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Resumo

Este trabalho retine um coujunto de procedimentos capazes de mapear a representacao
semantica de discursos escritos e linguagem natural (mais precisamente. no Portugues
do Brasil) em um formalismo logico. O enfocque principal é dado a discursos contendo
um fenomeno chamado objeto nulo. Este fenémeno é definido como sendo a referéncia a
um ohjeto extra-lingiiistico na posigao de complemento verbal que. todavia. ndo aparece
explicito no discurso (ex.: Jodo comeu o bolo. Pedro ndo comeu ). Aquilo que Pedro nao
comen (simbolizado por @) é o objeto nulo. Solucionar este fenomeno implica em deter-
minar qual € o elemento apagado ¢ construir sua representagao semantica. combinando-a
com a do resto do discurso. Cow este objetivo. proponho um procedimento mais geral.
que trata do apagamento de alguus outros elementos do sintagma verbal da sentenca.
Dois fenémenos sao distingiiidos: a zero-andfora e a elipse de ST7. O primeiro deles é
resolvido da mesma forma que os demais fenomenos foricos da lingnageni, enquanto que
o segundo emprega um procedimento prévio de andlise dos sintagmas verbais e copia os
elementos elididos no nivel sintitico. Além disso. uma revisao de vdrias teorias é feita. A
presente abordagem integra os seguintes itens: (1) o procedimento descrito b pouco: (2)
uma gramatica comn estruturas de rragos: (3) um formalismo logico dindmico chamado de
DRT: (4) um algoritmo que soluciona correferéncias téricas e (5) uma ontologia de objetos
do mundo.
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Abstract

This work assembles a set of procedures capable of mapping the semantic represen-
tation of discourses written in natural language (more precisely. in Brazilian Portuguese)
into a logic formalism. The main focus is given to discourses which contain a phenomenon
called the null object. This phenomenon is defined as a reference to an extra-linguistic
object filling in the position of a verb complement which. however. does not appear ex-
plicitly in the discourse (e.g.. Jodo comeu o bolo. Pedro ndo comeu () -~ Jodo ate the cake.
Pedro didn't eat ()). The thing that Pedro did not eat (svmbolized by (1) is the null object.
To solve this phenomenon implies determining which is the hidden element and to cous-
truct its semantic representation. linking it together with the rest of the discourse. With
this purpose. I propose a more general procedure. which treats the deletion of certain
elements of the verb phrase. Two phenomena are distinguished: zero-anaphora and 1P
ellipsis. The former is solved in the same way as in the anaphora phenomena of the lan-
guage. while the latter utilizes a pre-analysis procedure of the verb phrases and copies the
hidden elements on the syntactic level. Moreover. a revision of several theories is done.
The current approach integrates the following items: (1) the procedure described above:
(2) a grammar with phrase structures: (3) a dvnamic logic formalism called DRT; (4) an
algorithm that solves anaphoric references and (5) an ontology of world objects.



Capitulo 1

Introducao

Encarada como um aspecto importante do comportamento humano. a linguagem na-
tural (ou lingua natural) serve como meio de comunicagao e transmissao de conhecimento.
E através desta que as pessoas. durante toda sua vida. aprendem sobre o mundo exterior.
sobre si mesmos ¢ expressam scus sentimentos. desejos ¢ opinioes. O estudo deste meca-
nismo leva ao entendimento do proprio ser humano. Logo, nao ¢ a toa que as pesquisas
nesta drea abrangem vidrias disciplinas. cada uma com sen proprio conjunto de problemas
e métodos de resolucao.

Na intersec¢ao entre a Lingiiistica e a Ciéncia da Computagao. surge a Linglistica
Computacional. Objetivando o desenvolvimento de teorias computacionais para a lin-
guagem natural. usa nogdes de algoritmos. estruturas de dados. modelos formais de re-
presentacao e técnicas de inteligéncia artificial para compreender a maneira pela qual
as estruturas lingiiisticas sdo identificadas. Em ultima instancia. busca por uma me-
lhor compreensao dos mecanismos lingtisticos utilizados pelo ser humano. aproveitando
a capacidade dos computadores de implementar e ajudar no teste e avaliagao das teorias
desenvolvidas. Além disso, visa também uma evolucio na propria utilizagao dos com-
putadores, tornando a forma de interagao entre o homem ¢ a maquina mais amigavel e
eficiente. Finalmente, procura aproximar o proprio computacdor a capacidade humana de
realizacao de tarefas cada vez mais complexas.

O alcance de tais objetivos obriga a solucao de imimeros problemas. Em sua obra.
Allen ([2]) observa vdrias questdes a serem analisadas: O que as palavras sao? Cowmo
combina-las para formar sentengas? O que significan? Como seus significados contribuern
para o significado de uma seuten¢a? Aliado a isto, se nm sistema computacional espera
comportar-se de maneira semelhante a um ser humano. deve levar em conta conhecimento
e poder de raciocinio. O autor entao classifica o conhecimento necessario para solucao

destes problemas em varios niveis:

e Fondtico e fonoldgico: refere-se ao relacionamento das palavras aos seus respectivos

SO11S.



1. Introducao N

o Morfolégico: refere-se a como as palavras sao construidas através de radicais ¢

sufixos.

e Sintdtico: refere-se a regras estruturais de como palavras podem ser combinadas

para formar sentengas.

e Semantico: refere-se ao significado das palavras ¢ como seus significados podem ser

combinados para capturar o significado de uma sentenca.

e Pragmadtico: refere-se a como as palavras sao urilizadas em diferentes situagoes ¢

como seu uso afeta a interpretagao de uma sentenca.

e Discurso: refere-se a como as sentengas colocadas em conjunto afetam o significado
umas das outras.

o Conhecimento de Mundo: refere-se ao conhecimento da estrutura e do funciona-

mento do mundo ou da situacao em que estd inserido o discurso.

Estas defini¢oes sao imprecisas e polémicas. A prépria classifica¢io dos problemas nos
niveis de conhecimento é dificil. Freqiientemente. encontram-se uestoes que nao podem
ser respondidas sem a utilizacao de conhecientos atribuidos a varios destes niveis. U
deles. a resolugdo de fendmenos faricos, é o objeto de estudo deste trabalho. Informagoes
provenientes dos niveis sintatico. semantico. pragmatico. do discurso ¢ do conhecimento

de mundo precisam ser analisadas em conjunto para a produgao de nma resposta aceitavel.

Um fendmeno férico é uma referéncia nao explicita a um objeto. O exemplo (1.1)

ilustra uma referéncia férica do pronome obliquo o ao holo. referido pelo sintagma o bolo.
(1.1) Jodo ofereceu o bolo, mas Pedro n3o o quis.

Qs pronomes sao exemplos de fendmenos féricos freiientemente encontrados em dis-
cursos em linguagem natural. Existem, porém. referéncias nao explicitas oriundas da
auséncia de elementos em um discurso.

(1.2) Jodo comeu o bolo. Pedro ndo comeu 0.

Simbolizada por @, a auséncia do complemento do verbo' comeu tambén é interpretada
como uma referéncia ao bolo. Este fendmeno é chamado de zero-andfora. Quando uma
zero-anafora ocorre na posigao de objeto do verbo, cla também recebe o nome de objeto
nulo.

! Esta sentenca ¢. na realidade. ambigua. O verbo comer pode ser mtransitivo. significando que Pedro
deixou de realizar uma refei¢ao, por exemplo. Porém. para esta discussao. assuno apenas a caso e que
ele é transitivo, que alids, considero mals natural. Este assunto sera mais amplamente discutido na secio
2.2.2.
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Segundo os estudos de Cyrino ([7. 8]). o Portugues do Brasil (PB) emprega o objeto
nulo desde a chegada da linguagen a este pais. Nesta ocasiao. a utilizacio deste era mais
restrita que a atual. mas com o passar do tempo. o PB se distanciou do Portugues enropen
(PE) na medida cmn que diminuia as restri¢oes ao emprego do objeto nulo. Raposo. cm

[34]. oferece uma série de exemplos que ilustram muiro bem isto.

(1.3) A Joana viu # na TV ontem.
(1.4) O rapaz que trouxe () agora mesmo da pastelaria era o teu afilhado.
(1.5) Que a IBM venda () a particulares surpreende-me.

(1.6) O pirata partiu para as Caraibas depois de ter guardado () cuidadosamente no cofre.

Nestes exemplos. existem refercncias feitas a elementos fora do escopo do discurso.
Por exemplo. em (1.4). existe algo que orrapaz trouxe da pastelaria. mas a referéncia a
este clemento. simbolizada por ?). niao estd explicita. E. portanto. subentendida.

Segundo Raposo. apenas o exemplo (1.3) é aceito no PE. No PB. no entanto. todas as
ocorréncias acima sao aceitas. Observe que estas diferencas anmentam a importancia do
estudo deste fenomeno. pois trata-se de algo que, provavelmente, nao ocorre da mesma

forma em nenhuma outra linguagem.

O presente trabalho propée mm tratamento computacional para o objeto nulo no Por-
tugués do Brasil. Dado um discurso contendo tal fenémeno. o procedimento descrito aqui
retorna sua representagao semantica em num formalismo légico. Este processo engloba
varios passos distintos. Primeiramente, uma seqiiéncia de palavras é reconhecida pelas
regras de boa formacao da linguagem. O significado individual de cada palavra é cap-
turado e, juntamente com as informagoes sintdticas. ¢ passado para o passo seguinte. ()
segundo passo utiliza as informacoes recebidas na construcao do significado completo do
discurso em uma linguagem de representagao ldgica. Ao mesmo tempo, um algoritmo
de saliéncia, filtros sintdticos, semanticos ¢ informagoes do contexto sio utilizados para
resolver as ocorréncias foricas.

Todo este processo revela-se hastante complexo ¢ encerra vdrios desafios. O primeiro
deles advém da prépria natureza do fenomeno. Como visto no exemplo (1.2), nao hd
um elemento explicitando a relacio de referéncia. Bem como nenhuma pista, como as
comumente dadas por pronomes. sobre o género, mimero oun tipo de objeto ao qual o
pronome se refere. Alids, no caso especifico do exemplo citado. nao hd nem mesmo a
certeza da existéncia de nm objeto nulo, pois pode-se interpretar o verbo como intransitivo
tambéi.

Explorando mais profundamente o problema, outras perguntas surgem. Em (1.2).
Pedro comeu o mesmo bolo que Jodo. Mas considerando o mesmo exemplo ligeiramente

modificado para
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(1.7)  Jo3o comeu um bolo. Pedro ndo comeu (.

¢ novamente possivel afirmar (ue Pedro comen nm bolo. mas nao o mesmo bolo que Joao
comen. Ou seja. supondo que o procedimento seja capaz de descobrir uais elementos
estao sub-entendidos. a representacao semantica precisa prever casos em que os objetos
referenciados podem nao ser os mesmos.

A tentativa de resolver casos como o apresentado em (1.7) levou a um estudo mais
abrangente de formas de apagamento ¢ue. mais tarde. revelaram possuir relagao entre si.
O estudo de casos como

(1.8) (a) Jo3o comeu um bolo. Pedro também (.
(b) Jodo comeu um bolo. Pedro nio ().

(c) Jo3o comeu um bolo. Pedro, () uma torta.
1

revelou. além das regras gramaticais (ue permitem o seu aparccimento em um discurso. o
procedimento para encontro do referente para os elementos apagados. Este haseia-se em

um procedimento de cépia dos constituintes de sentengas anteriores.

A correta interpretagao de fenomenos foricos constitui pega fundamental na Linguistica
Computacional. Profundamente ligada a coesao do discurso. sua interpretagao semantica
figura como um campo de pesquisa absolutamente aberto ¢ relevante em varios con-
textos. Dentre os mais comuns. podem ser citados a procura de documentos em bases
de dados textuais. extracdo de informagoes de mensagens escritas ou artigos, traduto-
res automadticos de textos, sumarizagdo. sistemas de resposta a questoes, atendimento
automatizado de clientes, sistemas tutoriais inteligentes. controle de maquinas via voz e

sistemas cooperativos para resolug¢ao de problemas.

O segundo capitulo deste texto define precisamente o problema a ser abordado pela
pesquisa aqui descrita. O conceito de fendomeno férico é apresentado de maneira mais
formal e o termo objeto nulo também é definido. O segundo capitiulo também descreve os
varios problemas encontrados na tentativa de solugdo do fenomeno, dando uma pequena
idéia de como cada um deles poderia ser solucionado.

Adiante, no capitulo 3, sao apresentadas as teorias lingliistico-computacionais uti-
lizadas neste trabalho. Sua disposi¢ao segue. de forma nao muito rigida. os niveis de
conhecimento descritos por Allen ([2]), apresentados anteriormente. Primeiramente. dis-
corro sobre o reconhecimento sintidtico. em seguida sobre a representacao semantica e por
ultimo sobre algumas técnicas de resolugao de fendémenos foricos.

Cma proposta para solugao de fenémenos como os- apresentados nos exemplos (1.2).
(1.7) ¢ (1.8) é descrita no capitulo 4. Primeiramente. ¢ feito nm destrinchamento dos

exemplos, classificando-os entre tipos distintos e, nos casos em que foi possivel, apresento
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nma solngao computacional. Também nesse capitulo. apresento algnmas limitagoes do
procedimento proposto através de alguns exemplos para os quais nao sao obtidas respostas
completamente aceitdaveis. apontando novos desafios a serem enfrentados e perspecrivas
para trabalhos futuros.

O 1ltimo capitulo desta dissertacao conclui o trabalho. O capitnlo também destaca
as contribuicoes dadas e a relevancia da pesquisa realizada no ambito da Lingiidstica

Computacional.



Capitulo 2
Definicao do problema

O objeto nulo. foco principal desta pesquisa. é um complemento verbal que precisa
ser resgatado do contexto. Cvrino. em [9]. afirma que este figura como um fenémeno
forico com caracteristicas especiais. pois o elemento de referéncia nao estd presente. Este
capitulo define a nocdo de fenomeno férico. a de objeto nulo e, logo em seguida, descreve
alguns problemas a serem enfrentacdos na tentativa de interpretar discursos contendo tais

fenomenos.

2.1 Fendémenos foricos

Pode-se definir um fenémeno forico como uma referéncia indireta a um clemento do
contexto atual do discurso. Seguindo as defini¢oes de referéncia dadas por Yule em [41].
e por Larson e Segal em [21]. este fendmeno pode ser entendido como a utilizagao de
elementos lingliisticos (elementos foricos) na identificagao de objetos extra-lingiiisticos
sem a utilizagdo explicita dos seus respectivos nomes. Pronomes pessoais como “ele” ¢
‘ela’ ou demonstrativos como ‘isto’ e “aquilo’ sao exemplos encontrados com bastante
freqiiéncia.

Comumente, elementos foricos referenciam objetos explicitamente citados no discurso,
perfazendo uma relagio de correferéncia. Esta relagio é mais rigorosamente definida
por Greimas e Courtés em [14]: correferéncia ¢ a relagdo que dois signos lingiiisticos
(idénticos ou diferentes) mantém entre si. quando situados em dois lugares (contiguos ou
distanciados) da cadeia falada on escrita. remetem a um mesmo objeto extra-lingiistico.

Um exemnplo simples dos conceitos apresentados pode ser observado em (2.1) abaixo.
(2.1) Pedro ama Maria,. Ela, € bonita.

O pronome Ela é um elemento forico que possui uma relagao de correferéncia com o nome
Maria. Ambos remetein a um nesmo objeto extra-lingiiistico: umna pessoa chamada Maria.

Quando o elemento correferente a um elemento forico se encontra antes deste no discurso.
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como ¢ o caso de Maria. cle também pode ser chamado de antecedente. Doravante. wima
relacao entre dois termos lingiiisticos serd indicada por fudices iguals (2. no exemplo acinia)

subscritos as palavras.

2.2 O objeto nulo

() Objeto nulo ¢ um elemento nao explicito em posigao de objeto de um verbo. on
seja. um complemento verbal que udao aparece explicitamente no discurso. Para ilustrar

umn caso tipico. o exemplo (1.2) ¢ 1epetido aqul.
(2.2) Jodo comeu o bolo,. Pedro ndo comeu ),.

Pode-se dizer que o objeto do verbo comeu na segunda sentenca estd subentendido on
que ele é nulo. Cyrino afirma. em [9], que tanto no Portugués do Brasil como nas outras
linguagens que o suportam. o objeto nulo se apresenta como num fenomeno forico. Desta
forma. toda vez (ue um objeto nulo é identificado. torna-se necessiario buscar o elemento
do contexto atual do discurso ao cual ele se refere.

O objeto nulo pode aparecer e vdrias posi¢oes na sentenga. Todavia. ele certamente
nao é irrestrito. Existem construcoes nas quais a auséncia de complemento verbal nao é

um objeto nulo. Ou seja, nao existe nenhuma referéncia subententida.
(2.3) *Jodo comeu feijdo,. Maria comeu (),."

Fica claro, portanto, que algumas regras precisam ser estabelecidas no concernente ao
tratamento do fendmeno. As se¢oes seguintes analisam alguns exemplos de apagamento
do complemento verbal. O objetivo é de evidenciar algumas destas regras e de apontar

problemas no tratamento computacional deste fendémeno.

2.2.1 Representacao do vazio

Sabe-se que ¢ preciso extrair cos itens léxicos os componentes da representacao se-
mantica do discurso. A unido de todos estes componentes deve formar a representagao
completa do discurso. Como o reconhecimento sintatico da linguagem é feito através de
uma gramatica, seria natural representar um constituninte que nao se faz presente. como
um objeto nulo por exemplo. através de nma “transi¢ao vazia®™. Ou seja. uma regra grama-
tical que nao produz elemento algum. mas que contribui na construgao da representacao

semantica. Em outras palavras. o reconhecedor sintdtico, mesmo nao encontrando mum

L) simbolo *’ denota uma sentenca agramatical ou sem interpretacio semantica possivel. Embora
este exemplo nio seja agramatical e possa ser interpretado no caso do verbo comeu ser intransitivo. o
Al
simbolo **’ deve-se ao fato da interpretagio do exemplo com @) nio ser possivel.
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constituinte apropriado na posicao de objeto. simulaiia sua presenca com uma “pala-
vra vazia® (um €) atribuindo a esta uma representacao capaz de ser resolvida como v

fenomeno forico comum. Isto funciona beny em casos como o do exemplo (2.4) abaixo.
(2.4) Pedro vendeu um carro,. Jodo ¢, comprou.

O ¢ ¢ produzido pela gramadtica no lugar do objeto do verbo e pode. por exemplo. possuir
a mesma representacao do pronome obliguo "o, Assim. este exemplo seria resolvido como
se a segunda sentenca fosse Jodo o comprou.

Poréin. este tratamento gera um novo problema: como impedir que a gramatica pro-

duza € em lugares indevidos? O exemplo (2.3) ilustra um caso como este.
(2.5) *Pedro chamou José. Jodo ¢» comprou.

Como o verbo comprou pode ser tanto transitivo como intransitivo. o algoritmo encon-
traria mais de uma interpretagao para a segunda sentenga do exemplo. A interpretacao
intransitiva pode ser aceita. mas a interpretagao na (ual a gramatica produz € estd in-
correta. Esta é equivalente a Jodo o comprou. () pronome na posicao de complemento do
verbo seria correferente de José?. Supondo que seja possivel impedir esta interpretacao.
ainda existe uma outra, na qual o € simularia o pronome reflexivo "se’. Agora. o correfe-
rente de € é Jodo. Nenhuma destas interpretacoes esta correta. donde surge a necessidacdle
de mma abordagem diferente.

E preciso saber quais sdo o0s casos em que a gramdtica pode ou ndo produzir e. Adi-
antando um pouco a solucdo apresentada no capitulo 4. os candidatos a correferente de
€ no exemplo (2.3) denotam objetos animados, enquanto que um dos candidatos de (2.4)

nao ¢ animado. Nao é coincidéncia o fato deste candidato ser o correferente correto.

2.2.2 Interferéncia da transitividade do verbo

Assim como o verbo comprar visto hd pouco. varios verbos possuem interpretagocs
transitivas e intransitivas. Por esta razao. nem toda auséncia de objeto pode ser inter-
pretada como objeto nulo. O exemplo (1.2), reapresentado aqui. ilustra um caso como
este.

(2.6) Jo3o comeu o bolo. Pedro ndo comeu.

A interpretagao mais natural considera o verbo comeu como transitivo direto. Neste caso.
entende-se que Pedro teria deixado de comer o bolo. Porém. considerando o verbo em
questio como intransitivo, uma outra interpretacao ¢ possivel. Neste caso. a segunda
sentenga significaria que Pedro deixou de fazer uma refeigao. por exemplo.

Outro exemplo interessante surge com nm verbo no infinitivo.

“Na realidade. existe uma interpretacio na qual o pronotne pode ser correferente de uma entidade tora
do escopo do discurso. Neste trabalho. contudo. nio trato este tipo de fenomeno.
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(2.7)  Jodo arquivou o artigo sem ler.

Novamente. é possivel duas interpretagoes. Numa delas. ler possui um objeto. artigo. Na
outra. ler é intransitivo.

Também existem casos em (ue a interpretacao transitiva do verbo é proibida.
(2.8) Jodo foi ao restaurante com Maria. Ela ndo comeu.

Na maioria dos casos em que este tipo de ambigiiidade ocorre. existe uma interpretacao
mais aceita do que outra. Porém. esta escolhia nao se faz utilizando informagoes presentes
no discurso. CUtiliza-se informacoes acerca do contexto no ¢ual o discurso é proferido.
Dados sobre quem o profere. (uando, e de gue maneira. influenciam de forma decisiva.
Logo. a representacao computacional destes fatos é demasiadamente complexa. Além
disso. a simples representagao nao é suficiente. Aproveitar estas informacoes requer nm
mecanismo de inferéncia poderoso. Portauto. este problema nao é resolvido pela presente
proposta. Todavia. o procedimento de interpretagao criado ¢ capaz de retornar todas
as representacoes possiveis, assiumindo que uma abordagem mais profunda do problema

possa ser dada futuramente.

2.2.3 Identidade entre objetos

A existéncia de uma relagao de correferéncia entre dois signos lingiiisticos pressupoe a
existéncia de um tinico objeto extra-lingiiistico ao qual os dois signos se referem. Contudo.
a representagao formal de cada nmn dos signos linglisticos cria. em principio, uma entidade
para cada um e em seguida, identifica das duas entidades. Ou seja, as duas entidades
sao interpretadas como sendo a mesma. Por exemplo. assumindo apenas a interpretagao

transitiva do verbo comeu, a representacoes em logica de primeira ordem de
(2.9) Maria comprou uma macd,. Pedro ndo comeu {),.

poderia ser dada por
Jx[maca(z) A comprou(maria.x) A ~comeu(pedro, x)) (2.10)

onde o objeto referenciado por macé e o objeto referenciado por ) sdo o mesmo, denotado
por .

No entanto, se o exemplo for ligeiramente modificando para
(2.11) Maria comprou [uma maci],. Pedro ndo comprou (),.

esta identificagdo nao pode ser feita. A maga que Maria comprou e a que Joao deixou de
comprar nao sio necessariamente a mesma. A representacao logica nao pode identificd-las.

sendo esta dada por uma expressao como

Jz[maca(z) A comprou(maria, £)] A =3y[maca(y) A comprou(pedro, y)) (2.12)
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Analisando superficialmente os dois exemplos. nio ¢ possivel encontrar nenhuma di-
ferenca sintatica entre cles. A mesma construcao no sujeito. no predicado. verbos de
transitividade iguais e até o mesmo mimero de palavras. Este exemplo constitui um pro-
blema para o interprerador de diseursos. pois parece dificil saber quando as entidades
devem ser igualadas ou nao.

Na secdo 4.1. mostro que (2.11) possui uma caracteristica diferente dos demais. Em-
hora cste exemplo apresente uma referéncia indireta a unr elemento extra-lingiistico. o
que constitui um fendmeno férico. nao existe nma relacao de correfercncia entre ) e maca.
Mas precisa existir alguma relacao entre eles. pois é o fato de Maria ter comprado mma
ma¢d que permite uma interpretacao para a segunda sentenca. Isto pode ser observado

omitindo-se a primeira sentenca do exemplo.
(2.13) Jodao ndao comprou.

Em (2.13), nada faz crer que Joao tenha deixado de comprar uma maga. Este fato
intrigante. a utilizagao de uma referéncia a wn objeto para fazer referéncia indireta a um
outro. ainda nao referenciado uo discurso. nao ¢ um tipo de fenomeno férico comum.

Outro exemplo de discurso. (ue permite duas interpretacoes ¢ apresentado abaixo.

(2.14) (a) Ana comprou um bolo,. Maria vendeu {,.
() Ana comprou [um bolo],. Maria vendeu (),."
O mesmo discurso permite duas interpretagoes diferentes para o clemento apagado. Na

primeira delas, o complemento do verbo vendeu é o mesmo holo que Ana comprou. Isto

seria 0 mesmo (ue interpretar () como o apagamento o pronome obliquo o.
Jx[bolo(x) A comprou(ana, x) A vendeu(maria..r)]

Na segunda interpretagao. um bolo é copiado para o lugar de (). Neste caso, a segunda
sentenca é interpretada como se fosse “complementar” & primeira: Maria vendeu um bolo
em vez de comprar um bolo. Agora, o bolo comprado por Ana pode nao ser o mesmo
bolo que foi vendido por Maria.

3z[bolo(x) A comprou(ana. )] A Fy[bolo(y) A vendeu(maria. y))

No capitulo 4. mostro que para tratar exemplos como os dados acima. fui obrigado a

criar um procedimento totalmente novo, baseado num sistema de copia sintdtica.

‘Neste texto, também utilizo as letras subscritas (7, neste caso) para denotar aquele tipo diferente de
fenomeno férico.
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2.2.4 Papel dos prossintagmas

U prossintagina verbal (ou prossintagma) ¢ um elemento que precede o predicado
da sentenca. Normalmente. cle é colocado entre o sujeito e o verbo. Dentre estes. os (e
10s interessam nesta abordagem siao os (ue parecem permitir o apagamento de partes do
sintagma verbal. Como ilustracao. considere o exemplo (2.3). repetido abaixo. no qual o

apagamento do complemento verbal soa agramatical.
(2.13) *Jo3o comeu feijdo,. Maria comeu ¥,.

Neste exemplo. a simples inser¢ao de i prossintagina. neste caso um advérbio de

negacio. transforma-o em um discurso perfeitamente aceito.
(2.16) Jodo comeu feijdo,. Maria nio comeu §,.

Em [25], Matos alerta para a importancia de outros destes constituintes. como “tam-
bém’. ‘também nao” e ‘sim’. no caso do PE. Mas sua teoria parcce valer também no PB.

Como pode ser visto a seguir.

(2.17) (a) Jodo leu o livro,. Maria também leu §,.

(b) *Jo3o leu o livro,. Maria leu (),.

Estes constituintes permitem também o apagamento de segmentos complexos. Os
g

proximos exemplos ilustram este fato.

(2.18) Jodo come [chocolate depois de lavar os dentes],. Ele tem um amigo que n3o come

0,.
(2.19) Jo3o [tinha lido estes livros para o filho],. Maria também tinha §),.
(2.20) Jodo gosta [de comer bolo no café],. Maria também gosta (),.

A palavra ‘nao” pode aparecer na segunda sentenca. como no exemplo (2.18) acima.
1 1

ou na primeira, como no exemplo abaixo.

(2.21) Jo3o n3o come [chocolate depois de lavar os dentes],. Ele tem um amigo que come

0,.
No entanto, ela precisa estar presente. Caso contrario. o discurso nao ¢é aceito.
(2.22) *Jo3o come [chocolate depois de lavar os dentes],. Ele tem um amigo que come {),.

Outro fato importante nestes exemplos é que a simples repeticio do texto entre col-

chetes no lugar do ) mantém a gramaticalidade e o significado das respectivas sentengas.

(2.18") Jo3o n3o come [chocolate depois de lavar os dentes]. Ele tem um amigo que come
[chocolate depois de lavar os dentes).
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(2.19") Jodo tinha [lido estes livros para o filho]. Maria também tinha [lido estes livros para
o filho].

(2.20") Jodo gosta [de comer bolo no café]. Maria também gosta [de comer bolo no café].

s apagamentos promovidos por estes constituintes podem se referir a objetos. como
o livro no exemplo (2.17a). a scgmentos complexos contendo adjuntos. como chocolate
depois de lavar os dentes no exemplo (2.18). ¢ a segmentos complexos contendo acoes.
como comer bolo no café no excmplo (2.20).

A exemplo do que ocorre cm (2.11) ¢ em (2.14b). os apagamentos vistos aqui nao
correferem com outros elementos lingtiisticos do discurso. Também nestes casos, o tra-
tamento deve ser feito de maneira diferenciada daquele adotado para resolver fenémenos
féricos comuns.

2.3 Consideracgoes finais

Como pode ser visto neste capitulo. o problema a ser solucionado relaciona-se exata-
mente com a caracteristica que torna o objeto nulo um fenomeno diferente dos demais
fenomenos féricos. Encontrar elementos aos quais umn constituinte ausente se refere nao é
a mesma coisa que encontra-los para pronomes. por exemplo. Em primeiro lugar, como
um pronome é explicito no discurso, pode-se ter mais certeza da sua fungdo sintdtica.
Logo. é possivel agir com mais precisdo na procura do objeto ao qual ele se refere. Pro-
nomes trazem informacdes como género e nimero. por exemplo. Estas sao pistas valiosas
na resolucao de fenomenos féricos (ue os objetos nulos nao trazem.

() presente trabalho busca solugoes, ao menos parciais. para todos os problemas cita-
dos acima. No capitulo 4, apresento uma solugdao parcial para a representacao do vazio.
problema que provém da produc¢ao da palavra vazia em lugares indevidos. Apresento
também uma solugao satisfatoria para as ambigiiidades introduzidas pela dupla inter-
pretagio da transitividade dos verbos e pela identidade e nao identidade entre objetos
no discurso. Finalmente, objetos nulos acompanhados por prossintagmas verbais também
recebem um tratamento.

De mais a mais, os varios resolvedores de fenomenos féricos encontrados na literatura
nao apresentam procedimentos especificos para encontro do correferente de objetos nulos.
Mais raros ainda sao os que interpretam-no semanticamente. e nenhum deles faz isso no
Portugués do Brasil.



Capitulo 3
Quadro teodrico

As teorias de interpretagao de discursos atuais estao fundamentadas sobre duas as-
sercoes basicas atribuidas ao matematico e fildsofo alemao Gortoloh Frege (1848-1925).
Em primeiro lugar. Frege chegou a conclusao de que atribuir significado a uma sentenca
¢ 0 mesmo que descrever sob quais condigoes esta sentenca seria verdadeira. Em segundo
lugar, Frege também afirmou que. dada wmna linguagem. a interpretagao de construcoes
complexas é determinada pela interpretagao das partes individuais e pela maneira que es-
tas partes sdo colocadas em conjunto. Esta iltima afirmagao. conhecida como Principuo
da Composicionalidade. aplicada ao contexto das linguagens naturais. propoe que o signi-
ficado de uma sentenca depende do significado das palavras envolvidas e da maneira com
que estas palavras sdo colocadas em conjunto.

Tais assercdes levaram a uma aproximacao cdas teorias linguisticas a légica. Isto incen-
tivou pesquisas no sentido de traduzir sentengas para linguagens formais de representagao.
Dentre as mais relevantes, estiao os trabalhios de Richard Montague [27. 28] (veja tambdém
[20, 10]), da década de 70. Montague rejeitou a existéncia de nma distingdo tedrica im-
portante entre a linguagem formal e a linguagem natural. Ele criara um homomortismo
(H,) de representagdes sintdticas de uma parte do Inglés a representagoes semanticas. I
além deste, um outro homomorfismo (H,), agora das representagoes semanticas a inter-
pretagoes em modelos tedricos. A composigao H = H, o Hy é um homomorfismo direto
da sintaxe aos modelos.

A exemplo de Montague, os procedimentos descritos neste capitulo constroemn a inter-
pretagao de discursos de maneira composicional. As proximas se¢oes fazem nm apanhado

das teorias utilizadas na implementagao destes procedimentos.

3.1 Sintaxe

Nesta abordagem. vamos simplificar a nogao de discurso definindo-o como uma simples

seqiiéncia de sentengas em lingnagem natural. Sua interpretagao consiste na modelagemn

13
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computacional de processos capazes de traduzi-los em algnm formalismo logico. Trara-
se de nma tarefa semelhante a nma compilagao. onde o codigo fonte seria a linguagem
natural ¢ o ¢édigo objeto. o formalismo logico.

A exemplo do que se faz em compiladores. a primeira providéncia a ser tomada é iden-
tificar o que deve ser aceito como uma instancia hem formada do cddigo fonte. Ou seja.
o reconhecimento sintatico. A rigor. o reconliecimento de mmna instancia bem formada da
linguagem natural deveria passar pelos niveis de reconhecimento fonético. morfoldgico e
sintatico. Todavia. o objetivo fixado aqui. a interpretacao semantica de discursos foca-
lizada na resolucao dos fendmenos de apagamento do complemento verbal. nao permitiu
englobar todos os niveis de traramento. Vale lembrar que o proposito desta pesquisa nao
visa a criacdo de wma ferramenta prdtica. e sim. a simples criagao de um procedimento
capaz de tratar o fendmeno. Desta forma. decidiu-se por excluir completamente os dois
primeiros niveis e dar um tratamento ligeiramente superficial para o terceiro. concentrando
os esfor¢os nas camadas superiores.

Logo. o atomo da linguagem ¢ a palavra ou. emn alguns casos. nm conjunto de pa-
lavras. Tomadas em conjunto. as palavra formam sintagmas. Os sintagmas formam

sentencas que, juntas, formam um discurso completo.

A sintaxe descrita nesta secao foi inspirada na Gencralized Phrase Structure Gramanar
(GPSG) descrita por Gazdar ot al. [12]. Esta gramatica foi escolhida, principalmente.
por apresentar relativa facilidade de implementagao no modelo computacional escolhicdo
para counstrucao do protétipo.

A GPSG é formada por regras cujos elementos possuem um conjunto de propriedades
chamadas estruturas de tragos. O 1éxico ¢ definido separadamente e as regras sao aplicadas
de acordo com um sistema de regras de producio. Neste caso. porém. para que una
regra seja aplicada. as varidveis que aparccem dentro da estrutura de tragos! devem ser
instanciadas e seus valores unificados corretamente. A gramdtica designa, para o discurso
reconhecido, uma arvore que mostra a divisao do discurso emn constituintes sucessivamente
menores rotulados pelo nome da categoria a qual pertencem. Como exemplo. considere o
seguinte fragmento da gramatica:

Definigao 1 (Gramatica 1)

(G1.1) D - S
(Gl2) D> SCD

(G1.3) S—» SN ST

[ 11.11.7".3] [ num Eﬂ]

LSimbolizadas com um mimero dentro de um pequeno quadrado.
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(G1.4) S\ — N
2] [
(G1.3) ST — N SN

[umn:m] tipo trans [ILHIH t:]]
nuwm 0

(G1.6) St = v

[nmu:] tipo e
num

Entradas léxicas:

(GL1.7) N — Joao
[ num:sing

(G1.8) N — Maria
[n'u'"l.'\ll“[.‘

(G1.9) N — arroz
[num:smy
(G1.10) V — ama

tipo:trans

NUNISLILYg

(G1.11) T — trabalhou
tipouintr
num:sing
(G1.12) C — . n

As duas primeiras regras desta gramadtica. (G1.1) ¢ (G1.2). sao o seu ponto inicial.
Estas regras reconhecem discursos (D) recursivamente como sendo formados por uma ou
mais sentencas (S) separadas por um conectivo (C). no caso da Gramadtica 1, o ponto.
Uma sentenca é formada por um sintagma nominal (SN) e um sintagma verbal (S17).
O sintagma nominal é formado por um substantivo (.V). O sintagma verbal constitui o
predicado da sentenca e é formado pelo verbo (17) e pelo complemento do verbo (se hou-
ver): um outro sintagma nominal. As entradas léxicas exemplificam como as palavras sao

reconhecidas pela gramatica. Para exemplificar o funcionamento da gramatica, considere
(3.1) Jodo ama Maria.

Para reconhecer (3.1). as regras de produgao sao sucessivamente aplicadas. como demons-
trado abaixo.
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- - 1
SN St SN ST

q
[Hll.‘lll'm] [IIILIII E] {IIH"LE {lllllll:m]

AY
;
nacn. [

Primeiro. a regra (G1.1) expande D e produz S. logo em seguida. a regra (G1.3) expaude

S produzindo os sintagmas nominal e verbal. A regra (G1.4) produz NN expandindo S.V.

1
//5\

SN SV
e ]

N | SN
[numtm] tipo:trans [uum.m]
nwm:d |
N

[ H.’ll'lll,lm]

A regra (G1.5) expande SV produzindo 1" e SN e a regra (G1.4) é aplicada mais uma
vez para expandir SN e produzir novamente um N. Note cue ueste pouto, as variaveis
do primeiro SN e de SV ji foram unificadas. Ambas sao representadas pelo simbolo @.
Porém. o outro S.:V nio possui sua varidvel unificada com aquelas. sendo esta representada
por um simbolo diferente, @.
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SN ST

[ nwnstnq ] [ num.siivy ]

N I SN
[num:sznq] fipotrans [munzsmq]
| num siq I

Jodo I AY
ama [ ]
num sing
Maria

A regra (G1.7) é aplicada e produz Jodo. instanciando a varidavel num do N com o valor
sing. Este valor ¢ propagado através de SN e ST™ até 1". Como num também possui o
valor sing na regra (G1.10), cla pode ser aplicada para gerar ama. Finalmente, a regra
(G1.8) é aplicada novamente para produzir Maria. o que também provoca a unificagao das
varidveis @ com o valor szng. Ao final de todo o processo, o discurso Jodo ama Maria é

reconhecido com sucesso.

3.2 Semantica

Segundo Eijck e Kamp, em [40]. a relagao semantica entre pronomes pessoais e seus
antecedentes pode ser de dois tipos: um pronome funciona como uma referéncia a nma
constante igual & de seu antecedente ou age como nma varidivel ligada pelo sen antecedente.

Isto significa que pode-se representar um discurso como
(3.2) Pedro, entrou. Ele; sorriu.
de duas formas:

entrou(pedro) A sorriu(pedro) (3.3)

entrou(pedro) A sorrru(x) A = pedro (3.4)

Sabe-se tambéin que é descjivel que o procedimento obedega ao principio da composi-
cionalidade mencionado anteriormente e seja. de certa forma. monotonico. Isto é. uma vez
composta a representagio de parte do discurso. esta nao precise mais ser modificada. Isto

é importante para garantir (ue a representagao possa ser construida sistematicamente.



3. Quadro teorico S

Estas caracteristicas dependeni. todavia. de nm formalismo de representacao que permita
um sistema incremental de construcao de representacoes de discursos.
Considere novamente o exemplo (3.2). Na tentativa de agir de formea sistemarica.

temos como representacao dada para a primeira sentenca. a formula
entrou(pedro)
e para a segunda
sorriu(a:)

considerando que o pronome Ele insere uma varidvel livre na representacao. Seria. por-
tanto. necessario igualar a varidvel .- a pedro on. alternativamente. substitui-la pela cons-
tante pedro para construir a representagio completa do discurso.

Considere agora o exemplo
(3.5) Um homem, entrou. Ele, sorriu.

A primeira sentenga deve ser representada por
Ja[homem(x) A entrou(x)]

e a segunda por

sorriu(y)

Seguindo o mesmo procedimento para construir a representagao do discurso, temos
Jx[homem(x) A entrou(x)] A sorrau(a) (3.6)

ou

Jx[homem () A entrou(x)] A sorriu(y) Ay = (3.7)

Nem no primeiro ¢ nem no segundo caso. y representa o mesmo objeto que z. Este
problema é chamado por Eijck ¢ Kamp de Problema da Liga¢io Anaférica do Contexto.
Observe que, a nao ser que se utilize um procedimento bem mais complexo. nao € possivel
a resolucdo do fenomeno férico o exemplo (3.5). Pois. seria necessdrio aumentar o escopo
do quantificador existencial adicionando o predicado sorriu(y) e transformar a varidvel y

em & para construir a representacao correta, dada por
Jz[homem(x) A entrou(z) A sorriu(r)) (3.8)

Conclui-se, portanto, que a légica de primeira ordem nao favorece a construcao da
representacio de discursos de forma composicional. Complementariamente, exemplos

conhecidos como donkey sentences. apresentados por Geach em [13], demonstram que a
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logica de primeira ordem nao caprura o contexto das sentencas em um discurso.

R]

(3.9) If Pedro, owns a donkey,, he, likes it,.
Se Pedro, tem uma “mula,”, ele; gosta dela, .’

O exemplo (3.9) pode ser representado e logiea de prmeira ordem commo
Y ((donkey(o) A own(pedro. ) — hike(pedro. i) (3.10)

No entanto. segundo [39]. wma interpretacao feita utilizando o procedimento criado por
Montague ([27]) resultaria em

Jz[(donke y() N own(pedro..)) = Like(pedro. 1) (3.11)

o1 cm

Axfdonkey () A ownpedro. x)] = like(pedro. i) (3.12)

as (uais sao claramente interpretagoes erroneas. O problema reside na interpretacao
existencial atribuida ao SN indefinido. exatamente como em (3.6) e (3.7).

Portanto. utilizando a légica de primeira ordem. o procedimento nao ¢ capaz de dar
tratamento satistatorio a discursos com mais de uma sentenga. Nao ¢ possivel aproveitar
o contexto das sentengas anteriormente analisadas na composicao da representagao da
sentenga seguinte. Esta é a motivagao pela qual procurou-se por uma formalizagao alter-
nativa que permitisse uma interpretacao dinamica. Ou seja, (ue reconsiderasse o conceito
tradicional de quantificagao de variaveis. No inicio dos anos 80. surge a Disocourse Repre-
sentation Theory (DRT) (Teoria de representagao de discursos). desenvolvida por Kamp e
Heim em [18. 16] (veja também [19]). Este formalismo prové uma concepgio dinadmica do
significado. Baseado na observac:io de que o ouvinte de um discurso é capaz de processa-lo
de forma incremental. a DRT interpreta uima sentenga utilizando o contexto estabelecido
pelas sentencas anteriormente proferidas.

3.2.1 Teoria de representacao de discurso

Como dito anteriormente, a interpretacao de um discurso precisa descrever as situagoes
em (que o conteudo deste é verdadeiro. Seguindo este raciocinio. ¢ a exemplo da légica de
primeira ordem. a DRT implementa uina linguagem de representagio logica capaz de ser
avaliada em um modelo tedrico. Esta linguagem é construida com estruturas chamadas
Discourse Representation Structures (DRS) (Estruturas de representagao de Discurso).

2A tradugdo mais correta desta sentenca seria: Se pedro tem um burro, ele gosta dele. Contudo, os dois
pronoines masculinos impoem uma ambigiiidade inexistente na vérsao em inglés. Desta forma, traduzi a
sentenga de uma forma um pouco diferente evitando assim o problema sem alterar o teor discussao que
Se segue.
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Estas estruturas siao formadas por wma tupla: DRS = (U.Con). onde U é um conjunto
que contém os referentes de discurso. as eutidades do contexto atnal e C'on é mn conjunto

contendo condigdes. que denotam as propriedades e inter-relagoes entre as entidades.

Definigao 2 (DRS)

Sejain a constante. u referente de discurso pertencente ao conjunto L. ¢ I? relagao. entao
termo: t = | a

condigao: C :=T | R(ty,....th) |Ju=t|lu#t|-D

DRSs: D ::= ({v1,..-,va}, {Ci. .. .. Cn}) n

Por exemplo. a DRS que interpreta a sentenca Ana trabalhou. ¢
1 C

({1} {v1 = ana.trabalhou(a:)}) (3.13)
ou de forma mais amigdvel
£
L1 = ana (3.14)
trabalhou(x,)

Tal representagao ¢ construida da seguinte forma: primeiramente. o SN do discurso
determina a adigdo do referente .ry em U e da condi¢ao 2y = ana em Con. Em seguida.
o SV” determina o surgimento da condigao trabalhou(:r,).

Adicionando, por exemplo. a sentenca Ela se cansou ao discurso, as informagoes con-
tinuarao a ser incluidas na mesma DRS. A representagao do discurso inteiro é

R D)

Xy = ana
trabalhou(.r)) (3.15)

se_cansou(:ty)

T =y

Um novo referente é adicionado para o S:V Ela e uma nova condigao para o SV" se cansou.
A condigdo z, = z; é colocada na DRS porque 2:, representa um elemento férico. Na
DRT, cada referente introduzido por um elemento férico deve ser identificado com um
outro referente de discurso acessivel. A acessibilidade é um conceito simples definido em

termos de DRS aninhadas que serd apresentado mais tarde.

As representagoes construidas com a DRT parecem diferir bastaute da logica de pri-
meira ordem. Todavia, embora aquela seja uma representacao mais “poderosa”. a idéia
nao é criar um formalismo totalmente distinto. Na verdade, a DRT se assemelha muito a

l6gica de primeira ordem, apenas a notagao ¢ diferente. Na DRT. a quantificagao existen-
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cial é implicita. ou seja, todo reterenre de discurso pode ser interprerado como quantificado

existencialmente. A quantificacio nniversal ¢ representada urilizando-se a negagao. s

operadores comumente utilizados naguela logica (A. V e —) rambém estao presentes. A

conjuncao entre condicoes ¢ representada pela simples insercao delas na DRS. Os outros

dois operadores podem ser representados utilizando a conjuncao e a negacao. Como a

representacao poderia ficar muito carregada. foram definidas abreviagoes. as quais siao

apresentadas abaixo.

Definigao 3 (Abreviagoes de DRSs)

Sejam D, e D, DRSs. entao

Colocadas na forma de caixas. a implicagao ¢ abreviada como

D,v D,

'y Uy, Uptl U
C\ Cry
Ck C

e. do mesmo modo. a disjun¢ao como
Uy Un Cpay U
Ci Cr+1
Ci. C

Cms _’DI })

..... l',,}. {C| e
=D,.~D,})
) 'y
C,
C’I.:
=7 Uy Uy
C7k+|
—_
Ci
() .Uy
C,
-
Ci
= -
Uyt ) - U
Crs:
-
C

(3.106)

(3.17)
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Como a DRS ambiciona capturar o significado de discursos. cla possui nma forma de
descrever as condigoes em gue determinado discurso ¢ ou nao verdadeiro. A exemplo da
logica de primeira ordem. a DRT possui nma defini¢ao de satisfacdo. Primeiramente.
porén. deve-se utilizar uma forma de descrever a sitnacao. Isso se faz através de modelos

teoricos.

Definicao 4 (\lodelo)
Um modelo é o par ordenado M = (D, F'). onde D é o conjunto de entidades chamado de
dominio e F é a funcao de interpretagao (ue especifica o valor semantico apropriado

para cada entidade da seguinte forma:
1. Se ¢ é uma constante. entao F(c) € D.

2. Se R é uma relagao de n elementos. entao F(RR) é um conjunto de tuplas formada
1

por n elementos pertencentes a D. n

Definigao 5 (Atribuigdo)
Uma atribuicdo s de M = (D. F) é uma fungao parcial do conjunto de referentes {" a
elementos de D. ]

Suponha que s e &' sdo atribuicoes em um mesmo modelo M. Dizemos que s estende
s se e somente se sempre que s(t) ¢ definido. &'(t) é definido também ¢ s(t) = &'(t). Sob
a otica da teoria de conjuntos. pode-se afirmar que s C &'. Intuitivamente. portanto. »'
possii. no minimo. tanta informacao quanto s. Note também que toda atribui¢ao estende

a si mesma e que toda atribuicdo estende uma atribuigio vazia.

Definigao 6 (Satisfagao de DRS)
Sejam M um modelo e s uma atribuicdo. M.s = ({vi...., ¢}, {Ci. ... C\n}) sse existe
uma atribuicao s’ tal que s’ estende s e s'(v),...,s'(v,) sdo todos definidos e s’ satistaz

todos os membros de {Cy,....C,,} em M. .

Intuitivamente, a definicio dada acima significa que s relaciona os referentes de dis-
curso com elementos do modelo de tal forma que todas as condicoes da DRS sdo satisteitas.
Contudo, a DRS principal pode conter condi¢oes complexas (sub-DRSs), as quais possuem
novos referentes de discurso. Esta ¢ a razao pela qual é necessario existir a possibilidade
de estender a atribuigao s.

Apora, é preciso definir o que significa satisfazer uma condi¢do. A avaliagao de um
termo t determinada por M ¢ s. é definida pela funcao Iy (t) == F(t) se t é mma
constante e Iy, (t) = s(t) se t ¢ um referente de discurso. Como s(t) pode ser indefinido.

I, (t) pode ser indefinido também.

Definicao 7 (Satisfagao de condi¢ao)

Sejam M um modelo, s uma atribuicdo. v um referente, ¢ um termo. D, e¢ Dy DRSs,
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entao

MsET

M.s = R(t.....t,) sse Ly (t)..... Lu(ty) Sa0 rodos definidos ¢
([.\/l.s(fl) ----- [.\A..s(fu)) S F(R)

M.skEuv=t sse  s(rr) o Ly(t) sao definidos ¢ s(e) = Ly, (4)

M.s =Dy sse  para todo s’ que estende s em Dy, »" nao satisfaz D em
M.

M.s =D,V D, sse &' satisfaz D e M ou s satistaz D, em M

M.sE=D = D, sse  para todo s' que estende s ¢ ¢ satistaz D, em M existe
um " que estende s’ ¢ satistaz D, e M. n

Finaliente. podemos definir o que significa dizer que wuma DRS ¢ verdadeira.

Definigdo 8 (Condigdo verdade de DRS)

Uma DRS D é verdadeira em .M se existe uma atribuicao que satistaz D em M . u

Considere, como ilustragao das defini¢oes dadas, nmn vocabulirio definido por 17 =

{(jouo.0). (mnaria.0). (ana,0). (ama.2), (honito. 1)} e nmn modelo definido como

M = (D,F)
D = {(ll,(/'_hd?»}
F = {(jouo.d,).

(maria. dy).
ana. d3)

(
(ama. {((l, dy), (dy.dy)}).
(bonato. {dy.ds}}

Agora vamos tentar aplicar as defini¢oes para verificar se a DRS dada por

€y Uy

Ly = Joao
Iy = INATIA

4= | ama(xy,.ry)

ama(.ay, )

é verdadeira no modelo M.
Esta DRS representa um discurso como Joao ama Maria. Ela ndo o ama. Vemos que

tal discurso é verdadeiro no modelo. Logo. 4 também deve ser.
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Para verificar que 4 é verdadeirta em M basta existir wma atribuicao que satistaca
todas as condigoes de A. A atribuicio s deve ser uma fungao parcial com dominio em {7
e coutradominio em D. Sendo assim. a defino como sendo s = { (2. dy), (2. dy)}. Una

vez definida a atribuigdo. verificamos se cla satisfaz as condicoes simples de .
o M.s =z, = joao. pois s(ry) = d) = Ly, (jouo).
e M.s E xy = maria, pois s(r,) = d, = Ly (maria).
o M.s = ama(xy, Ly), pois (Lu(t1). Luv.(a2)) € F(ama).

Para que s satisfaca a condicao complexa de 4. nao pode existir uma atribuigao '
que estenda s e que satisfaca a sub-DRS de A. Sabemos que s C 5. Logo &'(z)) = d, e

s'(a2) = dy, para qualquer s’ (ue estenda s. Desta forma. temos que

M. s pois (Inis(2), Lus(i1)) = (daed)) € Flama), para

ama(y, L))

qualquer &' que estende s em M.
Portanto, M.s = A.

O exemplo acima apresenta mm discurso contendo mm pronome pessoal. ela. Para
a resolugao de fendmenos féricos como este, a DRT utiliza com bastante freqiiéncia a
acessibilidade. ue é definida em termos da subordinagao.

Definigao 9 (Subordinacdo)

1. A DRS D, é imediatamente subordinada & DRS D, sse D, = D, ou =D, €
Conp,.

2. A DRS D, é subordinada a DRS D, sse

(a) D, é imediatamente subordinada a D,, ou

(b) existe uma DRS Ds. a qual é subordinada a Dy e D, é imediatamente subor-
dinada a Dj. n

Definicao 10 (Acessibilidade)

Sejam D, e Dy DRSs. u, € Up, e us € Up,. entdo u, é acessivel a u, sse D, é subordinada
a D[ . [ ]

A partir destas defini¢des. ¢ possivel enxergar o conceito geométrico da acessibilidade
na figura 3.1. Nesta figura estdo representadas DRSs aninhadas. Condigoes presentes
nos compartimento de onde partem as flechas tém acesso aos referentes pertencentes aos
compartimentos onde chegam as flechas.

Para exemplificar o conceito. considere trés exemplos.
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Figura 3.1: Ilustragao geomdtrica do conceito de acessibilidade na DRT.

(3.18) Uma mulher trabalhou. Ela se cansou.
(3.19) Jo3o ndo comprou um bolo. Pedro o comeu.
(3.20) Se Pedro tem uma mula, ele gosta dela.

As representacoes das duas sentengas do exemplo (3.18) sao dadas por

£y

mulher(x,)

trabalhou(x)

e por

)

mulher(x,)
se_cansou(ry)

Ly =7

A representagao de todo o discurso é dada pela a fusao das duas DRSs em apenas uma.
Esta operagao é feita realizando-se a uniao dos dois conjuntos de referentes e dos clois

conjuntos de condi¢oes, formando uma unica DRS.

A )

mulher(z,)
trabalhou(x,)
se_cansou(y)

Ty = I

A DRT é capaz de identificar o referente ., com o referente ., porque x; esta acessivel
aquele referente.
No exemplo (3.19), o pronome o nao possui um correferente vilido no discurso. Isto

ocorre porque o bolo nao existe. A DRT ¢é capaz de capturar esta sutileza através das
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regras de acessibilidade. A representagao da primeira sentenca do exemplo ¢

Iy |

£ = joao

A

= | bolo(.r,)

comprou(ry. i)

e da segunda é

"3 Ly

a3 = pedro
comeu(as. ty)

=

Ty

Novamente, a fusao das DRSs ¢ feita para construir a representagao do discurso todo.

€2y gy

I = Joao

)

= | bolo(.:,)

comprou(xy, Ly)

€y = pedro
comeu(.y, ry)

2y ="

O referente x4 nao pode ser identificado com o referente .y, pois este nao esta acessivel a
DRS principal. O referente .-, estd acessivel apenas a sua propria DRS.

O exemplo (3.20) é uma donkcy sentence. A DRT consegue fazer a ligagao dos cor-
referentes, impossivel na logica de primeira ordem. Abaixo, a primeira representagao da

sentenca

£y .y L3 Ly
x, = pedro N _(/().')'t(?.(.l,';;,.l,‘,l)
mada(ary) ry ="
possut(Ly, xy) £y ="

A representacdo final é dada abaixo. Observe que os referentes u; e xy estio acessiveis

aos referentes w3 e xy, pois a DRS onde estes iltimos aparecem estd subordinada a DRS



3. Quadro tedrico 27

principal pelo simbolo =:

Ly by l
£y = pedro gosta(as..ay)
=

mala(ry) Iy = .0y
possur (g, ) Ly =0y l

Nos exemplos apresentados. a DRT se mostra capaz de simular o processamento in-
cremental necessdrio a interpretagao de discursos contendo referéncias féricas. As regras
de acessibilidade ue tornam tal fato possivel ainda restringemn referéncias nao aceitas
pela linguagem. como apresentado 1o ex’('mplo (3.19). Esta foi a grande motivacdo para

a urilizagao desta teoria na presente pescquisa.

3.2.2 O calculo lambda

() calculo lambda foi desenvolvido na década de 30 pelo matematico Alonso Church
([5]) e constitui uma notagdo alternativa para a defini¢ao de fung¢oes. Neste formalismo,
expressoes sdao coustruidas com o operador larmbda (\) e podem denotar trés tipos de

coisas diferentes: varidveis, aplicacoes e abstragoes.

Definigao 11 (Expressao lambda)

Seja V7 uma variavel e E, E,, E, expressoes lambda. entao
A y 1.

E:= T | (variavel)
(E1 E») | (aplicagdo)
AV.E (abstragao)

Na aplicagao, E, ¢ chamado de funtor e E’; de argumento. Na abstragdo, V" é dita ligada.

AV é chamado de prefixo e E é o escopo do operador lambda. n

A abstracdo A1.F é uma fungio (ue toma um argumento « e retorna. como resultaco.
a func¢ao representada por E quando a varidvel ligada pelo operador lanbda (V') vale «.
Por exemplo. a expressao Az.r denota a identidade. pois se aplicada & uma expressao [
qualquer. temos ((Az.z)E) = E.

Algumas abstragoes lambda podem ser avaliadas através da aplicagao de uma regra

chamada conversdo beta.

Definicao 12 (Conversao beta)

Seja 17 uma variavel e E,, E, expressoes lambda. entao
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(AMCE)E, = E\[Ey/V]
Onde E\[E,/17] é o resultado da substituigao por E, de toda ocorréncia de 1V em E,. =

Com a conversiao beta é possivel utilizar o operador lambda como se fosse uma marca
da falta de alguma informagao. A abstracao definida em (3.21) indica que a informacao

denotada pela varidvel & estd ansente.
f = A\e.P(x) (3.21)
Aplicada & constante a. f retorna. através da couversao beta. a expressao P(a):
(Az.P(x))a = P(a)

Sendo P um predicado da ldgica de primeira ordem e ¢ uma coustante. entiao se a € F(P).
temos f(a) = 1. caso contrdrio f(a) = 0. Ou seja (3.21) ¢ wma funcdo dos objetos aos
valores de verdade definida sobre o predicado P. Ou, mais precisamente. f é o conjunto
dos objetos que possuem a propriedade I°.

Algumas simplificagdes notacionais do cdlculo lambda sao freqiientemente utilizadas.

Abaixo. elas sdo apresentadas.

Definigao 13 (Convencoes)

Sejam E,|, E,,.... E, expressoes lambda. entao

—

. E\Ey,=(E| Ey)

2. a aplicagdo ¢ associativa a esquerda:

E[ E2 E3 Ce E" = (( . ((El EQ)E:’.) .. ~)En.)

3. o alcance do operador de A1™ estende-se o mais a direita possivel:

1. a abstragao é associativa a direita:
MW Vo oo VL E = AVL(ATL.(- .. (AT5,LED)) .

3.2.3 A-DRS

Muskens. em [29]. propdés um procedimento composicional para construgao de DRSs
a partir de discursos em linguagem natural. Ele recriou os homomorfismos outrora esta-
belecidos por Montague, agora utilizando como linguagem de representacao a DRT. Para
este proposito, Muskens utilizou. assim como Montague. o operador lambda e a conversiao
beta.
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Muskens também propos wn operador capaz de unir duas DRSs emn apenas uma.
1

dando-lhe o nome de operador fusao ().
Definigao 14 (Operador fusao)

Seja Dy = ({v)..... et {Chen e C3) e Dy = ({epage---. b AC 41 C, 1. entido
D| & D~_) o= {Ul ..... Uy Cpgete - o - Uy } {Cvl ..... C',. C',.,_| ..... (", }) [

As informagoes semanticas dos constituintes lingliisticos podem agora ser compostas
juntamente com o reconhecimento sintdtico do discurso. bastando acrescentar as repre-
sentacoes semanticas nas palavras da lingnagem. Abaixo. a gramadtica é redefinida para

que isto possa ser feito.

Definigcao 15 (Gramadtica 2)

(G2.1) D —  IfsSsem@

[sem:m]

(G2.2) D — S C D
[sem:(l:tl ] [se'm'] [semﬂl] [srm:]
(G2.3) S — SN SV
[sem:El ] nwmed num:0
sern: sern:(d

G2d) SN = N

numn:{1] num{
sem:(F semn:d
G25) SV o I SN
num:1 tipo:trans num:&
sem:{2 nawm:{ semn:{4]
sem :g

(G2.6) SV — T

nurn:1] tipounir
sem:3 naan:(
.\("'L:G

Entradas Léxicas:

(G2.7) N — Jodo

nuImn:sing

L
sermn:AP. - —(P.r)
T = Joao
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(G2.8) N — arroz
num sing
L
sem-AP -(Pr)
arroz ()
(G2.9) | — ama
i Lipo:trans
numsing
sem:APAr.| P\y.
L ama(e. y)
(G2.10) Vv — trabalhou
Lipo:trans
num:sing
Sern:AT.
trabalhou()
(G2.11) C —
sem:,\Pz\Q.(Pd%Q)]
L
u

Nas representagdes presentes na gramitica acima, as varidveis em maiisculas (P e ())

serao substituidas por férmulas de segunda ordem enquanto (ue as minisculas (z e y)

por formulas de primeira ordem.

Para ilustrar a construcio das representagdes com A-DRS. considere novamente o

exemplo Jodo ama Maria. A drvore sintatica da sentenca é dada na figura 3.2. onde A é a

representacdo semantica de Jodo. B a representacao de ama e C a representagao de Maria.

definidas pela Gramadtica 2 acima.

A representacdo semantica completa do discurso ¢ dada pela composicao das repre-

sentacoes construida no né D. dada por A(BC). Primeiramente. ¢ preciso realizar a

(BC):

ama(r.y)

AP

’,I

2= maria

€

2’ = maria

conversao beta da expressao
AP\x. | P)y.
A | AP
AL.
AL.

D

@ (P'z")

Y.

'

= mara

@ (P'2")

Ay.

ama(,y)

ama(z,y)

L

&L= maria

ama(x, ')
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D

[s( m.'A(BC)]

|
S
[semraBa]

,//\

SN St

l).'ll.‘”l:-s'l.",([ num.snag
semn:A sem BC

| T T~

N | CAY
num:sing tipo:trans nursing
[sem:A ] numisIng sermn.C
| sem:B ‘
Jodo ! AY
ama nwmsing
[sem :C ]
|
Maria

Figura 3.2: Arvore sintdtica: Jodo ama Maria.

A operagao de fusdo é realizada de acordo com a definigao 14 ¢ a representagao (ue

corresponde ao SV da sentenga ¢ dada por

a

[
1<
—

At | o' = mara (3.1

ama(a, ')

Esta. aplicada a representagao semantica correspondente a Jodo (A) resultard na re-

presentacgao final do discurso. A conversao heta é realizada abaixo.
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N

!
N

"
A

AP. S(Px") | Ao | ' = mara

"= joao

Lamalr. a1

/
£

at

. n
p @ | Ae. | ' = maria |1
" = joao

ama(x. ')

£

£

o =mara | D

L = joao

ama(a”. ")

2" = jyoao

2’ = mara

ama(z”. ")

Portanto, a \-DRS torna possivel construir a representacao semantica de discursos
em lingua portuguesa com relevancia contextual. No entanto. embora a DRT ofereca
uma forma natural para tratamento de elementos féricos da lingnagem através da aces-
sibilidade, este tratamento nao ¢ satisfatorio. Em um discurso. ¢ possivel existir muitos
candidatos a correferente. Neste caso. sua escolha deve ser criteriosa. Na secao seguinte

sao apresentadas algumas estratégias para fazer esta escolha.

3.3 Resolucao de fenémenos féricos

As regras que regem a resolugio correta dos fenémenos féricos sao incrivelmente com-
plexas e sdo objeto de estudo da lingiiistica e da computac¢ao hd algum tempo. Virias
heuristicas para sua resolugdo jd foram desenvolvidas e sao encontradas na literatura.
Mitkov. em [26], fez um apanhado das mais utilizadas em modelos computacionais e
classificou-as em dois grupos: Restrigoes e Preferéncias. O primeiro grupo é constituido
de heuristicas que eliminam qualquer candidato a correferente que ndo cumpra determi-
nadas regras. No segundo, os candidatos recebem um tipo de pontuagio e aquele com
melhor desempenho é escolhido. Como exemplo de restrigdes. podem ser listados género.
nimero. consisténcia semantica e contra-indice. No grupo das preferéncias figuram pa-
ralelismo e saliéncia. As proximas segoes descrevem as estratégias citadas ¢ apresentam

alguns exemplos.
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3.3.1 Geénero e numero

Género e numero de elemenros foricos sao informagoes bastante importantes no cn-

contro dos correferentes. Os proximos exemplos ilustram isto.

(3.23) (a) Maria, correu atras de Pedro,. Ela, ndo o, alcancou.
(b) Maria, e Paula, correram atrds de Pedro,. Ele; ndo quis conversar com elas, ,.

(¢) Maria,. correu atrds de Pedro, e Jodo,. Eles, , ndo quiseram conversar com elay.

Observe que é possivel trocar as posi¢oes dos correferentes dentro do discurso sem. con-
tudo. transformi-lo em um discurso agramatical ou sem sentido. Nao é possivel. porém.
utilizar um pronome masculino para referir-se a Maria. por exemplo. Da mesma forma.
nao se pode utilizar um pronome singular para referir-se. ao mesmo tempo. a Jodo ¢ a
Pedro.

Utilizando somente estas duas restricoes. ¢ possivel resolver as correferencias correta-
mente nos exemplos acima. Mais do que isto. género ¢ nunmero sao restricoes (ue jamais
podem ser violadas emn uma referencia forica. Todavia. estas duas informagoes lexicais po-
dem nao ser suficientes. principalmente quando existem diversos candidatos a correferente

no discurso.

3.3.2 Contra-indice

A restrigdo chamada de contra-indice baseia-se no fato de que varios verbos nao podem
ser reflexivos sem a presenca de um pronome reflexivo. Assim como, se o seu objeto for um

pronome reflexivo. este deve ser resolvido com o agente. Abaixo. ilustro com exemplos.

(3.24) (a) José, estava jogando futebol quando Pedro, o, viu no campo.

(b) José, estava jogando futebol quando Pedro, se, viu no espelho.

Como o objeto do verbo ver nao pode ser o proprio agente se este nao for um pronome
reflexivo. a restri¢do e contra-indice ndo considera Pedro como um correferente possivel
em (3.24a). Em (3.24b), no entanto, o correferente precisa ser o agente. Neste caso Pedro
deve ser escolhido.

3.3.3 Consisténcia semantica

A consisténcia semantica ¢ uma restrigao que se utiliza de algum conhecimento prévio
acerca do significado dos constituintes lingiiisticos. Este conhecimento pode ser atribuido
a substantivos e verbos da linguagem através de propriedades ue definem seus usos mais
comuns. Para que dois elemeutos do discurso possam ser correferentes. tais propriedades

devem ser consistentes entre si.
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Figura 3.3: Ontologia de Saiz-Noeda e Palomar (O, ¢ 0,)

(3.25) A macaca subiu na drvore para pegar a banana,. Ela, estava madura.
(3.26) A televisdo, estava ligada quando Luisa chegou na cozinha. Ela a, apagou.

No exemplo (3.25), a propriedade de “estar maduro™ é tipica de uma fruta. e nao de uma
planta ou animal. razao pela (ual banana ¢ escolhido como correferente do pronome ela.
No exemplo (3.26), por sua vez. “poder ser apagado™ ¢ uma propriedade normalmente
atribuida a um equipamento cletronico ¢ ndo uma pessoa ou pega da casa. Por isso. a
escolha de televisdo como correferente de a.

Logo, uma representacdo do conhecimento de mundo. como a proposta de Saiz-Noeda
e Palomar ([35]) para resolucdo de referéncia pronominais em espanhol, se faz necessdria.
Neste modelo, os substantivos e verbos da linguagein sao classificados hierarquicamente
em duas ontologias relacionadas através da compatibilidade entres seus elementos.

O modelo proposto é composto por (uatro componentes. dois deles podem ser vistos
na figura 3.3. O primeiro deles ¢ a classificagao ontologica dos substantivos (Oy). Esta
outologia é construida na forma de mna darvore. Cada no folha representa um substantivo
da linguagem. O conjunto de ancestrais de nm dado substantivo n (4,) representa suas
caracteristicas semanticas, organizadas da classe mais geral (n6 raiz) para a mais especifica
(n6s folha).
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O segundo componente represeuta a ontologia dos verbos (0,). seguindo o mesmo
modelo proposto para (), classificando. portanto. rodos os verbos da linguagem.

O terceiro componente (I1?,,) define relacoes entre verhos e os substantivos ue podem
fignrar como sujeito destes. O quarto compouente (I7,,) define relagoes entre verbos e
os substantivos que podem figurar como seus complementos. Estes dois componentes sio
formados por pares da forma (¢,.¢,.). onde ¢, € O, ¢ ¢, € O,..

No exemplo (3.23). a propriedade de “estar maduro”™ ¢ decisiva para resolver a re-
forencia férica do promnome ela. Observando novamente a figura 3.3. pode-se perce-
ber que o substantivo banana ¢ classificado como uma fruta. ¢ esta classe possui nma
relacao de compatibilidade de complemento verbal com estar maduro. Ou seja. o par
(frura. estar-maduro) pertence ao conjunto Ry, Semelhante fato nao ocorre como os ou-
tros substantivos do discurso. Ja no exemplo (3.26). a resolugao da referéncia férica utiliza
o fato do par (eletrénico. desconexao) perntencer ao coujunto f7,,.

Através dos exemplos. é possivel intuir quais seriam as definigoes de compatibilidacde
(denotadas pelo simbolo €) entre um verbo e nm substantivo nas posigoes de sujeito e de

complemento.

Definicdo 16 (Compatibilidade entre verbo e sujeito)

Sejam ¢ uma folha de O, denotando nm verbo. n mna folha de (), denotando nm substan-
tivo. 4, o conjunto de ancestrais de ¢ e 4, o conjunto de ancestrais de n. entao n €., v
sse (e, ¢) € A, x A tal que(e,, ) € Ry, n

Definigao 17 (Compatibilidade entre verbo e complemento verbal)

Sejam ¢ uma folha de O, denotando um verbo. n uma folha de O, denotando um substan-
tivo. 4, o conjunto de ancestrais de v e 4, o conjunto de ancestrais de 