  como  dados  og
resultados do sistema-q precedente.

[
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Algum  tempo depois, Colmerausr /COL 795/ propbe  ums
axiomatizacho em  ldgica de primeira ovdem do modo de  fratar A
associatividade da concatenagio sobve cadeias, dispondo em Frolog
de facilidades obtidas com oz sistemas-q; deve sev observado aqul
um o salto impovtante no sentido da utilizacio de uma maquinaria de
dedusfio automdtica mais poderosa. A gramatica G assim construids
(Gramitica de Metamorfosze) pode sey wvista como uma gquintupls

{F, Ut, VUn, Ye, ->» »
onde Fod& o conjuntn  dos  simbolos  funcionais  contendo

(onstyutor de dyvare) & "nil";

Ve & o vocabulavio tevminal, seéndo que Vi C HOFI, onde "0

£ o simboleo para "sstd contido em” e HOFD desiana o

congjuntno dins Fermos  aem  varidveils (Universo de

Hevbyand);

Un & o wvocabuldvio nfo tevminal, =zendo gue Yn C HLCFI,  que
intersecogfo sntre Yn & Ut & nula & gue Y = Ut LI Un;;
U e Ve & o vocabulédrio nfo terminal de saids;

v 1e

S
ow

> I
Yo ouma relagHEo de reescorita sobre Ux, com o a rest e

que ¥ =2 4 odmplica gue x ¥ nil,
& linguwagem  engsndrada por 0 £ o conjunto das  cadeias
total que
LIG)= £t pertence a-Yt¥ tal gque s pertence a Vs g ¢ ~%-> 3.
Colmevauer mostya  ainda  que parvs  cads sramatica de
Mietamory fose 0 existe uma gramatica 57 zob a forma novrmal, tal que
para todo x pervtencents a Un & t pertepncente a Vi vale
MoHe) b omsE oa —%-) 0 b,
Alguns  anns apds, Colmevausr JC0OL 79/ propde um modslo
g ldgica para o tratamento de linguagem natural  gue  assume
algumas hipdteses. A primeiva ssbtabelece que para ocada vevbo,
adjetivo e nome comum £ associada uma predicado com n-argumentos
do tipo
éfilhode(pedyo, paulo).
@ segunda hipdtesze assume que a cada artigo corrvesponde
um quantificador q de tyes vamog do tipo :
qls, 44, +2) '
Tido comn "para qx tal que 4, wvale 28" e vepresentado na fTorma
de  uma dvvore da seguinte forma para o exemplo "Avtur passui um
carva'.
um
4 | N,
w2 s2earyo possuil
Vs N
ar by e
& tevoeira hipdtese assume que ) quantiticagio
introduazida pelo artigo do sujeito do wvevbo domina s
quantificagdes introduzidas pelo complemento do verbo. Agsim para
a sentenga "Algumas  pessoas  falam varias  linauas” existe =a
ATVOre
algumas
/| AN
wi épegsoa VAriass

N

/ . N
&2 Alinaua +alam
/ \
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tinda na  teveeiva hipdtese, numa constyugio de
substantivo comum £ sew complemento, Colmevausr postula  que A
quanfliJLﬁr.a intraoduzida pelo wrtigo do complemento  domina
aquela que & intvoduzida pelo artiao do nome. Assim "FPedyvo di uma
hala a cada cyianga’” fem a seauinte vepvesentacio:

cada(x®, 2orianga(x), uma (2, ébalalxi), dialpedrn, i, =2
numa notacio tipo Froloa.

A terveeiva hipdtese sstabelece ainda qus  num verbo,
adjetivo oun substantiveo com dois anlrmvntn' A quantificagio se
Faz na ordem dinversa da ovdem de aparigio natuwral deles. Assim "o
voto de cada eleitor” € vepresentado como

cada(xi, #eleitor(xi), o_voto)
sendo que o _vobto deve ser yepresentado pov o(x2, wotodxR), ... ),
onde "__" est’a no lugar do predicado da auntena

A quarta  hipdtese diz que a3 negacio  se  traduz  pelo
opevador  "nEo” situado sobre a quantificacio do sujieito. Assim
A sentenga “Todo velho ndo ganha uma pensio” & representada como:

nanltaodoixi, Suelholxi)y, wma (ke ,  épensiolxP),

ganha(xi, x2Yrr).

& quinta hipdtese asgsume gque toda oragio relativa deve
ey tvatada como um snunciado ovdindavio: o opronoms velativo deve
g subetituido por uma variavel adequada e todo o vesto deve ser
ligado A tvadugino do nome pela conjungdo "o, Assim "0 gato que
VArias pessoas amam € amarela” tem como representagfo:

n{x?, e(fdaato(x?, varias(xi, épessoa(xi), amamixi, =2))),
gamarelo (x2)).

Em relagino a estas cinco hipdteses, o apresentado neste
trabalho tem um  tvatamento mails ummqﬁneo, seauindo 0
patabelecido sm /MON 727, veferido gevalmente comn FTG.

Colmerausr PIDPUE n seguinte ssquema geral de tradugio
para  n  ldgica de primeiva ordem (V==)" deve ser lido oomo
"tradug-se sm')

substantivo proprio == constante (em Montague & diferente)
verbo, substantivo comum, adijetivo ==) simbolo relacional
(em Montague & diferente)

s

7
i}

wnanflrlcmdux ==y quantiticador (x, i, &)
©, em relagio especificamente aos quanti {J~$dOTE$, Colmerausy
aminte esquema de bvyadugia:

propde o se

~

e (x, =i, £2) == (Ex) (i & 22
alaum (¢, =i, =) == (Ux) (=i ~> “eP)

cada (x, eil, ) ==) (Ux) (i -> =82).
Assim  "Pedro odeia todo homem que nio navega”  possui
come tradugfo inicial (gegundn as cinco AsSsSUNgOes ACLMA) -
cadn (x, & (dhomem(x), nAolnavegal(x))), adeialpedro, %))
aque & traduzido pava a ldgica de primeira ovdem como
(Ux) (~> (R (dhomem(x), “(naveaa(x))), odeia(pedro, x)))
isto é: (Ux) (édhomem(x) & “navegal(x) - odeia (pedro, »)).
A sexta assungio de Colmevrauer potabelece aque  numa
A dada, rada  enunciado possud btres valoves verdade:
i falsno, indefinido.

SN
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A wdtima assungio ecstabelece que as proprisdades n-arias
intvoduzidas pelos verbos, nomes comuns « adjetivos aplicam-se
sobve conjuntos  de  dindividuos: uma  propriedade  sobvre um
individuno & uma propriedade gobhve um conjunto de  individuns de
cardinalidade vwm. Isto tambédm & discubtido neste tvabalho.

Mo que s vefere mals especificamente A Fynlog,
Colmerausy  /COL 7597 & Kowalski Z/KOW 79/ colocarvam =@ importante
iddia  de traduziv o Fformalismo das gramaticas livres de contexto

2

na ldagica de predicados de primeivra ordem. 0 ndcleo desta idéia &
constituido por um método gue se  originouw no sistema-q de
Colmerausy /COL 70/ » que expressa regras  livreee de  contexto
abtravés de declaragides ldgicas de um bipo restyvito, conhecidas
como clidusulas  definidas ou cliausulas de Horn., 0O problema  do
reconhecimento (nu do  processamento)  de uma  cadeia  de  uwma
Tinguagem & entfo transformado no problema de provar gue um cerio
teorema  segue  dos axiomas de cliuvsulas definidag que descrevem
eata linguagem.

Mo gque  diz vespeito ao lado pratico, Colmerausy
degenvolven  a  iddizn de gue uma colecfio de cldusulas definidas
pode sey considervada como um programa; assim a deducio automAbics
pode  exibir todas as caracteristicas associadas com a computagio
efetiva, tal qus 3 dedugio & ai perseguida num modo divigido pelo
alvo. Hma vealizagio pratica deste conceito de programagio  em
Thgieca  +foi  desenvolvido por Colmerauer na forma da  linguagem
Fyolog, sendo que esta linguagem es5td baseada num procedimento de
prova bastante simples e eficiente ZROU 75/. Assim se a gramatica
lTivre de contexto Tor expressa em clidusnlas definidas o execubtada
come -uwm programa Frolog, o programa funciona como eficiente
processador  do tipo Ttop-down” para a linguagem que a  gramiatica
livrre de contexto descreve.

Caolmerauesr, no entanto, propie uma extensdao da  claszse
das  gramiticas livres de contexto, chamando esta extencio de
Gramaticas de Clauvsulas Definidas (OB . A& dfervenga  principal
entre  uma  Gramitica de Metamorfose & uma DCG & que o lado
ssquevdn de uma regra 106 2 sempre um Qnice z2imbole nfo terminal,
enquanto que 0 lado ssquevdo de uma vegra de uma Oramitica  de
Metamov fose pode ser uma sequéncia de nio terminais, sujeita =&
cevias  restvigles. Acsim  wuma  DCG pode sev  wvista  como uama
gramitica  livre de contexto com termos ldgicos no  lugar dos
clissicos  simbolos gvamaticaie atdmicos; gquanto &  isso,  uma
gramitica de metamovfose pode ser vista como uma gramiatica tipo @
com tevmos 1dgicos para oz zimbolos gramaticais.

A NEGs  $3n um kipo  especial  das  Gramdticas e
Metamoy fose /COL 757, povém, na visio de Colmerausvy, as CBs s3Ho
gramiticas dependentes de contexto, podendo gerar arvores dwrante
0 processamento  num mode  mais  restvito devido A estrutura
recursiva da  gramdAtica (porque estas Arvores podem  prover uma
representacio do significado das cadediasg) /FER 80/.

0D problema da dependéncia de contexto estd ligado a
colocagio de que, sab uma certa forma, wama DOCG pode ser  wvisha
como  uma gramdtica que consiste num ndamevo infinito  de  regras
livres de contexto; por outro lado, uma DCG extende 0 conceito de
gramatica livve de contexto, poraque  uma NCH pode colocar
argumentos em niAo tevrminais.
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Muma DCE, uma regra livre do contexto & do tipo
nan_terminal «) covpo
onde Mcorpo’” & uma sequéncia de um ow mais itens separados  pov
vivagula; cada item € ouw um simbolo nAo fevminal ou uma ssqudncia
=

e - . . T 2
e sitmbolos tevminai A regra pode sey lida como "o covrpo @ umn
forma possivel pava wma locugdo do tipo nfo_terminal” . Mo que diz

respeito a Prolog, um simbolo nfo tevminal & ezcvito como um
Atomo Frolog, sngquanto uma sequéneia de terminais € escyibta como
uma Tists Prolog - onde um tevrminal podes sev um bevme FProlog.
Un exemplo de DCG poderia serv:

aentenga ~» loc_nom, loo_wver.

Toc_ nom ~» det, subst, or_relat.

lToc_nom ~% subst

Toc verh =) verbo_ transit, 1oo_ nom.

Too_ verb —» wverho_inbransit.

ov_velat -3 Caueld, loc_verb.

or_velat -» 1.

dist =) Doadal.

anbat =Y Lhomeml.

aubast > Tmulher 1.

aubst - Dpedrol.

aubst > Cmarial.

verho_ transgit - Damal.

verbo intransit - Cwvivel.
a  qual gera sentengas do tipo "Joio ama Maria” e "cada homem ama
cada malher™,

Muma notagio om clivasulas Frolog isto fica:
sentenga (86, 8 - loc_nom (59, 51), loc_verb (84, 5).
loc. nom (50, S8) - det (86, 813, subst (51, S2),
or_relab (S22, ).
subst (5¢, 8.

- weyvho_transgit (58, 4
e overbo_dintvansit (80,
c= eonecta (89, que, $1), loc_ wevrb (81, ©).

Toc nom (59, S

Toc_vevrb (89,

loc verb (80,

or relat (59,

or_relat (50, _
onde cada ndno terminal da aramdatica livre de contexto € associado
a o owm predicado com  dois  argumentos, s quais  representam
reapectivamente o ponto dndcial 2 o ponto final na cadeia  da
locugio denominada  pelo ni3o  tevminal. For  oubvo lado, A
vepresentasio s simholos terminais envolve o predicado
"conecta”, onde

conecta (84, T, %29
significa que "o simbolo tevminal T existe sntre os pontos 84 e
SR pa cadeia'; assim as outras vegras s$Ho;

det (59, 9 = conecta (89, cada, $).

subst (856, 8) - conecta (89, homem, 9).

subst (89, 8) - conecta (50, mulhay, S).

aubst (99, 8) = conecta (859, pedvro, $).

subst (99, 9) - conecta (5@, marvia, £).

verho_transit ($¢, 8) = conecta (56, ama, $).

verbo_intransit (8o, 8) - conecta (50, vive, ).

loc_nom (81, $).

¢

iy,
Sy

~
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E oimporvtante observar  que a representagio  de uma
gramatica livre de contexto na forma de uma cliausula  Frolog &
independente dos  dados, no sentido de que a representagio  da
cadeia =2 sevr  processads & conhecida somente pelo predicado
"ronecta” v o alve n oger  provado.  &ldm disso o predicado
Yeonectat tem a seguinte forma clawsal

congcta (CCabegn | Caudal, Cabega, Caudal.
isto @ & posicfo na cadeia denominada pela lista que bem  como
cabegra o que estd em Cabeca & como cauda o que estd  om Cauda,
esta posigio & conectada pelo simbolo Cabegn A posigio da cadeia
denominada por Cauds. '

0 objetivo de provay a sentenga original & sxpressao pov

T gentengs (Loada, homem, gue, wive, ama, marial, £1).

0 Formalismo apresentado pode contudo sev simplificado,
fal que ze chamadas do predicado "conecta”™ zsejam feitas no tempo
de compilagio & nfo no tempo de processamento: a claveula

ov_relat (8¢, 8) - conecta (8¢, que, 51), Too_nom (54, 5).
pode sery resscorita como

or_relat (Tque | 817, 3) ~ loo_verh (851, &

Num  nivel mais aeral, pode zser ohzevvado gque a nobtagdo
em DCG extends a3 notagio das gramdticas livre de contexto poraue
cada ndo terminal & colocado como wum tevrmo composto (em oposicio
A um Atomo na gramatica livre de contexta), como

Toc nom (X, 9.

Aldm dissn, Colmerausr faz com gque no lado diveito da
regra, em adigio aos ndo terminaise e As listas dos  tevminais,
possam  ocorrar  também sequincias de chamadas de  procedimentos,
escyitos entre colchetes, como .

suhet (MY -~ [Falavrald, {raiz (Falavra, NY, &_subst (N)D.
sendo que esta dltima generalizagdo pode ser escrita como

subst (M, 82, $) - conecta (8¢, Falavra, 9,

vaiz (FPalavra, N), é_subst (N).

Mo que  se  refere aos  argumentos  dos  simbolos nfo
terminais, a proposta de Colmevauer € que eles sejam usados para
progressivament e construiv  estruturas  sintaticas durante Q
processo  de unificacBo. Assim a aramiatica  livre de contexto
mostvada antes & modificada, Fal que para cada  locugfo seja
geyada uma dAvvore . Fara jgso, para cada regra antevior da forma

categoria (argumentosy -~ Lpalaviral
¢ pacvita A vegra aeral N

categoria (argumentos) =) Cpalavral,
Coat (palavra, avraumentos) Y.
onde Meat” & definido pov

cat (palavra, argumentos).
para cada palavra do léxico. .

As regras modificadas sio ent&®o:

gentenga (s(LN, LUW)Y ~> loc_nom (LNY, Toc_wvwerb (V).

Toc_nom (In(Det, Nome, Rel)d)) =3 det (Oet), subst (Nome),

ov_vrelat (Rel) .

Toc.nowm (In{Nomsz)) -~ subst (Nome).

Toc_verb (1vUT, LNYY =) vevrbo_tvansit (VUT), loc_nom (LN) .

Toc verb (19WIY) > verbo_intransit (VI

or_relat (relCque, LVY)Y - Lquel, loc_vevb (LYY,

ov_relat Grelmildy ~> L1

det (det (W)Y ~y LW, £&_det (W),



aldém

suhst
verbo_ bty
verbo_in

(s

ubst (W)
ans it

transit

(vt (WD

Yo=Y LW, {é_subst (W)Y 3.
=Y LW, £&_asubst (WYY,
(viCW)) —» CWI, f£é

clansulas

= dicso 230 NecessArias as do btipo

i _det
& _aubst
£ _subst

:
&

& _verhbo,
& werho_intransit

(oada) .

Chomem?) .
(prdro) .
(mavial).
transit

(ama) .
(ive) .

verbo_intransit

(W32,

Colmerausy  propde aqui que ns argumentos dos  simbolos
ndo tevminaie de uma DCG podem sev  uwsados  n8n sd para A

construsfa

treatay
feito,

POy

{gingular,

0ns

verhos,

de estrutuwras sintaticas,
“informagEo contextual',
eyimp o,

plural)

colocacio da concovdi
cevios detevminant ne

pela
eEntve

e

S5,

mags também para carvedar
Na gramatica acima,

leto  «
neix do
substantiv

=

eria

NAmE Y 0

nE @

Teto sevia feito na aramdtica seguinte:

sentenga (s(LN, LVIY -3 Toc_nom (N, LMY, loc _verb
loc_nom (N, In(Det, Nome, Reld) > det (N, Det)
aubst (N,
or_relat

- subat

(N, L)

Nome ),
(N, Reld,
In (Noms)) (Nome ) .

loc_nom {(singulay,

Toc_verb (N, 1«UT, LMY)Y -3 verbo_transit
lToc_nom (Ni,
TvUIYY =3 werbo_dintvansit
or.relat (N, rel(gue, LVY) - Dauel,
or_relat (N, vel(nild) - 1.
g para o dicionario vale
det (N, detdd)) - CWI, {&_det (W, NYD.
aubst (N, n(Raiz)) ~> [WI1, {&_subst (W,
subst (subst (W) ~> CWI, £é_subst (W, N,
verbo_transit (N, vo{Raiz)) -> [WI,
{é_verho_tyansit (W, N, Raiz)}.
viI(Raiz))Y ~> W1, ’ '
Lé _verbo_intyansit
associado &

(N,
LN
(N, VI,
10cmyerb (N,

YTy,

Toc verb N,

LY.

N, Raiz)l.
Raiz) 2.

(N,

(W, N, Rai=z)l.

&

0 diciondyrin

B _det (cada, sinaulav).

& _zubst Chomem, singular, homem) . .
é_z=uhst (pedvo, singular, pedro).

#_subest (mavia, singular, wmaria).

¢ _wevbo_transit Cama, singulsza, amar).
d_verbho_intransit (vive, singular, viver).

Nesta
constyuidag

proposta, estrutuwras (Avrvores) sintaticas  sR2o
ang  pedagos, ande as partes nfo sepecificadas  das
estruturas  covvespondem a variaveis., A estrutura contudo  deve
estar completa quando o processamento terminar: »s variaveis (os
"huraces" na  estrutura) estarfo preenchidas pelo mecanismo  de
unificagio.



A posigio defendida neste tvabalho aceita em linhas
gerais o Formalismo das DCG, postulando fovtemente entretanto que
as “dependéncias contextuais” colocadas por Colmerauer na verdade
nan fornam a gramatica dependente de contexto, porgue wum conjunto
determinado de "tyagos” gintdticos (ou mesmo semi8nticos) alocados
A uma categoria sintdAtica tvadicional implica  mevamente na
constituicio de um "simbolo complexn”. FE este simbolo complexo
pode  sev visto como oms Forma diferente de anotay um simbolo n=a
gramatics livre de contexto tradicional: como o nmimero dos tragos

#  Finito & como o wvalor destes bragos & finito, para cada reqra
aintatica onde cada simbolo agvamatical @ um termo 1daico ewm  DEG,
B possivel escrever um nomesro finito de reagvas livres de contexto

tal que para cads simbolo complexn do tipo
cat (valovk do _tragoi, vnlorl do trnrmP, R
de DCG seja escrito o éimholu atémico
CATL
de uma gramatica livre de contexto. Assim uma 06 & squivalente =
uma gramitica livre de contexto.

Um trabalho sobre processamento de linguagem natural  em
Fyrolog, importante quanto a aspectos formais, € o de Peveiva /PER
2327, Foste trabalho assume 2 idéia principal das DCGs (de que um
simbolo  gramatical pode sey expresszo por um termo  1dgico), mas
propde  wum sistema um pouco diferente de ldgica para o tratamento
da  semfntica, chamado de clausulas definidas de mundo  fechado
(TCWY, cuja maior Justificative estd na representagio  do
significado da negagio e da quantlflcacﬁo. D}prohlema, para /FER
823/, seria o representacio semintica em DOG de sentengas do tipo
Existe algum oceano que banha todos os paiges europeusT
A qual teria como traducio semdantica
vespoastsa (aim) (== (0 (nceanod() &
(U FY (pais(P)Y & suropewd(F) -~ banha(d, F))).
A Forma geral das fdrmulas que s8o mapeadas em UGG &
lTiteral (== condigio
onde “condicio” pode contey gquantificadorves & conetivos, btodas as
zal

variaveis livres em "literal”™ o em "condigfo” =80 univer
quant ificadas, “lmmt 2 cnlocado em wveg de -

Fersira asesums a "condigfo do mundo fechado™, que pode
intormalments  sey assim expresss:  “pode sery inferido nqo-F se B
nfao for provado’. Alem disso, ns operadores utilizaveis do 1=
diveito de uma <ldusula DOW sHo-

P& g : conjungfo (vale se p & 4q valem)

eriate (x, pY o ogquantificador existencial (vale =e sxiste gma
inetdncia uw de % tal que o objetiveo obtido pela substituicgio de
todas as ocorvéncias de x em p valem)

Nt p o ndno provabilidade (vale se p & nda provado).

Dutvos operadores sfo definidos a partirv dai:

todos (x, p o==> q) =detf N+ existel(x, p & N+ g2
tTido como "nfo estd provado que exista % tal gque p wvalha ¢ g nfo
wateja provado’,

numerode (¢, p, nY =def existe (s, conjuntode (&, p, «)) &

card (a8, n) & niv

card (g, Ny diz que a cardinalidade do conjunto finito s

m

onde U

B "n
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Neve sy obssyvado  ai que os  apevadores N+ @
conduntods diterentes dos conetivos o quantificadovres
usais da Inqzra e wrimeiva ovdem, porgque as suas definigfes 3o

dadas em btevmos de prnuahilidad& 2 nHn em bevmos de verdade. Tsto
& rons Pquwnc‘a da assungio do mundo fechado, g2 torna o sisteman
total niEo monokdnico.

0 papel dos quantificadores existenciais no lado diveito
das  olausulaz DCW & fal gque se "existe" ocovve fovra do escopo de
wm  opevador nAo-monotdnico, ele pode ey eliminado devido A
squival énecia

o= (M) q = (W) p {== g = p {m== q
gque vale para o venomeio de x para evitar problemas com varidweis
auie proventura existam 2w op. For outyvo Tado, se "existe” ocorre
dentvo de "conjuntode” & de "N+, a subfdrmula

exiate (x, pl
pode sey subetituwida por

poCYL, .., Yn)
onde Yi, ooy Yn eXo ms variavels livwes emop e o predicado p o
delfinido poy

poOYs, Lo, Yo = p
isto querendo dizey que o dndico modo de  pravar o objetivo
"ewisbe" @ vealizar a prova de uma instAncia de seuw sscopo p.

Armado  desta magquinarvia, FPevedirva /FER 83/ propfe  a

seguints tradusio dos determinantes sesaundo o modelo TCW:

um, algum, n: existe (X, R & 8}

nan : MW existe (X, R & $)

cada, todo @ N oexiste (X, R & N+ G

os - oexiste (8§, conjuntode (X, R, 8 & ),

wim, dois, ., numeral (MY o numerodes (X, B & S, N)
€ para 08 pronomes intervogativos vale:

qual : resposta (X) (== R & 2

gquantos ;. resposta (N) (== pumerode (X, R & 8§, W)
onde R & o range da wvaridvel & 8 & o escopo da variév&l.

Assim /FPER 83/ tvaduz "Alguns pAssaros migvam”

existe (X, passaro(X) & migra (X))
g MR existe rio na Antartica” € fraduzido como
N exieste (X, rindX) & em(X, antArtica);
por outryo lado, "Quantons paizes swportam gasolina?” tevia como
tyadug o
reasposta (N)Y {== pumerods (X, pais(X) & N
exporta (X, aasolinal), N).

Uma  contvibuicio dmportante de /PER 83/ dl“ respeito aon
tratamento  da extrvaposigio de locugfo nominal, 0 oque & feito
dentro  do  Fformalismo X6 (Gramdtica de Extraposigfio). Esta
maquinaria # discutido neste trabalho na secgfio  gque trata  de
ovagides velativas, sendo gque aqui um formalismo mais simples
(tipo DCG) & proposto.
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BUESTOES FORMAIS

ioas Lo ﬁnalQLmﬂleDAlf lingavyadens cecuvcsivansnts oumes
ceconhecimsnte & aprendizaasn

.11 Gramaticaz bransformacionzais & lipguagens oo 2.

Putnam  /FPUT &4/ obmera gque 2 teorians  antigns  das
gramaticas transformacionais possuem  garamiaticas que  podeviam
gevar linguagens do tipo . pquuﬁ 2las envolvem regyas que
fazem apagamentos & substitod cursn de uma devivagio. lma
adjungio (& ssguerda ouw & fa) oW ma pﬂlmntauio nio  podem
fager com gus MR gramatica d wm conjunto nfo recuvsiveo. Tato
povgue  se ti o2 ti+i =80 ag saldas de dois niveis EHQQEEiUOE de
uma  devivasgBo, tal que ti+d veém da aplicagio de uma  vegra de
permeta ow de uma regva de adiungRo sobre bi, an*i oonumero de

imbolos tevminais de ©i+d serid ao menos igual a0 pumevo  de
simbolos terminais de bi. Ecta proprisdade (de que as saldas dos
niveis sucessivos numa derivagio ndEo sncurtam em comprimento) & a
definigio Bbdzica que caracteriza a classe das gramat icas
dependentes de-contexto JHOP 49/, assim, sd a aplicaedso de vegras
que reduzem o comprimento (apagamsnto £ substituwicio) podem fazer
com que uma gramAtica gere uma linguagem ndo sensivel ao contexto
2 talver nio recwrsiva, no sentido de r. 2.

A Teovia Standard, apresentadza 2m ACHO 457, assume que a
gramatica possui um  componente da  base, consistindo de  wma
gramatica de estrutura de frase com um conjunto nfo ovdenado de
regras de reescrita do tipo A > w / B _ C (isto #: o simbolo A
pode ser reescrito como a cadeia ndo nula w, s A& aparece entre B
2 C). Estas vegraszs permitem devivar uma cadéia de simbolos
terminais  a  partiv de uma cadeia dnicial #8# & assinalar um ow
mais nodos nomeados para cada cadeia deviwvada, mostrando  sua
composicio como uma sequéncin de frases.

0 conjunto ryesultante de nodos nomeados (mavecadores
frasais) serve como entrada a wnm componsnts transformacional  da
gramitica, 0 qual consiste de uma  sequéncia linear de
tvansformacdes  aramaticais, cada  wma  das  guais  converte  um
marcador  frasal  oem outyoe marvcador Ffrasal, na forma sumavizada
abaixo.
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Uma Ervansformagio gramatical congiste de uma condigio
eabtvutural e uwum  conjunto de ?ran"Formarn; slementares . n
mavecador frasal € primeivo fatovado numa ssquéncia de sub-partes,
tal que a  Fatoragfo satisfaga A condigdo estrubural da
transformagio; esta  fatoracfo & chamada de analise prdpria  do
marcador frasal da transformagio. S o marcador frasal de entrada
nfo possui andlise propria, a transformagio fornece como saida o
proprio marcador frasal de entrvada. Fovédm ge existe uma =analise
pPYropria do  marcador frasal de entrada, as transformagdes
elementares sdo aplicadas a ssus fatores
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Cada  tvansformasgio slementar & ow o apagamento de  ums
sequéncia  de fatorves, ouw & substituigio de uma sequénciz  de
Fatores por oubvo, ow a2 adjungio de wwa sequéncia de Fatores A
diveits (o 3 ssquevda) de wm outvo. Além disso, A condigio
satrutural 2 o conjunto de  transformasdes  elementares  devem
cumprir uma Condigio de Recupevabilidade dos Apagamentos para ser
wms brans Formagio. :

Dado uwm mavcador  Ffrasal produzido psla baam, A
transformastes  s50 aplicadas ciclicamente as ovagdes do marcador
frasal, comegando com 2 oracio encaixada mais profunda (LhLD )
sentensa  Que  ftevmina com o owm Js o mais o a  esquerda no nodo
denominado) . Al e acordo com o principio 40 ciclo
transformasional, todas as tvanstormasdes sio aplicadas sm ovdem
A esta oragio, €, apds o tévmino do ciclo, as transformagiies sio
aplicadas de novo 3 oragfo tevminada com o proximo Je A dirgits.
1
1

[ 1]

Fste processo & repetido até que o ciclo tenha oper rado  sobre A
oyascio maie extevna & o mavcador frasal resultante

supsrficial se ela preenche a8 condigfo de boa fovrmszg
pode contsy nenhums ocovrréncia do simbolo de limite

Um maveador Ffrasal P oproduzido pela base 2 dito ser &
gstrutura profunda subjacents 3 pstrubura superficial @ se P pode
sev convertido pelo componsnte transformacional sm @, Além disso,
2 opar (P, @)Y & uma descrigfo estrutural gerada pela gramidtics, =
c assinalada pela gramiatica = uma ssquéncia dw simbnlos terminais
que resulta do apagamento dos mavcadorves frasaiszs sm Q@ (sobra sd a3
fronteira da Avvovre). 0 conjunto das _ad31a5 de =zimbolos
tevrminais  an qual 2 gramdtica assinala descrigfes estrubuwrais &
dito a linguagem gerada pela gramatica, & as cadeias na linguagem
530 ditas sentengas

Neve ser obssrvado que nem todo marcador frasal gevado
pela base £ uma sstvubtura profunda, pois as vegras de base podem
introduziv num marvcador Ffrasal simbolos de limite 4 que n3o podem
ser apagadas no curso da devivasio transformacional. Ent3o & dito
que o componente transformacional Filtvra os  marcadovses  frasais
incorretos do conjunto dos marcadores frasais produzidos pela
base; as  sestruturas  profundas sfo preciszaments 0%  marcadores
frasais produzidoz pela bass 2 que Ao =30 filtrados pelo
componente transformacional .

Uma maior discussio  zobre & Teovia Standard das
gramaticas transformacionais, fyem Como as veelabovagies
posteriores (Teoria Standard Extendidas = Teoria Standard
Extendida Revisada) estd em /MOS 84/ /MOS8 84a/ /M0OS 84b/ /HMOS
24/  /MNS B4ds /MO 84s/ /MOS8 B4E/ /MOS 249/ /MOS B4hs /MODS 8417
JM0S 845/, Uma tormalizacdio trivial da Teoria Standard esta  em
JGIN 497

a sebruburs
o: ela nio

[T s S LT 1 D

-

¥

Y



N deszejo de rvestringiv a capacidade das gramdticas
tvyansfovmacionais 20 conjunto das linguagen5 recursivas fol o
responsavel  pela proposta da Condicfio de Recuperabilidade dos
Apagamentos, citada acima, a oqual fol adicionada s gramiticas
transtormacionais nns  anos sessenta /0HO 4%/, Porém  Fetevs 2
Ritohies /FET  &%97  APET 737 mostvam gque 2 incorpovagin  desta
condis o no  componsnte transformacional da gramdtica  de SCHOM
A5/,  wolocando o componente da base com  vegraz  sensiveis  ao
contexto, ndn altera a capacidade gevativa fraca das gramaticas
transfovmacionnis: cads linguagem v. &, pode sev gerada por uma
gramatica tyvansformacional, 2 vice-versa. A prova deste teorema
pega meraments wms gramdbtica de sstyubtura de frase  sensivel  ao
contexto cow  uma  btransfovmasio que apaga um simbola  tevminal
gapeci{fico (satisfazsndo a condigin refevida).

Como  conclusia, a Uondigfo de Recupevabilidade dos
Apagamentos niEo & esuficiente para garantiv  gque  as  gramdbicae
transtformacionals gevem somente conduntos recursivos. Mesmo se 2
hase 2 formada por regras livreres de contexto, o osd por duas
regras  lingaves, Fetevs o Ritchie ARPET 737 mostram gue 2 mesma
conclusfo se aplica.

Além disso, Lasnik & Kupin /A% 79/, assumindo a Teoria
Standard Extendida JCHD 72/, mostvram que a prova de Feters e
Ritohie APET 737 ainda wale. Fovr oubtvo lado, danssen, Kok
Meevtens JJAN 77/ conseguEm  provar  que  um o subconjunto  das
gramaticas tyansformacionais (dentvo da Teoria Standard)y &
VECUTSIVO, assuumindo para realizay esta prova que existe uam modo
de enumeraaﬁa de btodas as senbtengas :obre o alfabeto da linguagem
2 que B teovia linguistica prové um método pava decidir =&  uma
dada sentenga pode ow ndn ser gerada por uma dada gramidtica.

Como  conclusfo, deve ter ficado clavo que o componegnte
transformacional  numa  gramdtica  transformacional  é hastante
podevoso. Na prova da ddentidade entyre as linguagens v. . & as
Tinguagens gevadas pelas gramaticas transformacionais, Feters =
Ritochie ZPET 73/ /JPET 71/ mostyvam que esta identidade vale mesmo
g8 a base quary for composta oy regras dependentes de  contexto,
gquey w2 ela For mais restrits na forme das regras, valendo as
seguintes  cinco condigBes de equivaléncia para uam alfabeto  {al,
a, ..., ani:

iy L& v, e.; ‘

1443 L & gevada por uma grvamatica transformacional com vegras
da base que %PJam livres de contexto;

(iididy L & gevada poy uma gramatica  transformacional com
regras da base gque sejam mindimamente lingares;

(iv)y L & gevada por uma gramatica transfovmacional com vegras
da base que sejam lineares sd para um lado;

(v L £ gevada por uma gramiatica transformacional com regras
da base que sejam do tipo § -2 S#, & ~> ai...anb#, onde b denota
o simbolo branco & # denota o simbolo de limite, tal que b =& #
nan est%o em £af, ..., anl.

Tsto wmostra que o componente  bransformacional 2 uma
maquinaris  t8o poderonsa que ele pode mapear conjuntos altamente
restyitos (gerados poy uma base muibo empobrecidal em linguagens
v.ooe. arhitrarias.

~
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Em /FPET 7327 existe 2 discussio da classe O ol e

-

linguagens gevadas por uma bass com vegras livres do contexto e
com  filtros, onde wwma gramidticzs & Filtrada localmente se cada
devivasz 80 tvransformacional na gramatics € tal que, = a saida de
wm  ciclo contém #, entio a Arvvore Final da derivagfo contém
tambdm #. As gramdaticas  que niAo possuem nenhum  predicado  de
Filtro  Formam uma subclasse de O Fetevs & Ritochise AFET 732/
mostram que:

(i C oeontsn todas as linguagens livres de contexto;

(i) £ nfEo contém nenkhuma linguagem sensivel an contexto;

(iii) £ contém wma linguagem ndo recursiva, tal que s2la &
gevada por uma gramitica que n&Eo usa Filtvos.

Entfo, mesun restringindo o uso de filtros deste modo =
mesmo  usando bases com vegras livres de  contexto, ainda  =assim
alaumas linguadens 1. & . nan  recuwrsivas  elo  geradas  por
gramiticas tvansformacionais.

-
H

2.1.2 Gramaticas transformacionais g reconhecimento d8 senfbsnoas

Se  as gramaticas transformacionaids gevam conjuntos .
L, entfo existem cadeizas parva as quais € impossivel decidir  se
2las S50 ou nAo membros de uma certa linguagem natural (garada
pela magquinaris  btransformacional). Isto dimplica  =m  gue  uni
falante-ouvinte de wma linguagem natural saria  incapaz, em
principio, de determinar # gramaticalidade ou ndo de =zlaumas
cadeins de palavras. Forém a idéia intuitiva € gue as linguagens
naturais nfo  funcionam como conjuntos nio recursivos  PAara 0s
Falantes—-puvintes.

A assungio aqui & gque o falante-ouvinte de uma linguagem
natural tem uma sO gramdtica em sua mente e que a gramaticalidade
¢ decidida de um modo andalogo ao modo como uma Magquina de  Turing
decide o problema de se uma cadeia & wmembro de wuma linguagem
gerada por ela. Iss0 quer dizer que ’ PEsSsSo’ usaria sua gramdtica
internalizada pava gervar uma lista de sentengas gramaticais de
sua linguagem & entdo avaliaria a cadeia em questfo contra o0s
itens sucessivos de sua lista. No entanto, podervia ser o Ccaso que
0% procediment os mentais humanons wsados para avaliar 9,
“gramaticalidade fossem ectratédgias heuwristicas ndo  algoritmicas,
tal que estas estratédgias apenas usassem informacio conbtidx  na
propria cadeia (supervficial) ouvida ouw lida, sendo que nio  sevia
nsada  a gramatica internalizada para gevar o conjunto e
aentengas  de  wna linguagem. Neste caso, seria concebivel que
houvessem cadeians indecidiveis do ponto de vista do processamento
heuristico empregado, mesmo que estas cadeias fossem decidiveis
do ponto de wvista da gramatica internalizada.

Um contra-argumento, lembrado por Levelt /LEV 747, para
mela "golugHEo” & que uma linguwagem indecidivel (caso das
linguagens geradas pelas gramiticas transformacionais) ndn &
aprendivel quando a habilidade para aprendey & tomada como ligada
a um procedimento efetivo. Um outryo contra-argumento € que, tudo
sendo igual, 25 linguagens naturais devem ser recursivas € ndo .
8., porque as primeiras formam uma subclasse propria das dltimas
(aygumento da restritividade). Um dltimo contra-argumento € que a

=
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"salugio” apresentada separa reconhecimento de geragio.

Uma outva tentativa de "solugln™ aparece em SFET 73/, a
partiv da definicfo de uma fungfo de ciclos (dita Tg) para  uma
gramatica B, tal que Cg & definida sobre as cadeias superficiais
» da sesguinte Forma:

Se % nEo pertence a L(G), entiAo Cgix) = @; em caso contrario

Cgixy wvale 2 menor parcela de g tal que X tenha  alguma

Avvore inicial com s ciclos.

Izt £: Cg assinala A cadeia x o valor @ se x nfHEn  estd  na
linguagem gevada poy G;  pov owtro lado, s x ests em L(G), 280
avaliadas todss as Avvores indciadis possiveis que B assinala a x
2 & decidido pela gque possuiv o ndmero total menoy de ciclos.
FEgte nimero & o valor de Cg.

Nefinindo Cyg assim, Feters e Ritchie /PET 73/ provam que
as  seguintes tres condicBes s8o squivalentes para uma  gramatica
transformacional G

(4) L{GB) & decidivel;

(ii) Cg & uma fungio recursiva;

(1iii) Cg ¢ limitada por uma funcio recursiva.

O seja:  uma 6 cuds FfungBo ecdclica & limitads por  uma  fungdo
vecursiva deve ger ouma linguagem vecursiva (decidivel).

Iai eles colocam que wma  gramatica  transformacional
eacyrita para qualguer  linguwagem natural deve ter uma  fungio
ciclica, 9que geria limitada pov wmna funefo exponencizal da forma K
elevado a0 comprimento de X, nnde K & uma constante. Como as
fungdes exponenciais s$8%0 recursivas & como Cg & limitado por uma
fungio recursiva, as linguagens gevadas por £sta gramidtica seviam
conjuntos recursivos. Forém existem dois problemas sévios:

(i) nfo esta provado que cada linguagem natural possua wma
fungBo ciclica, o que implicaria na possibilidade de uma pessoa
poder  contar o ndmevo de ciclos de ktodas as Arvores iniciais
possiveis de cada cadeia que pevtence A linguagem;

{iiy ndEo estia provado que cada linguagem natural pode ser
gevada por alguma gramatica transformacional.

4
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Lapointe ZLAF 77/ sugere algumas outras restyigiies sobre
3 relacionamento das regras de base com o apagamentos  feitos
pelas transformagdes, tal que uma estrutura como

Fe # De # ... L ¥ wyz # Ju ... #ls #1s

nao  poderia sev gerada pela base. No caso geral, £ colocada a
restricRo de que, para cada x pertencente a L{G), cada subdiclno
minimo numa Arvore inicial para x deve conter ag menos wum  item
lexical ., Discubtindo sua proposta, l.apointe /ZLLAF 77/ pyopfe =a
condigf®o de Fetyick /FET 45/, a qual, por seu tuwrno, coloca gque
o5 apagamentos na gramiatica possuem a "propriedade e
sobrevivénecia™, tal que, se x € o dominio de entvrada de um ciclo
numa derivacin 2 9 & a saida deste ciclo, entdo y deve conter
mais nodos terminais do que 2, ande # & qualguer subparte de x.
Lapointe ZLAF 77/ entfo prova que a propriedade de sobrevivéncia
garante que s0 conjuntos recursivos elementares =80 gerados pela
gramatica. Porém sexiste uma classe de sentengas cujas devivagdes

nio  possuem 2 propriedade de  gobrevivéncia. Além disso, o
praoblems  de s uma gramitica possui ouw nRAo esta propriedade &

i
5

[ B}

sobrevivéncia & e geral um  problema recursivamente n
resolivel, porque esta propriedade nfo regula a forma ou =
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aplicacio  de  regras, mas olha para toda =a dervivacgiEo Sem
ggpecificar comd as  regras particulares  devem interagiv  com
gebfrufuras particulares para que a propriedade valha,

Outya propostza /AHIR 746/ & gque uma vegra de apagamento R
s podevia  apagar X na Arvore § osse existisse um tevrmo xi na
descrigin estrubtural  de R gque analizasse wma categoria nio
ciclica em £, tal que = & ivwio de B. Assim ticaria prevenido a
aplicasin de uma regra de apagamento sobre x em
S AR 1 PN W * SRR b~ I

fe ... [ Cx ... Ixle ...Jc Je ... . Jdc
povaque 2 nido possui nenhuam dvmBo n®o ciclico. Ross 7ROS 897, no
gntanto, apresenta regras que fogem a 1550

Em relagfo ds gramdticas transformacionais posteviores 2
Teovia Standavd, como a Teovia Standavd Extendids ACHO 77/ /CHOD
T7?al, A convengiio X-barva garante que para cada X pertencente =
L{3)Y, rcada subciclo mimino numa Arvore inicial para x deve conter
A0 menos um item lexical., Aldm disso, a estrita ciclicidade &
garvantida porague LN & S1 definem ciclos, 28 arvores iniciais =30
totalmente especificadas por materisis lexicalis £ 08 apagamentos
&0 acompankhados pov:

(i) substituigfo transtformacional de “"elementos ocos';

(ii) dintervpretagio semdntica apds cada ciclo;

Ciiid apagamento dos elementos 0cos  apos todas as
transformagies terem ge aplicado.

Fovém para sstas gramaticas gerarem conjuntos recursivos
ngo v. e., algumas condigdes de apavamento devem existir:

(i) s x & um termo atetado por uma vegra R que analisa a
arvore t, entfo um termo xi adjacente a X na descrigdo estrutural
de R deve analisar um nodo nfo vazio em &

(ii) uma regra de apagamento R sd pode apagar X na arvore ¢
358 existe um termo xi na descrigio estrubtwral de R que analise
uma categovia nfo ciclica B em £, tal que % & um ivrm3o de B /LAFP
777 . :
0 problema & que a Teoria Standard Extendida  inclui
também ingergdes lexicais apcionais, implicando isso que existem
BUTVOTes iniciais niAon totalmente especiticadas por material
lexical. Além disso, =a teoria inclui transformagfes que se
aplicam ciclicamente de modo sstyito, de novo com ciclos 81 & LN,
Outyn  problema € que a teoria compovrta vedvas de  movimento de
locusio  gque  deixam um Evaco fonolaogicamente nulo na posigio  do
material movido., E a teoria snvolve a existéncia de um  conjunto
de  Filtros que se aplicam apds todas as transformagdes cilclicas
tevrem se aplicadn ans elementos ocos © 30s tragos fonologicamente
vazineg., FE maiz: a teoria ainda comporta regras de apagamento que
apagam material lexical, elementos ocos e tragos fonologicamente
nulos. E, por dltimo, =a teoria assume varias condigfes de
aplica¢in de transformacfo & de Filtros /CHO 82/. dssim nRo &
clavo que a2 atual formulac8o da Teoria Standard Extendida
FRevisada gere sd linguagens recursivas de um  tipo apropriado,
pois que ela envolve virias formas de apagamento.
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2.1.3 GBrawaticas tranzformacionais g caepacidade de aprendizaasm

Feters = Ritchie APET 73/ ZPET 73a/ demonstravam que
CRAR conjunto  vecursivamente  enumeravel  tem  uma avamatica
transtormacional nos moldes do modelo apresentado em ACHD 4597
apegar disto, Chomsky /CHD 29/ diz gue, dada a finitude do ndmero
de  gramiacacas transformacionails possiveis, nan 2 verdade que ]
Falts de vecursividade nums linguagem torne-a ndo aprendivel . Em
primeivo  lugar, A oseguir, £ refutada a hipdtess da Findtude &
depois £ rvefutada a falacia do argumento de Chomsky, MESMo
aceitando a hipdtese da finitude.

Assim, considevandn =m  primeiveo lugar a hipdtese da
finitude, Chomsky /CHD 82/ declarvouw que as teovias des gramaticas
transformacionails  serviam vestrites o suficisnte pars pevrmitiv wum
namevo finito de gramiaticas. 0 mesmo foi colocado em FLAS 8i/ =
em AWEX 841/ Contya esta hipdtese existem contudo varios
araumsnt os

CiY nEo existe uma prova de que exista um numero finito  de
gramaticas de linguagens nabuwrais;

tidin nan existe uma  definigdo acabada ACSYTCA das
representazies  no  componente  semintico ("Fforma  logica™) nas

teoriss das gramsticas transformacionais;

(iii) o ndmevo de tragos diacriticos nas vegras fonoldgicas
nan gsta determinado ainda & w30 empregados muitas  vezes
cosficientes numéricos 7LANM 71/

(iv) o conjunto das categonrias sintdticas necessaviamente nio
finito ZLLAF B0o/;

(v) a variscio dentro do sistema lexical no que diz rvespeito
2 tragos  fonoldgicos, morfoldgicos, sintaticos e semanticos
necessariamente nfo & finita.

(vi) nem todas as linguagens naturais possuem uwm  1éxico
Finito, pois a  capacidade de Formagio de palavrag a partirv  de
outras £ imensa /LAaN 81/ ~ o

Finker AFIN B2/ procurown ofsrecer, por outrvro lado, Hma
prova da Finitude, no contexto das gramaticas lexicais funcionais
de Kaplan & Bresnan ZKAF 827, procurvando calcular a carvdinalidade
axata de um conjunto de gramiaticas em fungio de certas constantes
pmpivicas. Forédm ele apela para a existéncia de um wodcabuldrio
universal ndo terminal Ffinito.

1

Ny gque  diz respeito § questSo da possibilidade de uma
entidade  (mdquina ou homem) aprender uma linguaaem natural que
possua uma gramiatica transformacional, atraves da mera exposicio
a ela, Chomsky /ZCHD 80/ assums  que, como  existiviam n’
gramaticas possivels (hipdtese da  Finitude), existiriam wm
conjunto de sentengas tal que uma investigagdo sistematica deste
conjunto seria suficiente para distinguir as n’ gramiticas
possiveis.



Quantao a isso, se gste procedimento de decisio for um
procedimento que detevmine s uma cadeia arbitridvia pevrtence  ou
nfc  a wma linguagem natwral dada, cevtamente sste  procedimento
existe para cadeiss menoves do que, por exemplo, cem palavras; o
procedimento neste  caso ¢ Pinito & podervia  ser a  simples
ingpesio. FPordm se gste procedimento for um procedimento que gera
) gramatica  oorveta, aparecem  problemas  bastante wsdvios,
analisados 3 seguiv.

A ddéis & gque, parax wm conjunto findto de aramAticas que
gevam distintas linguagens, sxists vwm conjunto finito de cadelas
do  oconjunto  das sentengas que pode sevy usado como chave  para
decidiv se uma gramdtica & covreta para ama dada linguxaem. Assim
s 5 & 0o menor conjunto de sentengas gque, para  cada par de
gramitncau {Gi, Ger, contenha  wma cadeia (Ho pegquena  quanto
possivel) que @ gerada por 51 2 nfo por G2, entio % 2 finito,
povaue  exists  um ndmern finito de pares de  gramaticas: 0 oao
quadrado menos n, Para nograniticas., Assumindo crucialmente gque
exista uma tabela que mostve, pavs cada pay de gramidbticas, qual a
sentenga de 8 que pevmite uma escolha entre elas & qual a 2scolha
covyeta, coletando  wum covpes Finito O da lingusasw L contendo
todas as sentengas de k palavras ow menos, ©  dra dncluir =
intersecgdn de Locom S, Agova tirando de © todas as  sentengas
excetn  as  que sdo chaves, para cada sentengza chave & possivel
olhar a gramatica que ela afasta & entdo atfastar esta gramabics.
Continuando, todas as gramiaticas seriam entfo afastadas, exceto
LM

0 impovtante & gque este  "exercicio” n3Ao pPossILl
releviancia para o problema da aguisicio de wma linguagem natural,
POV uma magquina o poy um homem. Deve ser observado em  primeivo
Tugayr que este procedimento abstrato nio  fazx uwso de fatos
estruturais  sobre 3 linguagem que est’d sendo adquivida, pois 0
processo  de aprvendizagem nfo e cumulativo, ou dizendo de outro
modao o algoritmo apresentado nio 2 um  procedimento oom
convergéncia /FET 84/, Fov outro lado, ze a classe das gramaticas
poseiveis fosse finita, A8 PESSORE OU RE mAquinas nin  podeviam
fazey uwsn deste procedimento se 0 conjunto de gramdticas  ftosse
muito grands. Considevando a demonstyragio de FPinkey /7FIN 82/ que
o ondmero de gramdticas 8 recursivamente enumeravel, gque para cada
linguagem recursivamente snumerivel existe LR gramaticsa
transfovrmacional, que  para  gramaticas Fora da clagse das
vyecursivas  nEo existe  algovitmo  de  vecognigio, Qe para A
vecognisio  de gramdaticas fora da classe das gramdticas indexadas
existe A demands  (mms nE0 necessariamente) de um tempo
exponencial, parece haver boss vazfics para atastar as gramaticas
transtformacionais. ’



2.2 Mobivacies tedricas para o formalismeo eproeoshto

As gramiticas bransformacionais para linguagens natuwrais
empragan wma magquinavia  muito  complexs, envolvends simbolos
complexos, regras da base, rvegras de insercio lexical, rearas de
vedundincia lexical, regras de movimento, procedimentos de  co-
indexagio, convengies de ligagfao, +Filtros locais & ndHo locais,
convengies de marcagd

0 de caso, tragos de peveolagfio, condighes
sobre aplicacio de vegras de movimento, etc /MOS8 R44i/ /HDE R4j/.
£ X propriedades matemdticas desta maquinaria nao S50
inteiraments conhecidas, comn Ficouw sxposto acima. Mo & sabido,
PO Px?mplu, g a questio da ndEo gramaticalidade com relagfo  =a
tais gramiaticas & decidivel. Além disso, existem poucos trabalhos
HETLOS nOb)E as restrigies da classe das gramaticas possivels
para linguwagens natwrals JJaN Z7a/s JLAF 77/ /FEL BOS SWAS P8/,
tal e A questio de  se  wma wayiante e gyramat ica
tvansformacional & mais restritiva do que oubra ainda  niAo :
plenamente vespondids.

Egte trabalho assume que um modo forte de restvingir uam
componentes  de wma gramitica &€ szimplesmente 3 eliminagio deste
components  {(como &  defendido em /GAZ B2/) . Agqui ¢ eliminado
totalments o componente btransformacional, porém muitos recurens
usadns no campn des gramaticas transformacionais permanecem sendo
usadns, comp & exposto x geguir.  Uma outra restrigio assumida
Aaqui £ saue & lingua portugussa deve ser um tipo de  linguagem
livre de contexto e outva vestvricRo adicionxl & que a  gramatica
da  lingua portuguesa deve ser tal que geve apenas uma  linguagem
livrre de contexto (o Portugufs). Estas duas dltimas restrigfes
devem aqui  ser claramentes distinguidas, povaqus uma linguagem
livre do contexto pode ser gerada por wma gramiatica dependente de
contexto, ou mesmo por uma gramdtica de defini¢io recursiva.

Uma primeiva motivacio meta-tedrica para assumiv isso &
que a5 propriedades formais das linguagens livres de contexto =
das gramaticas livres de contexto =80 relativamente ‘hem
conhecidas ZBOO 73/ /4HO 78/ no campo da Teovia das  Linguagens
Formadis.

S

Lma segunda motivagio esta  ligada A gquestBo d=a
capacidade de aprendey uma linguagem natural.  Em relagid a isso,
dadons  o0s veswultados de Peters 2 Ritchie /FET 737, discutidos
acima, e a definigfo técnica de Gold /76G0L &7/ sobre a capacidade
de aprender, a2 2% linguagens natuwrais fossem v, £., glas nio
poderiam  sery aprendidas. & supnsicio classica feita aqui  sobre
gste aprender € gque uma Crian¢a nasce com wma gramatica 659, A
qual, em contato com algumas sentengas da  linguagem natwral,
Eransforma-se em 061; esta 61, em contato com mais sentengas desta
linguagem natwral, transforma-se em G2,  assim sucessivamente,
ocorvendo um processo de convergéncia para a gramatica 6, que & =
gramitica estiavel do =adulto. Feters /FPET 84/ prova que este
procediment o de convergfneocia & recursivamente computavel,

~

pertencendn d clasee sigma~f da hierarquia arvitmética.
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Nevida a  inaceitabilidade da conclusio de que as
linguagens naturais ndo podem ser aprendidas, wma saida (do tipo
gxtensional) & veduzir a classe permitida das  gramaticas; outra
saida (do Fipn  intensional) &  considerar LUM=R definicio
altevrnativa para a capacidade pava aprender.

& primeirva saida envolve a hipdtese da finituwde para  as
Tinguagesns nabturais, hipatese ssta que foi refutada acima.  For
outro lado, » discussio sobre a saida intensional (isto &: mudar
a definicgiEo de capacidade pava aprender), deve levar sm conbta um
conceito de  capacidade  para  apvendey  Feito em  tevmos =
possibilidade de definivr wm algoritmo que possa mapear conjuntos
Finitos de pares (cadeian, dulgamentn de gramaticalidade) em
gramaticas.

Em vrelagio a issn, Gold /60L 47/ mostra que & possivel
construiry 24te algoritmo para linguagens livres do contexto. Como
corolario disso, & possivel em principio construair algoritmos que
mapeiam conjuntns  Finitos de  pares {darvore, Julgamento de
gramaticalidade? em gramsticas, quando as arvovres envolvidas =H5p
di tipn gramdtica de esbtvrutura de frase livre do contexto. Izstn &
verdads porvque a dendvolinguagem de oma gramitica de sebtyvubtura de
frase livre do contexto € por si 25 uma  linguagem livre do
contexto (isto & discutido noutro local deste trabalho).

N que  tange A aprendizagsem de  linguagens naturais,
muito poucas teovias matematicamente precisas existem hojs  sobre
o processo de agquisigfo da sintaxe de wuma linguagem natural /AND
777 /FDW 78/ /WOL 89/ Entretanto, na literatura sobve Teoria das
Linguagens Formais, existe um conjunto velativamente extensn de
trabalhons sobre o que € conhecido como "infevéncia gramatical” a
partivr de informagfRo sobre exemplos finitos de sentengas de  uma
lTinguagem, sendo  que muitos destes trabalhos se rveferem =a
gramaticas de estrutura de frase para linguagens tipo 2. fasim,
pov exemplo, existe um algovitmo que realiza o mapeamento da
fronteira para a raiz da arvore, uasando um awtdmato de  estado
Finito sobve dvvore SFUR 75/, Como, para cada  gramatica  de
estrubtura de frase lTivre do contexto, existe um aubtdmato finito
de  drvore que admite sxatamente o conjunto das dAvvores induzidas
pela gramstica /THA 72/, dado o autdmato de Avvore para um
conjunto de arvores livres do contextao, & possivel constvyuir uma
gramatica de  estrutura  de frase livre do contextno para este
conjunto  de Arvvores. leve ser lembrado aqui que este  algoritmo
Ao pode ser aplicado a linguagens nio livres do contexto, porgue
estas linguagens ndo podem sevy analiszadas por autdmato de estado
Pinito sobre srvorse da fronteiva para a vaiz /THA 737,

A argumentasio formal obviamente ndo pode substituir os
estados  sobre a  agquisicdo da sintaxe de  linguagens natuwrais,
povém wma base sdlida para o desenvolvimento de uma teoria formal
sobve @ aquisigfo de wma  linguagem natwral  deve snvolver
necessaviamente o conhecimento exposto acima /FIN 797



Uma  terceira mobivagio para gvamdticas de estrutura  de
frase livres do contexto estd ligada ao facil processamento  de
uma sentenga de linguagem natural em humanos /CLA 77/. TIsto néEo
pode ser  dignovado, povaue  existem classes concebiveis de
Tinguagens que nfo 8o processavedls pelos  oritévios praticos,
devendo sey aqui lembradeo que 335 gramiticas transformacionais nio
possusm  tempo de  processamento  conhecido. Contudo, B A
Tinguagens naturais 8o linguagens do tipo 2, isto pode <ev o
inicio de uama explicagio para o que  foi  refevido sobre =&
facilidade de processamento, &m humanos, das lTinguagens naturais.
UDewvem  sev lTembrados os vesultados da Teovia dags Linguagens
Formais que mostyam que as sentengas de uma linguagem livre de
contexto sio provavelmente computdveis num L8mpo que € ne maximo
propovoional  a  menns do que o cubo do comprimento da sentenga
YAl 7570 JEAR 7O/ mostya que  cevias  linguagens  livre de
contexto, mesmo ambiguas, w830 processadas provavelmente num tempo
Tinear .

For altimo, teve  =erv lembrado aqui a questiIn  da
ambiguidade para as linguagens tipo 8. Um argumento muitas vezes
wsado na literatura  linguistica € que uma  linguwagem natural
ambigua (como o Fortugués) niEo pode sev uma linguagem livre do
contextno detevministica /CHO 43/7; este argumento & clarvamente
Falso, povque 2 nogdo de ambiauwidade deve sev distinguwida d=a
nogio de ambiguidade inevente. Assim, wma linguagem ineventemente
ambigua € uma linguadgem tal que todas as suas  arvamidticas sk
ambiauas. leve sy lembrado, povém, que uma gramatica LR nZEo £
nunca  ambigua & que o conjunto das  gramdbticas LR caracteriza
exatamente 0 conjunto  das  lTinguagens Tivres do contexto
deterministicas. Logo nenhuma linguagem ineventemente ambiguz &
uma linguagem livre do contexto deterministica.

Aqui ndn & aceito  que wuma  linguagem natural seja
inerentements ambigua; o que & muitas vezes colocado no campo das
gramiticas tvansformacionzais € gque uma gramdtica  descritivamente
adequada  para uma linguagem natural (no caso, o Fovtugugs) deve
ter ambiguidade no seu componente semdntico. - A posicio defendida
aqi nEo procura vestringiy o campo de atuacio da  ambiguidade,
isto  porvgue wma linguagem livre do contexto deterministica pode
ey umza gramAatica ambigua, povrague todas as linguagens possusm
gramiticas ambiguas de algum tipo. .

Comn comentirio +inal, deve  ser vespondido  aqui  ao
argumentno  de gue as  rvegras  do  componente  lexical nfo sio
exclusivaments  livres do contexto Z7CHD &5/, Em  primeivo  lugar
deve ser lembrado o que foi colocado acima de que  nap  esta
provadn  que todas as  linguagens naturais possuem uam  léxico
finito. Em  segundo lugary, Langendoen /LAN 21/ mostrou’ que as
gramiaticas de fovmagdio de palavra conhecidas hoje ficam dentvo do
escopo  das  gramiticas  livres de contexto. A dnica excegdo
conhecida até hoje & a gramatica de Fformagfo de palavras
(proposta por Culy /CUL 85/7) para 3 lingua Rambara, lingua ssta
que apresenta o fendmeno da veduplicacfo de atixos; a  gramatica
proposta pava isso leva o problema parva o campo de uma linguagen
indexical. Em terceiro lugar, Koskenniemi /KOS 82/ implementow um
transdutor de estado finito (um tipo de auvtdmato de estado finito
que  inspecions  dois ou mais simbolos por vez) para fTormalizar



sistemas morfoldgicos de linguagens nabturais; ideias semelhantes
peovvevram  com  Johnson JJOH 7@/ e Kaplan & Kay JKAP #8417 pava 0
campo da fonologia de linguagens naturais. No modelo de KOS 832/,
todas 28 regras da gramatica se aplicam simultaneamente o  cada
vegre & compilada nuwm transdutor de estado finito, tal que os
vavioe transdutoves funcionam em paralelo.  Um campo intevessante
de  dinvestigagfo pode «erv oriado agqui, na medida  em  que  For
lembrado que 235 miquinas de estado finito processam  Arvoves de
Formas  parvticulares  (por exemplo, com ramificasio  wniforme &
diveita) ou drvores com limites supevioves finitos ( por exemplo,
nfo  mais do que trés encaixamentos), zegundo o Teorema de RBayv-
Hillel, Shamir e Ferles /7BAR &5/7. Langendoen ALAN 21/, Cavden
ACaR 83/ & Church ZCHU 827 procuraram mostrar que as  sshruburas
de Arvares envolvidas nas descrigides de palavras de  linguagens
naturais & mesmo  de unidades fonoldgicas caem em uma  destas
catsgorias,

2.3 Formalismos do modelo proposto

Fara ns  limites dests trabalho, 2 proposta de oum
formalizmo esbd  limitada pela adequacidade matematica & pela
adequacidade notacional .

A adequacidade matematica envolve obviamente questiies
ligadas 2 estrubturs ldgico-matematica (gintdtica) interna d=a
linguagem Fformal proposta, bem como problemas de adequagio dos
objetos  formais cavacterizades pela notagio, aob & esmAntica
usada, a propriedades manifestadas nos objetos veals modelizados.

For outro lado, existe a necessidade de uma adequacidade
notacional que envolva a corretude da notagio para o dominio que
2l descreve, pois alguns tipos de notacin parecem ajustar—-se
mais ans fatos de um cevin dominio, enquanto gue outvras notagles
(equivalentes em algum sentido 3s primeivas) ndAon. FPor sexemplo uma
notasio tipo as usualmentes usadas para definir Maquinas de Tuwring
cevtamente ndo 580 tio adequadas para a sintaxe de uma linguagem
natural como as notagioes das gramiaticas  btransfovmacionais.  LUm
outro  exempln  forte £ gue uma gramatica de estruatura de  {frase
Tivre de contextn para a linguagem Finitan

LwHw @ w & um Ca, br)x & lwl = 242 =
requer o uso de mais do que 16 milhdes de simbolos, engqlanto gue
wma  gramatica  estratificada requer o uzo de menos do  gue 50
simbolos /7ROR 83/.

2.3.1 Simbalos comelexos

Harman /HAR 63/ foi um dos primeiros =3 colocar que
gramaticas de estvubtura de frase livres do contexto podeviam tevr
a MESma capacidade gerativa fraca que as gramaticas
transformacinnais. Favra tentar provar i1sso, Harman propfs uma
gramitica de estrutura de Frase livre do contexto com simbolos
complexos, implenentada em COMIT, que gera exatamente o conjunto
das zentencas derado por uma gramatica transtfovmacional descrita
em /CHD &8/

Lt
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& didéia central de Harman €  gque a gquantidade de
informagio  da avamdtics nHo precisa ficar restrita As categovias
gramaticais tradicionais, mas gus umad categoria 2lemsntar Como
locugRo nominal pode possuir varins subecritons, tais como

IncugRo_nominal/ssujeito, participio
onde 5 denominagfo antes da barvra indica a categoria leme far [
g oque estd depois da barra indica gue a locugio nominal é citjedtn
de um participio.

Ele mostva ainda gque disto ndo  altevra a capacidade
geyvativa  fraoca s ogramaticas de sestrutura de frase  livres do
contexto, pois stas  gramdAticas com simboalos complexos geram
somente linguagens livres do contexto. Aleém disso, assumindo que
duns gramdticas gue induzem descrigfes  estrutwrais  isomorficas
sin  fortemente equivalentes, o uso dos simbolos complexns nRo
possni nenhum sfeitn  sobre a capacidade gevativa  forte das
gramaticas de estrutura de Prase livres do contexto; isto & assim
povaue cada gramatica gque usa simbolos complexos gera um conjunko
de Arvores que & isomdrdico ao conjunto de Arvovres gevrado por
alguma  gramdtica de sstyutura de Frase livre do contexto gque niEn
usa simbolos complexos, & o mesmo vale reciprocamente.

Como  comentidvio, deve ser lembrado que a proposta  de
Harman & hastante avangada na medida em que ele refere (mas nio
implemental que um regra podevia reescrever mais de um simboln
de cada verz (idéia esta ovigindrvia de /P08 24. Uma outra coritica
aque ele Ffaz a Chomsky & que o "critério de simplicidade” para =
escolha da gramitica & hastante subjetivo.

A gramftica de Harman tem a forma:

5 -> S4/NUMERD_SG
S - S4/NUMERO_FL

S1 - S2/HMODO_ATIVD
54 ) S2/7HODD_FASSIVD

G2 - LN/CASO_NOM, NAD_WH + LVSTIFO_DECL, NADO_WH
g2 - LY/TIFO_QUEST, NAO_WH + LN/TIFO_NOM, NAD_WH
82 ~> WH_FALAVRA + LU/TIFD_DECL, NAD_WH

G2 =) WH_FALAVRA + LY/TIFO_DECL, NAO_WH

LNAWH ~> @
LNZNAD _WH -3 DET + NOME

WH_FALAVRA —» que

VERRO_FINITIVO/AUX _MODAL > pode

VERRD_FINITIVO/AUX _NAD, MODO_ATIVO, NEMEBRO_SG -3
UVERRO_FINITIVO/AUX_SER, HMODOD_ATIVO

VERBO_INFINITIVO/AUX_SER - ser

VERRO_FART _FASS/AUX _SER ~? sido

DET -> o

NOME/CASD _AGENT, NUMERD_SG -> homem

et



Fara a construcfo de simbolos complexns & assumido aqui
o siztema X-bavva de Jackendodt AJaC 77/, discutido parvas o
Fortuauds em /HMD8 R4+F/ /MDS 8%/, Nessa proposta, se X & um
simbolo  que denota uma categoria lexical, X-uma barra (aqui X1)
denonta o nodo que imediataments domina X, 0 ssguema de regra que
expressa a  existéncia de material & dirveita do adcleo  de  uma
Tocurio &
Xi =¥ X comp
onde comp (complementao) & uma abreviacio para alguma sequéncisz de
nodos. D material que precede o ndclen de uma locusfo cateaorial
maior deve sey introduzido por ama vegra do btipo:
X2 =~ wapeos X4
onde X2 desidna o nodo que estsd dois nodos acima do nodo lexical,
2 espec designa o especificador de X1, Asceim
X
/ N,
BEPEC X3
.~/ \'.

o OmpP

Mosca /MOS8 24+ / defende que cada categoria lexical X
define um conjunto de categorias sintiaticas Xi, Xe, .., Xk (as
supsrcategorias  de X)), as quals sfo relacionadas pov vegras da
Forma

Xn -» ... Xn-i
ande  Xn—-1 £ o ndcleo de Xn, o que segue em linhas gerais /JAl
TESL Alem dissao, as  regras  da gramatica envolvem tragos
sintaticos complexos do tipo [a Fi, b F2, ... .1, onde a vale + g
b vale -, # Fi vale uma categovia sintatica. /MOS8 84F/ assume,
seguindo ZIAL 77/, o seguinte modelo para definicio das
categorias lexicais principais:

M = T+ N, + U]
y = [= N, + U]
Ad)y = [+ N, Uil
Frep = {{- N, - VU] . .

A nogio de gcimbnlo complexo, come mostrado em /MOS8 B5/,
uwltvapassa o0 limites da sintaxe X-bavrrz, na medida 2m  que um
simbolo complexn & formado da seguinte forma: wum predicado denota
a categoria sintatica elementar, o primeirvo argumento € am nimero
inteiro referente ao numevo de barvas no ziscema X-barra, = 08
auntros argumentos referem-s2 a subcategorias e informagidss mor fo-
gintdticas, como pov exemplo

N, nome_pyoprio, masculino, singular)

(i, primeiva_pessoa, singular, transitivo_direto).
e Como  consequéncia, as ssbtruburas sintiaticas s8o  arvores de
sebtvrubtura  de frase, cujons nodos sdo denominados por  categarias
sintdticas do tipo simbolos complexos.



Formalmente, as  categorias  zintaticag passam A €Y7
definidas como conjuntos de especificagies de tragos, tal gque uma
papecificacio de tvago & um par ovdenado consistindo de uam tyago
(pov sxemplo, casnd) & o valaor do traco, gue pode ser atdmico (por
moacemp 1o, agentivo) ol mesmo uma categoria eLntatlc; (no caso  de

u‘
-

uma categovia dependente de outra). Assim sendo, a  esthrubtuwra
interna das categovias fica vestrita a nlmp!;s restyicies de  oo-

mcorrﬁncjaa de tragos, as au w@mie 80 condigdes booleanas simples
que  restringem 88 combinagfies permitidas de especitficagdo  de
bragosg, Ne tragos que possuem como valores categorias sintaticas
Fovam discutidos acims; além disso pode serv suponsto um  £yago
"hurace"” que assume  come valor o nome da  categoria sintidbtica
ausente na construgio; para os efeitos de notagdio, deve szer
nbservadn  que a proxima  secgfo  que  btrata do  fendmenn  das

dependéncias ndn ligadas, utiliza =/9 em vesz de (..., 4, ...}).
Assumindo  w teoria  das  fungdes  pavciais  sobre AE
categorias sintdticas, & entio possivel esetabelecer a  geguint

e
detinigio de extensio (como uma genevalizacgio da relagdo "€ um
superconjunto de” .
uma catsanria C2 € uma extensdo de uma categoria Cl sse:
(i) rcada especificagio de tragos de 01 cujo valor
Atomo est’ também em CP;
(ii)» para cada especificasio de tvrago de CL cujo valor €
uma  categovia, o wvalor do tvago de C2 & uma extensio do
valovr sm C4

& oum

o

Esta definicfo recursiva diz que todas as egpecificaches
cujos valores sHp adtomos numa categoria estHo também em todas =as
aextensdes desta categoria. Ela afirma ainda que se uma categoria
egpecitfica um valor v para algum tvrago com valor de categoria,
entdo qualgquer extensio desta categoria especifica um valor para
o mesmo trago tal que este valor & uma extensio de v. Deve ser
phservardno  que uma extensio de uma categovia C pode conter, por
gesta detinigfo, uma especificagfFo para um traco cujo valor & uma
categoria  tal que este valor n¥o esteja especificado em T, Além
dissn deve ser notado que esta definigin de extensio permite
reatabelecer um ordenamento parcial entre 23 categovias,

Oubra operacgfio  sobre categorias & a opevagio de
unificagio  (andloga 2 de uniflo entre conjuntos, exceto que o
resulta ln deve ser uma fungfo). & definicio &

A unificagio de um  conjunto de categorias K & a2  menor

rategoria  que € uma extensfo de cada membvo de K, e eata
categoria  existe; em  caso contriavio, =& unificagio de K &
indefinidsa .

Mo wcaso de resultado indetfinido, a ebpnrJPicacao dos
tragos das categorias de K & contvaditdvia. Alem disso, a nogdo
de uniticagin & equivalente da nogfo de limite minimo superior na
Teovia dos Reticulados.

[t -
ooy



NDutys operasgio 2 a de genevalizagio, que ¢ analoga A&
nperaziao de intersecefo entre conjuntos. Sua definigio &
2 genevalizagRo de um conjunto K de categorias & a  menor
categoria que contém:
(1) 2 intersecsin das categorias em K, e

(LLE oo oconjunto das especificagdees de tragos cujos valores
sH5o categorias, onde cada um destes valovres & a genervalizacio
du conjuntn dos valores assinalados ao trago pelas cateaorias

em K.

E  assumido agqui uma convencio sobrvre dinstanciagio  de
trazos, reterida como Convengfo de Tragos do Niclso em /7MDS 85/
Ela diz que:
numa vegra de forma 0 -y . ..d..., onde d & o miclen de 0o, d
pega todos 0s tragos associados com D

For outve lado, a2 definigio de ndcleo de uma locugfo & =
seguinte, nos moldes do sistems X-barva (onde 335 categorias 840

analisdvels com os tvagos +/~- N e +/- .
numa regra da forma D o~y . .d.. ., d & o naclso de 0 sse:

(i)Y O tem 1 barras = & analisado como p N & g Y;
(ii) o tem j barras & @& analisado como p N & g U;

Cididy J ={( i; (=" . digual owu menor

(iv) ndo existe di (diferente de dJ, intvroduzido por  esta
vegra, tal que di tem n bavvras ¢ & analisado como p N e g U,
onde n ={ j.

131

0 uwuso da nogdo de simbolo complexn permite egcvever uma
regra do btipo: 3

wi2, a) ->» v(i, &), n(3, h
que sggue a3 Convengio de Trago de Nicleo, € vegras do tipo:

n(3, by -> det (3, b)Y, n(2, bl
onde b varia sobre certas combinagies permitidas de tragos de
concovdincia, de  modo a estabelecer concovdincia destes bracos
entre as  categorias. Deve sev observado que o emprego  dos
zimbolos complexos nestas regras niao ateta o tipo da garamitica,
povaue  cads  esquema de regra mostrado acima pods ser  expandido
num  conjunto finito de regras de estrutura de frase livres do
contexto, tal que 2 gramiatica resultante seja simplesmente uma
gramitica de estrutura de frase livre do contexto.

?.3.2 NependEncia ndn ligada & catsgorias dervivadas

Na abordagem e%tluturaligta Tdos  anons quarenta 2
cinguenta /ZHAR 51/ /FRI 52/, foi estabelecido uma hewristica par=a
respondar ] pargunta se dois constituintess como

(1) o rato de HMimi

(2) 0o gato que Pedro alimenta
pertencem a mesma categoria; esta hewistica snvolve a compavacio
da  distvibuicio dos dois constituintes numa cevta gquantidade de

posicies sintaticas e o julaamento de se as expressdes
resultantes sfo gramaticais nouw ndo.  S%e a ocovrédncia de um leva Xk

gramaticalidade da expressio & a ocorvéncia do outro acarreta
nfn aramaticalidade, entin eles ndo pertencem a mesma categoria.

b1



Os  dois exemplos acima, apesar de parecerem possuir
muito pouso em comum, apresentam a seguinte distvibuigio:
batew &m Maria Li, 21
SultBo pegou oo CLi, 21
Sultfo dew um 0880 pPRYR Li, 27
0 melhoy anim=at & Ci, 21
Faulo mostvouw a Marvia __ Ca, 21
Sultlo pegow Malhado ____ C#1, %27
Sultfo ____ Malkado no jardim Lxi, *¥21]

Sultfo & muito ____ =mgradivel oL, %27
Umza  pergunta  poderia ser feita sobre se

(3) o gato Felix destvuiu este canil

(4 0 gato Felix destruiu

pertencem a mesma categovia sintiatica ouw ndo. & resposta, nos
moldes sstruturalistas e  btambem nos  wmoldee gerativistas, &
certaments nio, povague  nRo faz sentido para eles  vesponder =\
pergunta  de  qual 2 categoria que "D gato Felix destruoiun”

pertence. Forém =m sentengas como "Eete canil, o gato Felix
destruiu” & "0 gato Felix destruiu, 2 Pedro veparvow, sste canil'™,
2 construcfo "o gato Felix destruiu”  ocovre. Analisando a
distribuicio de "0 gatno Felix destruin sste canil” & "0 gato
Felix destruiu”, ela apam&ce como abaixo:

Maria reconstruin a casa & ... L3, 741

Ge __.__ entio Sulfﬁt ficon sem CRsa L3, 7471

Maria reconstyuin mals canis do que . Cx3, 47

Maria reconstruiu ) casa que Cx2, 47

Fedro perguntow que canil . C=3, 471

Forém os defensores das gramdticxs transformacionais

acreditam gque og constituintes (3) & (4) 30 membros de uma mesma
categoria sintatica (sentenga). SHAR 48/ ?odavna mantém yue estes
dois  constituintes nfo pertencem a3 mesma categovia sintdtica;
para  ele (3) pertence 3 categoria sentenga 2 (4) pertence a uma
categoria ditferente chamada sentenga sem uma locucio nominal. A
idéia exposta aqui @ em muito uma ramificace¢fo da ideéia de
Havris, envolvendo uma redefinigio da nocdio de categoria
sintdtica. '

Aesim, a2 Mn & o conjunto dos simbolos categoviais
hasicos (intormalmente: o conjunto de todos os simbolos nRo
terminais usados rotineiramentel, & possivel definiv um conjunto
Divn? das categorias derivadas como:

Uny = {A/Z7R tal que A, B pertencem & Unl.
) Assdim, supondo  contrafactualmente que 8 & LN sejam  as
Lnicas categorias bhasicas entfo o conjunto das categorias
devivadas seria £5/5, S/7LN, LN/LN, LN/SY.

A notagdo A/R deve sev vista agqui como uma reminiscéncia
da notagio empregada nas gramaticas categoriais. Ela deve ser
aqui  assim interpretada:  wm nodo chamado A/B domina sub-drvores
idénticas Qdquelas que podem sev dominadas por A, exceto gque em
alguma sub-i3vvore candnica do tipo A/K ocovve um nodo da forma
B/B  dominandno uam elemento (fonologicamente) nulo ouw ama cadeia
YRZILR. ITntuitivamente o nodo A/R denomina um nodo do tipo A que
possui wum “"huwraco” /7MOS 82/ do tipo B. Assim SN é uma sentenga
que possui uma LN em algum local Ffora de S/7LN.



A erstas categovias "harvadas” /M08 853/ se  aplica um
conjunto  de vegras, tal que £3tas regras expandsm uma categoria
dervivada como  a corvespondente vegra biasica  faz  para com ®
categoria bdsica, exceto gue uma das categorias dominadas  tica
parsada com o uwma marca que dndics Thuvace'. A outilidade destas
categorias na  Avore  sintagmatica € fazevr entino com  gque =&
informacio do buvaco possa ser carvegada para cima na Arvore.

Assim  seja o conjunto das regras basicas (o conjunto
das  vegras  que nEo envolvem dependdncias  ligadas). Fara um=a
categoria sintdatica R, existe algum subconjunto do conjunto dos
simbolos ngn terminais Un, tal que  cada =lsmento desgte
subconjuntoe possa dominar B de acovde com 23 regras de B, Seja
rete subconjunto denotado pov Ub tal gque Vb pevienga a VUn.

Desta Forms pava uma categoria R, onde B perience 3 Un,
& pogssivel detinivr uam  conjunto finito U (B, B) de regras
devivadas ("regras com categorias barrvradas” de THMOS 8954 como:
DR, Gy = L C{A/BY L ... LisB ... Lnl tal que

A LA . ki Lo lnd pevience a2 5 & 1 ={¢ i ={ n
A, Li pertencem a Ub2,
onde C{X> K .. Ml diz que 0 nodo X domina (ou sejs, & zanalisado)
como Ko M.

Um exemplo de aplicagfo acima pode zer feito sobre =a
dtica G abaixo:
£ 048y LN LYT, LAV W LuL T, LYy U LNT, CLOLPy P OLNT,
CASL> que 81, TV V S47, CALYY U LN LRI, C4LNY LN LFPID
g entAo DOLN, G) teria como componentes:
£ [A4S/Z7LNY LNZLN LU, C4S/7LNY LN LV/LND,
COLUZLNY U LUL/LMT,  CALVZLNY U LN/ZLNIT, [LCCLV/LNY U S4/71LN1,
CCLYALNY VO LNALN RS, .02

gy A

Eztas regras derivadas nfo possuem nenhuma proprisdade
papecial do pontn de vista semintico ou lexical. Isto &: todas as

vegras  derivadas  podem possuiy o mesmo ndmero da  regra  bhasica
corvrespondente (o ordenamenio das regras £ parcial), ARE  MESMAS
propriedades de subcategorizagio e as mesmas bradugfes semiinticas
que 28 regras bisicas das quais elas devivam. ”

E  possivel agora formalizar algumas restrigdes sobre a
geragio de regras derivadas (ditas “restyigdes de ilhas” em - /MOS
B85/, tal que cevtos tipos de regras  derivadas nfo  sedjam
empregados  por uma  certa linguagem. Assim  por  exemplo no
Fortuauds nio & possivel fazer extraposcicio de wma locucagio
nominal quie esta  dirvetamente  dominada P oYy LUAR Tocucin

preposicional, isto &
* DALPFALNY 00 1.
Outyo exemplo vem de Ross /ROS A7/ que apresenta  a
Condigdn de Ramiticagfo a Esquerda, pela qual nenhuma LN que seja
um  constituinte de uma grande LN pode ser rveovdenada pava Ffora
deata LN grande. Tsto pode ser colocado como:
¥ DALNZLNY NN 00 T



Uma versio genevralizada desta condiciEo, orviunda de /6AZ
2382/ 2 discutida em /JMOS 357, B 2
dependefincias de LN no vamo & gue:
hloqueadas; assim:
* C<CA/RY TZ78 0.0 ]
onde A & T 380 nomes de nodos & B = LN,

Fata restrigfo pode zev incorporada 2 definicgio de DR,

53) pela estipulagio de que:

Tlio= 1 & B o= LN,

"y

ihelece que todas
fa de wm congtituinte devem ser

k]

Em  adigio As regras derivadas, @
vearas de lTigacEn (gque podem sev pensadas oo
vegras bisicas) pava =liminar categovias. El
forma geral:
Ca/za 1 onde A pertence a Yn & £ & um elemento vazio
e ow odntevpretacin &
h<A> onde h{ad> & uma variavel distinguida que atinge as
denotagdes do tipo A.

m
a

i

i

2.3.3 Refinicio & proprigdades formais de meba-rgacas

A% grami‘ticas  poOsSsSUEn  TEIrAsE  que  gevam/sinterpretam
sentengas;  as meta-regras s30 declaragidss sobre estas regras, na
medida em que sHo procedimentos gque podem ser usados para  gerar
regras da gramatica ouw para codificar cevtas velagfes entre =las
(oomo redundincia em suas formas) . Formalmente, uma meta—-regra &
um  par ordenado de vregras (A, BRY, as vezes escrito A =) B, =
interpretado como: se a gramatica possui uma vegra da forma A,
esta gramitica possui a regra da forma §.

E possivel, =a partir disso, fornecer uma dedfinigio
indutiva da gramatica pela definigRo de um subconjunto das regras
{ditn subconjuntn das regras bisicas) & uma lista de meta-rearas;
0 conjunto total das regras 2 derivado pela aplicagfo das meta-
rEgras As regras baAsicas & ent3o recursivamente aos produtos  de
tais aplicagdes. FPara oz limites do gque aqui & discutido,
assumido que as vegras bisicas sfo todas livres de contexto.

Uma  gramdtica com rearas biasicas livres de contexto
com meta-regras pode sev entio Fformalizada como uma séxtupla

o= (UL, WMUn, 8, =>, =3, Uy
onde

(i)Y Yt denota o conjunto Finito dos simbolos terminais;

(iidy Un denota o conjunto fTinito dos siwmbolos n3n  terminais,
tal que Vit & Un =80 disjuntos; '

(111 § € um VYn egpecial;

(iv)Y Uv denota um conjunto finitn de varidveis essenciais,
tal que Vv & disjunto com LVt U Unl;

(v)y =) denota um subconjunto finito de Un x (Ut U Un)x;

(vi) =) denota um subconjunto finito de (Un x (Ut 0 Un U
Uuds) » (Un x (Ut U Un UJ VYvdxd, tal que, se (A, =a), <R, bd
pertence a =), entfo cada membro de Vv ocorre um ndmero igual de
VEZESs &m 2 & b, & tem an menos uma ocorvéncia em cada um.

e
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For detinigio

{4, ar» =3 (B, by sse, para algum par {{A, R, (R, 4>
pevtencents a0 =3, existe um inteiveo positivo o, gxistem as
cadeias wii, ..., win, we&i, ... ,wn, ..., wmi,...,wnmn pertencentes a
(Mt ) Unix g existem os  simbolos wi, ... ,un-i, vi, L4

pertencentss a Vv, 2 valem as igualdades:
(i) wi = wj quando ui = i, para § = i, 1 { n;
Ciid » = wii wi ... win-1 un-1i win;

(1131 a = wii w2dd ... win~1 wdn-4 win;
Civwdr 4 = w2t +v1 ... wi3n—-1 vn—1 win;
) b= w3l w3i . wi3An-i wESn-14 win.

For outro lado, sejam as definicoes:

(i) —=fF-=3 deEnnta o conjunto de todess as regras da gramidtica
com meta-regras G;

(1i) [ = G--3% denota uma vrelagio sobre (VE U VYnix  que vale
s0bre um par (x, 4> =52 T, . V pertencem 2 (Vi L) Ynix g )
pevitence a  Yn tal gue x = TAU, 4 = TULL & (A, V) pertence an
conjunto ——Ge--3;

(iid) 1==G--) & ancestral (fechamento transitivo & reflexivo)
d f e .- [_.; R :, ;

(iv)  {x pertencente a Ut® tal que & 1==G=-> %3 & a linguagem
gevada por G

Unm  problema  tedrico colocado pelo acréscimao  de meta-
regras a uma lista finita de regras (basicas) livres de contexto
#  ze  a linguadem gevada &€ ou nf¥o livre de rcontexto. PFara
vesponder 2 iss0 € necessiario comecar obsevvando gque uma  meta-
regra utiliza procedimentos que atingem wm grande conjunto «de
VEAYAs. Isto & feito pelo emprego de varidveis nas meta-regras.
Estas waridveis 3o de duas categorias. A primeira consiste de
"waridveis abreviatdrias” que se aplicam a conjuntos finitos de
valores admissiveis. A utilidade destas varidveis € a de permitir
A expressdn de generalizaghes linguisticamente @ importantes. Do
lado formal, elas podeviam ser eliminadas da gramatica, na medida
em  que cada meta-vegra com estas varidveis pode sev  substituids
por  um  conjunto finito de meta-regras obtido pela  instanciggin
dos  valores admissiveis para gstas  “variaveis abreviatorias”.
Assim =las ndo afetam nem o conjunto das cadeias geradas nem o
conjunto das avvores sintagmaticas que podem ser assinaladas As
cadeias geradas pelas gramiticas com meta-ragras. A

9] aegundo tipo de varidveis, ditas "variaveis
sasenciais’, estd ligado a cadeizas de simbolos tevrminais ouw  nHo
terminais . Assim, poy exemplo a meta-regra

LY (a) =-> XAY =) LY (a) Y X ACa, si_proprion) Y
onde K (1) indica que a categoria K possuil o0s tragos 1,

possui as varidveis sssencizis X e U e wuma variivel abreviatoria
A esta meta-regra seria tal que A atingisse o conjunto das

lTocuedes nominais & das locugies preposicionais, e "a'"- atingisse
tragos de especiticagio de concordincia. Esta meta-regra  agsim

geraria YEegrAas de LV com constituintes reflexivizados ®
controlados pelo sujeito, na medida em que a gramiatica possua I
regra

5 (a) ~>» LN (a) LV (a7

H@



= além disso a wariavel a sobhre tragos de concovdancia
determinaria tamb2m o pronome reflexivo adequado.

N uso destas varidveis sssenciais pode nfAn  sd coriar
conjuntos  intinitos de regras, mas tambem pode gevar linguagens
nao livres do contextn como € sugevido mas nRo provado em  JGAZ
Bes . 0 teorema a BFQUI} mostra que uma gramatica com meka-reavas
Com vAariaveis essenciais gera uma  linguagem vecursivamente

snumeravel (r. 2.0,

Teorema: Gada  linouadgem gevada por uama gramaticx com meta-
regras £ am conjunto recursivamente enumevavel  de
cadeias.

Frova: O conjunto =~-G--3 de todas as vegras de 0§ & . & .
Comegando  do  conjunto finito das regras  basicas &
aplicando itevativamente o conjunto Ffinito das meta-
vearas de 3, como —--G--> & uma . g., pode ser
deduzido aque ===~} & também v. &. Logo |-%=-0~-> &
também v. =., porque as relagdes v. e. s%o fechadas
soh a operasfo que pega  sews ancestrais. Dai entdo
£3%  tal que 8§ |=-%-G-> %) & um conjunto r. e. de
cadeias, porque egle £ definivel por gquantiticacio
existencial de uma relagdo .8, (por exemplo
(E yily=8 & 4 G- %1, Logo (G = Yt
intersecgio  {y fal que 5 |-#-5-> w3} & v, @,
porque Vbt & . 2 classe dos conjuntos v, g, &
fechada sob a3 interse A0, :

i%

]
!

2

it

i‘!.

Existe, povr outro lado, uma intaracio entre wvariiveis
essenciais & ndo  terminais ditos "simbolos sem utilidade” n=a
teoria das  linguagens formais. leve ser leambrado aqui que o
teorama  que prova que cada linguagem livre do contexto nRo vazia
¢  gerada por uma grvamatica livre do contexto sem estes simbolos
explica o nome “simbolos sem utilidade” /ZHOF 79/. FPorém - =a
denominagio  “"simbolo sem utilidade” € enganosa quando aplicada a
gramaticas com meta-regras, porque sstes simbolons ndo 3580 agora
elimindveis . ITeto & agsim porgue nas gramaticas com meta-rearas
podes s2v 0 caso de RI (regra bisica) gervar RP com um simbolo sem
utilidade e RP gerar R2 zsem simbnonlo sem uwutilidade. Lima
denominagin mais adequada  para estes simbolos sem ubtilidade
talver sejas ’a de "categorias fantasmas"”

Um exemplo de categoria  +Fantasma poderia  ser LUT
(locugio  verbal ftransitiva), a qual poderia ser uwsada pavra
introduzir wverbos como "dizer” em sentengas como  "Maria disse
para Jofo que poderia chover', através das regras: '

LVT —-> ¥ 91

81 ~-r que 9,
tal que a categoria Tantasma LVT nfo aparecesse em nenhum lado
direito de qualquer vegra da gramiatica. Assim nenhum nio terminal
poderisa sy usado na devivag®o da cadeia LVT, porém uma meta-
rEgra come:

LVT -> U X =y LV =-> YU LF X
poderia sev suposta, de modo a devivar uma regra ativa para LV a
partir de LVUT. FPor outro lado, estas vregras com VT poderiam
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também s&r wusadas como sntrada de uma  oukra  meta-regra que
GETASSEe passivas com LY.

FEase exemplo mostra  que  as categovrias fantasmas
(simbolos sem utilidade) nHo sH%0 necessariamente sem utilidade,
nem  sdo  necessariamente nAn terminais como o nome  categoria
fantasma' sugere.

Fovr  outvo lado, uma aramatica com meba-vregras com  uma

tnica variavel gasencial gera uma linguaagem recursivamente
snumevavel . Tetn pode ser mostrado pelo exemplo abaixo. fAasim

seja a gramdtica G com uma dnica reara basica

S - abco
e com as Erés meta-vegras seauintes

5 =) aXx w ) 8 ~-> Xaoa

g ~->» bX =) 5 ->» Xbb

5 - oX =) S -y Xco
onde X & a dnica varidvel essencial. As sentencas desta linauagem
s5n exatamente o0s lados direitos das redaras que  compdem  esata
gramatica; 2 aplicagfo recursiva das meta-regras geva a linguagem

fabe, boas, caabb, aabbeco, abbccan, bhococaaan, booaaaabb, .. .2
A qual ndEo & livre do contexto, povaue o resultado de  sua
intersecsio com o conjunto regular axbxc¥ gera

{a exp 2n b exp 2n ¢ gxp 2n tal que n = 93
que e um subconjunto infinito de

{a expn bexpn cexpn tal que n Y= @)
que nie A uma linguagem livre do contexto. Como a classe das
linguagens livres do contexto ¢ fechada sob intersecedio com a
classe das  linguagens regulares AHOF 797, entdn a linguagem
gerada pela gramitica 6 nfo & livre do contexto.

Além disso, a linguagem {a exp n b exp n € exp n} pode

ser gerada pela gramitica Gi abaixo, com a seqguinte vegra basica

S =3 AabhcA '
2 as seguintes meta-regras com uma Gnica variavel sssencial X

1
a

2 -~ AaaX w0y 5 -> AaXa '
5o~ AabX =) 5 =% AbXac

5 -> abb¥X = ~ S - AbXb

S - AbcX =) S -3 AcXbb

5 =Y AccX =Y 5 =% AcXc

85 -2 AcaX =) 9 - AXccA

5 -) AXA =) g -2 X

devendo sey observado aque A nunca ocorre do lado esquerdd de uma
vegra e logo € um simbolo fantasma. :

Fensando entfo naauilo que 2 conhecido como a “"hierarquia
de Dhomsky”, € claro que as gramaticas com regras basicas livres
do contexto & meta-regras gevam as linguagens regulares &  as
linguagens livres do contexto; elas gevam também = algumas
linguagens . e, &, pelos exemplos discutidos no transcovrer
deste tvabalho, £las geram também algumas linguagens sensiveis ao
contexto., Restaria estudar se elas gevam todas as  linguagens
indexadas nu nfo, todas as sensiveis ao contexto ou néo, todas as

recursivas ou nfo e todas as r.  &. ou nio. Uma hipdtese a ser
verificada € se as gramaticas com meta-regras distribuem-se {fora
do  padvido  “hierarquia', isto & se as respostas  As  questides

'

acimas forem do tipo "gevam parte das linguagens indexadas, parte

das sensiveis ao contexto, parte da recursivas, parte das v. ..



Fara os limites deste tvabalho, uma conclusio importante
a tirar & que & necessario redefiniv a forma das meta-vearas, no
sentido de Timitar sew poder gevador. Uma tentativa seria  fazer
com que uma meta-reava s pudesse se aplicay a redaras basicas, 2
Nan  a uwma reava derivada de uma veara basica, fazendo isso  com
que o conjunto  das regras da gramatica  figque tFinito. Outra

tentativa  sevia eliminar as varidveis essenciais, de modo que =R
Classe das linguagens atingidas pelaa gramaticas com meta-reqgras
ndo fosse as linduagens r. g.. As duas propostas s3o aceitas por

pate trabalho.

3.4 Interpretacio das rearas de gszbrutura de frase

Chomsks ZCHD 7%/ dinterpreta uma regra de estrutura de
frase como uma vedra de resscrita que mapeia cadelias em  cadeias.
Assim 5 -y LN LY € uma tungdo gque mapeia cadeias da forma X-8-Y
em cadeias da forma X-LN-LV-Y. 0 conjunto das cadeias derivadas
compostas 86 por terminais € o conjunto das cadeias que  apavecem
no mapeamento do simbolo inicial § para as cadeias de terminais
Com algumas restrigdes muifo gsimples, isto pevmite definivr uma
Arvore segundo a derivagfo /MO8 84a/.

Um  outvo modo de interpretar uma regra de estrutura  de
frase existe & aparece em A0HD &%:R245): a idéia & a construgin de
um sistema onde a reescrita de um simbolo & detevminada nRo  sd
pelo simbolo que estd sendo reescrito, mas também pelo simbolo da
categoria dominante (este £ o conceito de admissio de um simbolo
por o uma regral). Assim um nodo denominado $ numa dArvore €& admitido
por uma regra tipo 5 -> LN LV sse este nodo domina imediatamente
2 exaustivamente dois nodos: o oda esquerda sendo denominado LN e

0 da direita sendo denominado LV, Uma drvore & entfo analisada
POy uma graméfjca sse cada nodo nfo tevminal @& admitido por uma
regra da gramatica. Sob  esta  interpretagdo, as  regras  de
gatrutura  de Praze 8o condicfes de hoa formacﬁn sobve Arvoves;

como conssqudncia, nenhuma nocio de devivagdo existe & n¥o  hi
raziio para estabelecer uma ordem pPara &S regvas.

Em sua analise do componente da hase de uma gramatica
transformacional, MoCawleyw ZMcC  48a/ sugere que o papel  das
rearas  sensiveis ao  contexto no componente da  base pode  ser
substituido por condigdes de admiQijjlidadP de nodos NAas Arvores
da  base. 0 componente da base poderia entfo ser visto como um
conjunto de arvores com labels, satisfazendo certas condigdes.

Sampson  /8AM 79/ vefere que a abordagem de vegras  de
reescrita restringe a  forma das vrégras de wmodo a  impedir
apagamentos como por exemplo: 2

LV -> U LN LV

LN C+PRO, +NOMI1 - e (e = simbonlo vazio)
COMP =) & (COMP = complementizador?

Uma outra consequéncia & a proibicdo dos apagamentos,
porque  as gramaticas de estrutura de frase sensiveis ao contexto
com  vegras de apagamento, sob a interpretagdo da veescritura,
geram sistema de reescrita ndo restritos (]inquagens r. e.). Mas
isto nfo vale se a intevrpretagio tipo condigfio de admissibilidade
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de nodo for usada sobre gramiaticas de estrutura de frase livres
ou  dependentes do contexto FBAR 45/, 0 dnico efeito  sobre =&
capacidade gerativa  fraca de acvescentar produgdss  wvazias nas
gramaticas de estrutuvra de frase (livres de contexto ouw sensiveis
an contextoy, sob a interpretagio de condicio de admissibilidade
de nodos, & que pode sev gerada uma linguagem consistindo somente
die cadeias vagias.

Feters e Ritchie APFPET 492/, por sed tUrno, Provaram que o
poder  gerativo fraco das gramaticas sensiveis an contexto & o
meaemo das gramadticas livres de contexto, se as regras 2o usadas,
nos dois tipos de gramidticas, como condigdes de admissibilidade
de nodos: elas 50 poadem analisar linguagens livres do contexto.

Entdo, num  sentido algébrico bem definido, =a condigio de
admissibilidade de nodos deas gramiticas de sstyutura de frase &
mais restritiva que a interpretagsio como reescriba. Domo nEo
gxiste atd hoje razio para acreditar que uma linguagem natural &

estritamente sensivel ao contexto (sensivel ao contexto, mas nio
livre do contextao), pode sev assumido aqui 2 intevpretacgio mails
restrita das gramiticas de estyutura de frase: a intevpretagido da
admizssibilidade de nodo.

Joshi e lLevy /008 77/ extenderam esste resulbtado e
mostraram que, se as condigdes de admissibilidade de nodos
incluem condigBes booleanas de predicados de analise (condigio
contextual horizontal na arvore) e predicados de dominagio
(condig8o contextual vertical), a capacidade yerativa fraca das
gramaticas sensiveis ao contexto & a mesma das agramiaticas livres
do contexto. Nesta abordagem, uma analise propria de uma Arvore £
uma  camada  sobre  a drvore, tal que o conjunto das analises
proprias de uma Arvore ¢, denotado por Pt, & definido como segue:

(i)Y s t & vazia, entlo Ft = 9;
(ii) se t = [4AY A® AL ... Anl, entdo
Ft = {AY U Pt . Fti1 ... Ptn

onde t9, ti, ..., tn =80 arvores e .7 denota

concatenasio (de conjuntos).

Assim se t & a Arvore

")

4 N\

A |5

/! N |

> d ] :
{
-
entdo Pt = {5, AR, ab, CdR, Cdb, cdl, cdb).
Uma regra (dita de vestrigio local) no modelo de /J08

B0/ possui a Fforma A ~» w / C, onde £ € a combina¢dno boolsana de
predicadns de andlise propria € de predicados de dominagdo. O
tempo de recognigfo das linguagens geradas por estas regras €
propovcional ao cubo do comprimento da cadeia, segundo um
algovitmo proposto em Buneman e levy /BUN 78/. HNeste modelo €
possivel propor regras do tipo

G1 =) COMP 8

G -> 8§ / 7 DOM(SEL, $.8)
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Fal que A segunda regra asssgura que nenhum S10 imediatamente
dominado por 8 aparece sem o complementizadoy COMP . Joshi e Levy
AJ08 77/ ainda mostyam que os Filtvros locais de Chomsky e Lasnik
JCHD  Z7h/ podem sey mapeados em restrigdecs locais sobre vregras =
isto ndio acarveba nenhum efeito sobre a capacidade gerativa fracsa

destas  gramiticas:. elas permanecem s0 sendo capazes de  gevar
linguagens livres do contexto.

Neve  ainda sey lembrado gue a compubtabilidade do tipo n
elevado a 3 existe para linguagens livres do contexto mesmo

quando & gramdtica de estrutura de Trase (que definiu o conjunto
das Arwvores) smpraga produgdess vazias JAHO 72/ Joshi & Levy /7008
7S mostvyam que isto também vale quando ela incovpora rvestrigdes
Tomecais .

2.4 Anexo: W comentArio sebrs as dendrolinauagsns

Alguns des e\volvimentoa na Teoria dos Autdmatos
colocaram  uma =tensfo no dominio de definigfo dos auwtdmatos,

concebendn o ;r:c gssamento de drvoves (em vez do  tradicional
processamento de cadeiasy. Isto permitiun enviquecer e simplificar
A matévia, do mesmo modo que a &nfase sobre cadeias enviqueceu os
eztudos  dos autdmatos de ndmeros  natuwrais.  Jutya  consequéncia
foi  gque partes importantes da Linguistica Matematica puderam ser
formalizadas nestes autdmatos de Arvore.

s propriedades algébricas dos autdmatos finitos sobre
arvores  foram ja sxtensivamente estudados /BRA &8/ /MEZ 47/ /THA
&7/ /THA &8/ /THA 73/ ZARR 487, A nocio de conjunto reconhecivel
& central nestes trabalhos. Um esquema de avaliacdo finita (um
autdmato finito) & usado ai sobre uma Avvore de entrada: o

autdmato analisa a &arvore da base para o topo (raizr,
classificando a2 drwvove como aceitiave