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Sumario

A abordagem da pesgquisa em andamento visa & exploragdo comparativa de alguns
formalismos gramaticais para 0 processamento de linguas naturais.

Neste relatério, sdo apresentados e comparados os formalismos gramaticais Gramética
de Clausulas Definidas e Gramética Leéxico-Funcional, para avaliacdo da possibilidade de

reducdo entre eles. Além disso, é mostrada uma interface computacional desenvolvida para
reducdo entre DCG e LFG.
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1. Introducéo

Neste relatorio, sdo explorados os formalismos gramaticais Gramética de Clausulas
Definidas (Definite-Clause Grammar — DCG) (Araribbia, 1989; Clocksin and Mellish, 1981;
Shieber, 1986) e Gramatica Léxico-Funcional (Lexical-Functional Grammar — LFG) (Kaplan
and Bresnan, 1982; Shieber, 1986; Silva, 1996), os quais sdo linguagens artificiais para a
representacdo dos recursos de uma lingua. Esses formalismos sdo usados, em geral, para a
model agem computacional de processos de andlise e sintese de linguas.

O objetivo da pesqguisa relatada agqui foi comparar os formalismos citados, assim como
verificar possiveis reducdes entre eles, ou segja, dada uma especificagdo em DCG, desgja-se
saber se é possivel reescrevé-la como uma especificagdo em LFG (Whitelock et al., 1987). Para
isso, foram explorados recursos computacionais para implementacdo de cada formalismo em
separado, mediante simulac&o de construgdes linglisticas particul ares.

Nas secOes gque se seguem sdo apresentados os formalismos DCG (Secdo 2) e LFG
(Secdo 3), a comparagdo entre suas propriedades e a avaliacao da possibilidade de reducéo entre
0S mesmos (Secdo 4). Uma interface computacional para reducdo entre DCG e LFG é
apresentada na Se¢do 5. A conclusdo desse estudo € apresentada na Se¢do 6. O Apéndice 1
contém as nogdes gerais do Célculo de Predicados (Clocksin and Mellish, 1981), essencial para
a especificacdo e manipulagdo computacional da DCG no ambiente Prolog, enquanto que o
Apéndice 2 exemplifica arelacio existente entre a DCG e o Prolog.

2. Gramatica de Clausulas Definidas (Definite-Clause Grammar — DCG)
2.1. Conceitos basicos

Criada por Pereira e Warren, a DCG foi desenvolvida como uma ferramenta de
modelagem linguistica, sendo incorporada diretamente ao Prolog. Seu formalismo é flexivel e
permite a representacdo de qualquer estrutura sentencial que possa também ser representada por
uma gramatica livre de contexto (GLC)

A Figura 1 ilustra as regras gramaticais para a analise ou sintese de sentencas S-V-O
(Sujeito-Verbo-Objeto) ou SV (Sujeito-Verbo intransitivo). Formalmente, cada regra da DCG
tem aforma de uma regra de producéo, isto & “X->Y”, onde X é um simbolo ndo terminal eY é
uma forma sentencial. Componentes sentenciais conjugados sdo separados por virgulas, como
em:

sentenga - sintagma_nominal, sintagma_verbal.

enguanto que componentes sentenciais disjuntos sdo representados por clausulas distintas, como
em:

sintagma_verbal - verbo.
sintagma_verbal - verbo, sintagma_nominal.

Regras da forma “X->[Y]” indicam a correspondéncia de um simbolo ndo-terminal X com um
simbolo do vocabul&rio, ou item lexical Y. Simbolos ndo-terminais que introduzem itens
lexicais sdo também chamados de simbolos pré-terminais.



sentenca - sintagma_nominal, sintagma._verbal.
sintagma_nominal - determinante, substantivo.
sintagma_verbal - verbo.

sintagma_verba - verbo, sintagma_nominal.
determinante - [0].

substantivo - [homem].

substantivo - [lapisg].

verbo - [perdeu].

verbo - [canta].

Figural

Assim, o termo sentenca € o simbolo inicial da gramética e, segundo as quatro primeiras regras
da Figura 1, genéricas para a lingua portuguesa, uma sentenca pode assumir a forma de um
sintagma_nominal seguido de um sintagma_verbal, um sintagma_nominal pode assumir aforma
de um determinante seguido de um substantivo e um sintagma verbal pode assumir tanto a
forma de um verbo intransitivo, quanto de um verbo seguido de um sintagma_nominal, ou seja,
um verbo transitivo direto.

Dessa forma, sentencas como “o homem perdeu o 1apis’, cuja representacdo
hierarquica correspondente € apresentada na Figura 2, poderiam ser analisadas ou geradas pela
gramaticailustrada naFigura 1.

sentenca
sintagma_nominal sintagma_verbal

LN N

determinante  substantivo verbo  sintagma _nominal

o] homem perdeu

determinante nome

o] l4pis

Figura2




Programas de computador que constroem esse tipo de representacdo para sentencas de
uma lingua, conhecida como &rvore de andlise, sdo chamados de anaisadores. Assim, o
problema de construir uma érvore de andlise pode ser chamado de problema de andlise. A DCG
permite resolver problemas de andlise, indicando se sentencas de uma certa lingua séo
corretamente estruturadas ou ndo. Para a resolucéo de problemas de sintese, isto €, de geracdo
de sentencas, a mesma DCG pode ser utilizada. No entanto, sera necessario incluir em suas
regras restri¢oes de selecdo semantica, para que as sentencas geradas tenham sentido.

DCGs podem representar clausulas variadas do Calculo de Predicados , desde que sgjam
circunscritas a clausulas de Horn, ou seja, as clausulas do Prolog puro. Assim, elas possuem
poder similar ao poder de representacdo de construgdes légicas no Célculo de Predicados (ver
Apéndice 1 para detalhes). Por essa razdo, DCGs podem ser diretamente incorporadas a um
ambiente Prolog, transformando-se em programas. Por exemplo, a regra de produgdo genérica
X-=>Y que, logicamente, pode ser interpretada por “X se Y”, é reescrita em Prolog de forma
simplificada, como X:-Y. Na verdade, as regras de reescrita de DCGs em programas Prolog
envolvem, ainda, a inclusdo de termos relacionados a cada simbolo ndo-terminal, sendo que
estes serdo simbolos de predicados em Prolog. No Apéndice 2, é apresentado um exemplo de
conversdo DCG-Prolog.

Justamente por serem fundamentadas no mesmo modelo tedrico do Prolog, isto é no
Célculo de Predicados, é que DCGs podem ser expressas diretamente como programas em
Prolog e, portanto, podem passar a ser objetos do processamento 16gico nesse ambiente. Assim,
0s processos de andlise e sintese de sentencas passam a ser processos de inferéncia:

* naandise, espera-se que o mecanismo de inferéncia do Prolog determine a validade

de uma estrutura (ou seja, se uma estrutura € gramatical ou ndo);

* nasintese, 0 mecanismo de inferénciaird buscar combinagdes de itens lexicais, para

produzir sentengas gramaticais.

2.2. O aumento da complexidade com o uso de argumentos extras

As regras gramaticais vistas até ent&o sio bastante simplificadas e genéricas. E possivel
ter extensOes Uteis que permitem as regras terem argumentos extras para, por exemplo, tratar
restricdes de género e numero existentes entre os constituintes de uma sentenga, o que é
chamado de dependéncia contextual . Assim, sentengas como:

* O homem cantam.
* Os homens canta.

ndo sdo gramaticais devido a discordancia de nimero entre sujeito e verbo. Poder-se-ia
expressar este fato em regras gramaticai s representando-se dois tipos de sentencgas (no singular e
no plural). Uma sentenca no singular deve comecar com um sintagma nominal no singular, o
gual deve ter um substantivo no singular, e assim por diante. Deste modo, o conjunto de regras
pode ser expresso como na Figura 3.



sentenca - sentenca_singular.

sentenca - sentenca plural.

sintagma_nominal - sintagma_nominal_singular.

sintagma_nominal - sintagma_nominal_plural.

sentenca_singular - sintagma_nominal_singular, sintagma_verbal_singular.
sintagma_nominal_singular - determinante_singular, substantivo_singular.
sintagma_verbal _singular - verbo_singular.

sintagma_verbal_singular - verbo_singular, sintagma_nominal.
determinante_singular - [0].

substantivo_singular - [homem].

substantivo_singular - [lapig].

verbo_singular - [perdeu].

verbo_singular - [cantal.

Figura3

Um conjunto de regras similar seria definido para sentencgas no plural. Esta ndo é uma
forma elegante, e dém do mais, ignora o fato de que sentencas no singular e no plural tém
muitas estruturas em comum. Para se restringir o nimero de regras, um modo melhor € associar
argumentos extras com os termos da sentenca, indicando se eles estdo no singular ou no plural.
Assim, sentenca(singular) representa um termo que € uma sentenca no singular e, no geral,
sentenca(X) uma sentenca de nimero X. As regras, entdo, apresentam consisténcia sobre os
valores desses argumentos, e deste modo, a dependéncia contextual adequada € inserida na
gramética. A concordancia de nimero entre um sintagma nominal na fungdo de sujeito e o
sintagma verbal deve ser observada. De modo similar, a DCG permite restringir graméticas pela
inclusdo de termos de diversas naturezas. A redefinicdo da gramética apresentada na Figura 3,
considerando ainclusdo de termos restritivos, € apresentada na Figura 4.

sentenca = sentenca(X).

sentenca(X) = sintagma_nominal (X), sintagma_verbal (X).
sintagma_nominal (X) - determinante(X), substantivo(X).
sintagma_verbal (X) = verbo(X).

sintagma_verbal (X) = verbo(X), sintagma_nominal ().
determinante(singular) - [0].

substantivo(singular) - [homem].

* substantivo(_) > [l&pisg].

verbo(singular) - [perdeu].

verbo(singular) - [canta].

Figura4

Osimbolo*_’ em (*) indica que o nimero do termo pode ser tanto singular como plural. Assim,
0 substantivo |4pis pode assumir as duas formas.

Os argumentos podem ser usados ndo somente para descrever a concordancia de
numero entre os termos de uma sentenca, mas também para outros tipos de relagdo que se queira
estabelecer. Pode-se ter, por exemplo, argumentos que guardem um registro dos constituintes
que tenham sido encontrados durante a andlise de uma sentenca, retornando a &rvore de andlise
da mesma, como mostra a Figura 5.



sentenca(sentenca(SN,SV)) = sintagma_nominal (SN), sintagma_verbal (SV).
sintagma_nominal (sintagma_nominal(D,N)) = determinante(D), substantivo(N).
sintagma_verbal(sintagma_verbal (V)) = verbo(V).

sintagma_verbal (sintagma_verbal (V,SN))-> verbo(V), sintagma_nominal (SN).
determinante(determinante(o)) - [0].

substantivo(nome(homem)) - [homem].

substantivo(nome(lépis)) > [lapisg].

verbo(verbo(perdeu)) - [perdeu].

verbo(verbo(canta)) - [canta].

Figura5

Desse modo, a andlise da sentenca “o homem perdeu o 18pis’ permitird que a estrutura
sentenca(SN, SV) na primeiraregra gramatical, seja associada a estrutura ilustrada na Figura 6,
que é arepresentacdo hierdrquica da sentenca em questéo.

sentenca(
sintagma_nominal (
determinante(0),
substantivo(homem)

),
sintagma_verbal
verbo(perdeu),
sintagma_nominal (
determinante(0),
substantivo(lapis)
)

Figura 6

Com a introducdo dos argumentos extras nas regras ndo se pode garantir que a
linguagem definida pela gramética ainda sgja livre de contexto, porém ela normalmente é.
(Clocksin and Mellish, 1981).

2.3. O léxiconaDCG

Os exemplos ilustrados até agora admitem regras do tipo “X->[Y]”, sendo Y um item
lexical, para a representacdo de itens do vocabulario terminal. Essa ndo € uma boa forma de se
representar, pois a variagdo do dominio implica a reescrita de todas as regras em um processo
exaustivo, fazendo com que qualquer gramatica de uma lingua apresente um grau de
complexidade alto e um nimero excessivo de regras gramaticais.

Uma maneira mais interessante seria expressar a informagdo comum sobre todos os
itens lexicais por meio de processos genéricos, isolando-os de processos especificos para itens
lexicais particulares. E possivel fazer isso incluindo diretamente nas regras gramaticais
instrucbes em Prolog. Por exemplo, o reconhecimento de um substantivo N em determinado
instante da andlise, cujo resultado € a estrutura subst(N), como termo do ndo-terminal
“substantivo” na regra abaixo, é verdadeiro se for comprovado que N é substantivo. Esta
condicédo é expressa pelo programa { é substantivo(N,S)} na mesmaregra, o qual pode abranger
um ndmero indeterminado de itens de vocabul &rio.



substantivo(S,subst(N)) = [N], {é substantivo(N,S)}.

€_substantivo(homem,singular).
€ substantivo(banana,singular).
€ substantivo(bananas,plural).

As chaves, neste caso, sd0 usadas para indicar programas diretamente escritos em
Prolog e, portanto, indicam aforma como se faz a compilacdo de DCG em Prolog (Apéndice 2).

Essa regra diz que um termo do tipo substantivo pode tomar a forma de qualquer
palavra N que esteja na colegdo “é substantivo” com alguma definicdo de nimero S (singular
ou plural). Essa mudanca ainda ndo € muito elegante, pois sd0 necess&rios dois predicados
“€_substantivo” para cada novo item lexical que exige flexdo de nimero. 1sso é desnecessario
para a maioria dos substantivos que permitem variacdo regular de nimero, que pode ser
expressa por uma simples regra do tipo:

“Se X éaformano singular de um substantivo, ent&o a palavra formada pela adicéo de
um ‘s no fimde X éaformano plural daquele substantivo.”

Com esta nova regra, um novo conjunto de condi¢des sera acrescentado, as quais um
substantivo que observa tais restricdes deve satisfazer. Como a representagdo das palavras est
na forma de &omos em Prolog, devem ser feitas consideracbes sobre como as palavras
decompBem-se em letras. 1Ss0 € necess&rio para que se possaisolar aletra‘s no fina de uma
palavra para posterior remocao, resultando na forma singular da palavra. A decomposicéo sera
feita pelo predicado “name”’, pré-definido do Prolog. O predicado “append”’, também pré
definido, serve para dividir uma lista em duas listas que juntas formam a lista original. Assim,
umalistacomapaavrasemo ‘s final é gerada. A novaregraé

substantivo(plural, subst(RaizN)) - [N],
{( name(N, PlSubstantivo),
append(SingSubstantivo, ”s’, PISubstantivo),
name(RaizN, SingSubstantivo),
€ substantivo(RaizN, singular) )}.

Essa regra expressa uma forma geral dos plurais. As excecdes devem ser listadas uma a
umaou através de outras regras.

2.4. A representacdo légicana DCG

A Figura 7 apresenta uma gramatica cujas regras sdo usadas para se obter uma estrutura
|6gica da sentenca, designada por P. Essa representacdo pretende indicar o raciocinio [6gico e,
assim, deve corresponder a formulas légicas do Calculo de Predicados, como especificado no
Apéndice 1.

sentenca(P) - sintagma_nominal (X,P1,P), sintagma _verbal (X,P1).
sintagma_nominal (X,P1,P) - determinante(X,P2,P1,P), substantivo(X,P3).
sintagma_verbal (X,P) > verbo(X,Y,P1), sintagma_nominal (Y ,P1,P).
determinante(X,P1,P2,todo(X,(P1->P2))) - [todo].
determinante(X,P1,P2,existe(X,(P1&P2))) = [uma].
substantivo(X,homem(X)) - [homem].

substantivo(X,mulher(X)) = [mulher].

verbo(X,Y,ama(X,Y)) 2> [ama].

Figura7




Neste caso, a quantificacdo universal, como na sentenca “todo homem ama uma
mulher”, sera expressa pela seguinte estrutura:

todo(X,(homem(X) -> existe(Y,(mulher(Y)&ama(X,Y)))))
2.5. Outrostipos de estruturacdo na DCG

Um caso muito interessante de estruturacdo de regras gramaticais surge ao se analisar o
caso das sentencas imperativas. Supondo que se queira analisar a sentenga “coma seu jantar”,
ela é interpretada como tendo o sujeito omitido, ou segja, sua forma explicita seria “vocé coma
seu jantar”. Para que esse fendbmeno sgja representado por uma DCG, é necessario acrescentar
as seguintes regras:

sentenca > imperativa, sintagma_nominal, sintagma_verbal.

imperativa-> [ ].

imperativa, [vocé] = [ ].

Assim sendo, a terceira regra “consome’ o item lexical “vocé’, produzindo a forma
imperativa correta. Essa forma de estruturacéo de regras € permitida, ou sgja, a aplicagdo de
uma regra, em determinado instante da analise, sem que qualquer simbolo da cadeia de entrada
sgja consumido. Deste modo, a gramética acima deixa de ser livre de contexto, mas nada
impede que ela seja reescrita para representar este caso. Logicamente, para se ter uma sentenca
imperativa correta também é necessario que o verbo esteja flexionado corretamente, 0 que €
possivel adicionando-se argumentos a essas regras.

3. Gramatica Léxico-Funcional (Lexical-Functional Grammar —LFG)
3.1. Conceitos béasicos

Desenvolvida por Kaplan e Bresnan (1982) a partir da teoria linguistica |éxico-
funcional, a LFG enfatiza a representagéo mental dos constituintes gramaticais e as restri¢oes
universais das linguas naturais, orientando a analise as funcdes gramaticais e ao Iéxico, dai 0
nome de gramatica |éxico-funcional.

Segundo Allen (1987), as teorias linglisticas estdo principalmente interessadas em
produzir uma especificacdo formal da estrutura linglistica, ou seja, elas devem caracterizar os
principios de organizacdo geral que servem de base para todas as linguas humanas. Portanto,
sendo a LFG desenvolvida a partir da teoria linguistica |éxico-funcional, ela deve ser capaz de
representar a maioria das caracteristicas de uma lingua. A LFG é um formalismo elegante
(Shieber, 1986) por apresentar regras gramaticais simples e incorporar 0s aspectos complexos a
representacdo do Iéxico.

3.2. A gramaticaeo léxico

A partir da especificagdo de uma gramatica e de um Iéxico para uma lingua, a LFG
atribui duas estruturas sintéticas a cada sentenca analisada desta lingua. A primeira estrutura
produzida diz respeito a configuragcdo estrutural da sentenca e € chamada de estrutura de
constituintes (estrutura-c), sendo esta derivada diretamente das regras gramaticais. Analisando a
estrutura-c, as descricbes funcionais da sentenca sdo produzidas, as quais ter8o papéis
determinantes para a construcdo da segunda estrutura, a estrutura-funcional (estrutura-f), que
por sua vez representa as funcdes gramaticais presentes na sentenca e suas relagoes. Todas as
passagens necessdrias para a andlise de uma sentenca so ilustradas pela Figura 8.



Regras gramaticais + |éxico + sentenca

'

estrutura-c
(Estrutura de constituintes)

'

Descricdes funcionais

'

estrutura-f
(Estruturafuncional)

Figura8

As regras gramaticais S80 expressas por regras livres de contexto, com algumas
modificagdes, a saber:

» ainclusio obrigatéria de esquemas funcionais associados aos termos ndo terminais
das regras gramaticais, que servem para especificar a construcdo das estruturas
sintéticas,

» apossibilidade de inclusdo de condic¢des e/ou restricdes aos termos ndo terminais
das regras gramaticais.

Por exemplo, na regra gramatical a seguir, 0os esquemas funcionais sdo representados por
(1 Sujeito=1) e (1=1), enquanto que a condicdo é representada por (! Pro caso)=reto e a
restri¢éo por (1 flexionado), .

sentenca > sintagma_nominal sintagma_verbal
(1 Sujeito)=1 (r=1)
(1 Pro caso)=reto (1 flexionado),

As setas 1 e | sd0 chamadas de metavariaveis de dominancia imediata, pois sdo variaveis
intermedi&rias entre as regras gramaticais e as estruturas produzidas e indicam a hierarquia entre
0s constituintes da sentenga. Considerando o esquema (1t Sujeito)=1 associado a0 sintagma
nominal, ele indica que o contetido do sintagma nominal (representado por 1) é imediatamente
dominado pelo termo sentenga (representado por 1), aém de especificar que o sintagma
nominal constitui a estrutura sujeito na sentenca. O esgquema (1 =1) associado a0 sintagma
verbal indica que, da mesma forma gque o esquema associado ao sintagma nominal, o contetido
do sintagma verbal (representado por () é imediatamente dominado pelo termo sentenca
(representado por 1).

Na LFG, adiferenca fundamental entre condicdo e restri¢éo é que a condi¢cdo pode ndo
ser satisfeita, enquanto que a restricdo deve ser satisfeita. A restricdo (1 flexionado),
(diferenciada de uma condicéo pela presenca do ‘v’ associado) especifica que o verbo presente
no sintagma verbal deve estar flexionado, enquanto que a condicdo (1 Pro caso)=reto especifica
que, se o contelido do sintagma nominal for um pronome (indicado por Pro), ele deve ser do
caso reto. A seta | se associa ao |éxico para garantir que o caso do pronome segja reto.

Enquanto que as regras gramaticais indicam a formagdo permitida aos constituintes de
uma sentenca, o léxico da LFG representa as palavras préprias de uma lingua, juntamente com
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suas categorias gramaticais e todas 0s tracos desejados, como nimero, género, pessoa, tempo
verbal e transitividade. A especificagdo do item lexical “comprou” a seguir considera as
caracteristicas nimero, pessoa, tempo e transitividade:

comprou: verbo, (1 nimero)=singular
(1 pessoa)=terceira
(1 tempo)=passado
(1 pred)="comprar<(t Sujeito)(t Objeto)>’

A transitividade do verbo “comprar” é indicada pelo valor associado ao esquema (1 pred), o qual
especifica que o verbo, cuja forma infinitiva € “comprar”, exige uma estrutura Sujeito e uma
Objeto, sendo assim, transitivo direto.

O esquema (1 pred) representado em especificagdes lexicais e incorporado as estruturas
sintéticas, pode ser utilizado em uma posterior anélise seméantica, por algum modelo semantico
adequado. Ja as setas 1 dos esquemas indicam que o item lexical ao qual elas pertencem podera
se associar aum simbolo pré-terminal das regras gramaticais.

A Figura 9 ilustra um exemplo simples de gramatica, podendo-se acrescentar a essa
gramatica a condicdo de que, se o sujeito for um pronome, ele devera ser do caso reto (Figura
10), e/ou arestri¢do que o verbo deve estar flexionado (Figura 11).

S-> SN SV
(rSu=1) (1=1)

SN - (Det) Substantivo
SV - Verbo SN
(1 Obj=1)

Figura9

S-> SN SV
(rSuj=1) (1=1)
(1 Pro caso)=reto
SN - (Det) Substantivo
SV 2 Verbo SN
(1 Obj=1)

Figura 10
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S> SN SV
(rSuj=1) (1=1)
(1 flexionado),

SN > (Det) Substantivo

SV =2 Verbo SN
(1 Obj=1)

Fiaura1l

Os parénteses que envolvem o termo Det indicam gue esse termo € opcional.

A Figura 12 ilustra um exemplo de |éxico para a sentenca “ o homem ganhou o prémio”.

o: Det, (rdet)=0
(* nimero)=singular
(1 género)=masculino

homem: Substantivo, (t nimero)=singular
(1 género)=masculino
(1 pred)="homem’

prémio: Substantivo, (t numero)=singular
(1 género)=masculino
(1 pred)="prémio’

ganhou: Verbo, (tnumero)=singular
(1 tempo)=passado
(1 pred)="ganhar<(t Suj) (1 Obj)>’

Figura 12

3.3. A estrutura de constituintes

A estrutura de constituintes, ou estrutura-c, pode ser representada por uma arvore de
analise hierérquica. Essa estrutura pode ser determinada pela andlise de uma sentenca, com base
nas regras |éxico-funcionais. Considerando a gramética da Figura 9 e o Iéxico da Figura 12, a
estrutura-c resultante da andlise da sentenca “o homem ganhou o prémio” é ilustrada na Figura
13.
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AN AN

Det Substantivo Verbo SN

0 homem ganhou Det Substantivo

o] prémio

Figural3

3.4. A descricao funcional

As descrigdes funcionais permitem construir um passo intermediério entre a estrutura de
constituintes e a estrutura funcional de uma sentenca. Elas servem para analisar se a estrutura
funcional de uma sentenca possui todas as propriedades requeridas pela gramética a qual a
sentenca pertence e sdo derivadas da estrutura-c seguindo os trés passos seguintes:

e esquemas funcionais sdo associados a cada termo da estrutura-c segundo a

gramatica e o |éxico especificados;

» varidveis Unicas sdo associadas aos simbol os ndo-terminai s presentes na estrutura-c;

* as metavaridveis dos esquemas funcionais sd0 substituidas pelas variaveis

associ adas aos termos no passo anterior, formando as descri¢des funcionais.

Assim, por exemplo, considerando a estrutura-c da Figura 13, o primeiro passo associa
0S esguemas presentes na gramatica da Figura 9 a seus respectivos simbol os ndo-terminais e as
especificacOes lexicais presentes na Figura 12 aos simbolos pré-terminais, resultando na
estrutura da Figura 14.
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SN SV
(1Suj)=1 (1=4)
Det Substantivo Verbo SN
(1 num)=sing (1 num)=sing (1 num)=sing (1 Obj)=1

(1 det)=0 (1 pred)="homem’ (1 tempo)=passado
(1 pred)="ganhar<(1 Suj)(t Obj)>’

Det Substantivo
(tnum)=sing  (t num)=sing
(rdet)=0 (1 pred)="prémio’

0 homem ganhou o] prémio

Figura 14

A Figura 15 ilustra a associagdo de variaveis (f;) aos simbolos ndo-terminais. Assim, o
simbolo raiz S e os simbolos que possuem a metavariavel | associada a eles na  estrutura-c
acima recebem um identifcador anico.

S f;
SN f2 SV 1:3
(rSuj)=t (r=1)
Det Substantivo Verbo SN f,
(1 num)=sing (1 num)=sing (1 num)=sing (1 Obj)=1

(1 det)=0 (1 pred)="homen (1 tempo)=passado
(1 pred)="ganhar<(t Suj)(t Obj)>’

Det Substantivo
(tnum)=sing  (tnum)=sing
(rdet)=0 (1t pred)="prémio’

0 homem ganhou o] prémio

Figural5
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O terceiro passo coleta 0s esquemas da estrutura-c da figura acima e substitui cada
metavaridvel indicada por t pela varidvel associada ao termo que imediatamente domina o
termo a que ela pertence, enquanto que as metavariaveis indicadas por | sdo substituidas pela
variavel do préprio termo a que elas pertencem. Desse modo as descri¢Bes funcionais
produzidas sdo:

(f1 Suj)=f>

f1=f3

(fanum)=sing

(fz det):O

(f, pred)="homem’
(fanum)=sing
(fatempo)=passado
(f5 pred)="ganhar<(1 Suj)(1 Obj)>’
(f Obj)=f,
(f4num)=sing
(f4det)=0
(f4pred)="prémio’

Figura 16

As descrigBes funcionais produzidas devem ter valores Unicos, ou segja, para uma
sentenca ser gramatical ndo podem ocorrer, por exemplo, as descricbes (f, num)=sing e
(f2num)=plural, as quais definem nimeros diferentes para a estrutura f, que representa o sujeito
da sentenca. E desse modo, portanto, que uma LFG permite estabelecer a concordancia de
namero.

3.4. A estruturafuncional

A estrutura funcional, ou estrutura-f, de uma sentenca é construida a partir de sua
estrutura-c e de suas descrigdes funcionais. Assim, por exemplo, a partir da estrutura-c da Figura
13 e das descri¢cBes funcionais da Figura 16, € possivel construir a estrutura funcional da
sentenca “ 0 homem ganhou o prémio”, como € ilustrada pela Figura 17.

Gj det o \

num  sing
pred ‘homem’

tempo passado
pred  ‘ganhar<(t Suj)(t Obj)>’
Obj det 0
num  sing
\ pred ‘prémio’ /
Figura 17
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3.5. Outros niveis de representacao

A LFG também permite expressar disjuncdo, repeticdo e conjuntos de constituintes. Por
exemplo, um sintagma nominal, que pode ser constituido por um determinante opcional seguido
por um substantivo ou somente por um substantivo proprio, terd como regra gramatical
associada a expressao:

SN > | (Det) Substantivo

SubstantivoPréprio

onde as chaves{} representam a disjungdo. J& na presenca de varios sintagmas preposicionais, a
regra gramatical que expressa essa particularidade €, por exemplo:

SV = Verbo SN

(1Obj)=1

Spk
1 E(1 Adjuntos)

sendo que * indica arepeticdo, incluindo a possibilidade de zero ocorréncias de SP. Para o caso
de conjuntos de constituintes, a representacdo na LFG é dada, por exemplo, pelo esguema
L E(1 Adjuntos) associado ao termo SP da regra acima, indicando que todo SP sera incluido em
um conjunto chamado Adjuntos. Para esses nives de representacdo, a partir da aplicacdo das
regras |éxico-gramaticais correspondentes, sentencas como “o homem ganhou o medalhdo de
ouro do Jodo” seriam analisadas, resultando na estrutura da Figura 18.

@ det 0 \

num sing
pred ‘homem’

tempo passado

pred  ‘ganhar<(t Suj)(t Obj)>’

Obj det 0
num sing
pred ‘medal hdo’
adjuntos {“de ouro”,

“do Jo&o"} /

Figura 18

o

De forma similar, as regras gramaticais ilustradas na Figura 19, em especial a regra para sv,
admitem construgdes complexas, como por exemplo, a ocorréncia de transitividade verbal ou
n&o, ou de sitagmas preposicionais. A opcionalidade desses componentes sentenciais € expressa
naregra de sv pelos parénteses e chaves.
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S-> SN SV
(1Suj)=4  (1=1)
SN > | (Det) Substantivo
SubstantivoPréprio
SV > Verbo SN SP* VP
(1 Obj)=1 1 E(1 Adjuntos) (1 Vcomp)=1
(1 Inf)= +
SP
(1 (1 Prep))=1
PP > Prep SN
Fioura 19

Além disso, a regra permite a possibilidade de um complemento para formar uma oracéo mais
complexa, como “o0 homem foi ver a exposi¢ao”, cuja estruturas-f é ilustrada pela Figura 20.

num  sing
pred  ‘homem’

tempo passado
pred  ‘ir<(tSuj) (1 Vcomp);,’,.,.»--”"

Vcomp / N \

Inf +
pred ‘ver<(t Suj) (1 Obj)>’

Obj ( det a
num  singular

\ N pred ‘exposi 9“//

Figura 20
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Na Figura 20, alinhatracejada indica repeticdo de estruturas, ou sgja, 0 sujeito do verbo
“ver” € o mesmo sujeito do verbo “ir”, estando declarado na prépria especificacdo lexical do
verbo ‘ir’ por Vcomp. Esse tipo de dependéncia € chamada de controle funcional. Ja o verbo
‘ver' aparece em suaformainfinitivadevido arestricdo (1 Inf)=, + estar presente nagramética.
O |éxico necessario paraformar a sentenca acima é ilustrado na Figura 21.

o: Det, (1det)=0
(* nimero)=singular

a Det, (tdet)=a
(* nimero)=singular

homem: Substantivo, (t nimero)=singular
(1 pred)="homem’

exposi¢do: Substantivo, (tndimero)=singular
(1 pred)="exposicéo’

ir: Verbo, (t nimero)=singular
(1 tempo)=passado
(1 pred)="ir<(1 Suj)(t Vcomp)>’
(1 Vcomp Suj)=(1 Suj)

ver: Verbo, (t nimero)=singular
(1 tempo)=passado
(1 pred)="ver<(1 Suj)(t Obj)>’

Figura21

3.6. Asdependénciasdelonga distanciana LFG

Uma dependéncia de longa distancia abrange, por exemplo, o caso de sentencas
interrogativas e de oracOes relativas, em que um dos constituintes esta extraposto a oragdo, ou
sgja, 0 caso em que um elemento preenche o papel gramatical de outro ausente. Por exemplo,
para o caso de oracoes relativas, pode-se ter:

“A garota descobriu [quem] viu o bebé&”
“A garota descobriu quem o bebéviu[ ]”
“O brinquedo que a garota deu [ ] ao bebé era grande”

Na primeira sentenga, o pronome exerce o papel de sujeito, enquanto que nas duas Ultimas, o
papel de objeto direto (funcbes indicadas superficiamente por [ ]). Esse tipo de dependéncia €
chamado de controle de constituintes.

Na LFG, a solugdo para a questdo de depéndencia de longa distancia € o uso das
metavariaveis de dominancia limitada, representadas por 1l e U, onde U é associada ao
controlador da relagdo de dependéncia, ou sgja, 0 elemento que preeenche o papel do elemento
ausente, e 1! é associada ao elemento controlado, ou sgja, 0 elemento ausente. Enquanto o par 1 -
| esté atado a nds de dominancia imediata, o par 11-U pode ser atado a nés separados em uma
arvore de andlise por um caminho mais longo.

Por exemplo, na gramatica da Figura 22, na regra que expande S', 0 esquema marca o
SN como o foco da questo, ou seja, o controlador, pois esta associado a metavariavel . No
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caso das duas primeiras sentencas apresentadas, 0 SN corresponde ao pronome “quem”. Japara
simbolizar o elemento ausente, usa-se 0 simbolo “¢&” associado a metavariavel 1, sendo assim, o
elemento controlado.

S-> SN S\
(rsu)=1  (1=1)
SN -> e
=N
Pronome

SN - Det Substantivo

SV > Verbo SN
(1 Obj)=1
S1
(1 Scomp)=1
S > SN S
(1 QU)=1 (1=1)
1=l
Figura 22

Considerando a sentenca “a garota descobriu quem o bebé viu”, a estrutura-c produzida a partir
da gramética acima € ilustrada na Figura 23.
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SN SV
Det Substantivo Verbo S
SN S
Pronome SN SV

/\ /\

Det Substantivo Verbo SN

a garota descobriu quem o bebé viu e

Figura23

A associagdo de varidvels e esquemas aos nos da estrutura-c acima é feita como foi
descrito anteriormente, porém, associando-se uma nova varidvel a cada metavariavel U ou 1!
presentes na estrutura-c. Apds 0s passos necessarios para a producdo das descrigdes funcionais
da sentenca “a garota descobriu quem o bebé viu”, a estrutura-c ilustrada na Figura 24 ndo
apresenta esquemas lexicais para melhor vizualisagéo.
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SN sv
(1Su)=1 f (1=1) fs

(rScomp)=1 f4

/\

SN S
(tQU)=t 1:fsg (r=1) f;

/\

Det Nome Verbo

a garota descobriu quem o bebé viu

Figura 24

Pronome SN SV
(1Suj)=1 fg (1=1) fq

SN
(1 Obj)=1

flO

=M

As descrigdes funcionais produzidas séo ilustradas na Figura 25, na qual

(f1 Suj)=f>
f1:f3

(fz Scomp)=f,
(f2 QU)=fs
f5:f6

f4=f7

(f7 Suj)=fs
f7:fg

(fo Obj)=f1o

f10=fs

Fiqura 25
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a Ultima descricdo funcional (f10=fs) deriva do esquema 1 =1 do elemento controlado, o qual
indicaque avariavel que imediatamente o domina (f,0) €igual avariavel de seu controlador (fs).
Dessaforma, a estrutura funcional resultante é mostrada na Figura 26.

g det a \
num  sing

pred ‘garota

tempo passado
pred  ‘descobrir<(t Suj) (1 Scomp)>’

Scomp @ [pred ‘quem’]., \

Suj det o N\
num  sing N
pred ‘bebé& \

tempo passado :'

pred ‘ver<(t Suj) (1 Obj)>"

NI ~/

Figura 26

Para se representar sentencas interrogativas, a LFG assume 0 mesmo principio de
elementos controladores e controlados, usando as metavariaveis de dominancia limitada ! e U,
com a excegdo de que se especifica algumas condi¢es extras para maior seguranga, Como por
exemplo, garantir que a 0 pronome interrogativo esteja presente na sentenca. Por exemplo, na
regra:

S > NP & S
(1QU)=loy  (1=1)

S
1=lgy

a primeira metavaridvel de dominancia limitada diz que o contelido da estrutura QU deve ser o
pronome interrogativo [+QU], o qual serd pesquisado no léxico. Além disso, indica-se que ele
terd o papel de SN (sintagma nominal) na sentenca. Ja a segunda metavariavel diz que o
elemento controlado tem papel de SN na sentenca e é imediatamente dominado pelo né
denominado de S. Enquanto a primeira metavariavel se associa ao léxico, a segunda se associa a
correspondente na regra. Dessa forma, pode-se alterar a entrada lexical para que ela se associe a
primeira metavariavel, como por exemplo, na especificacdo do pronome “quem”:

guem: pronomeinterrogativo, (1 pred)="quem’
1=Mqu
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Apesar dessas alteragdes, aforma como a producdo das estruturas sintaticas é feitando é
alterada.

3.7. As condic¢des de boa formacéo de sentencas na LFG

Para uma estrutura funcional ser bem formada e, portanto, aceita pela gramética, ela
deve ser completa e coerente. Ela é completa se e somente se ela contém todas as funcdes
gramaticais exigidas pelas formas semanticas (indicadas por “pred”). Como exemplo, aestrutura
da Figura 26 é completa pois apresenta as fungdes que os verbos exigem em suas formas
semanticas.

Por outro lado, uma estrutura funcional € coerente se todas as fun¢des gramaticais que
ela apresenta sdo exigidas pelas formas semanticas que ela contém. A estrutura da Figura 26
esta de acordo com a definicéo, logo € coerente também.

4. Comparacdo e Avaliacao da Possibilidade de Reducao entre DCG e
LFG

Nesta secéo sdo apresentadas as propriedades principais dos formalismos DCG e LFG,
assim como suas vantagens e desvantagens, para uma avaliacdo da possibilidade de reducéo
entre eles, ou sgja, dada uma especificacdo em DCG, desgja-se saber se € possivel reescrevé-la
como uma especificacdo em LFG.

4.1. Concepcao

A DCG surgiu baseada no conceito de ferramenta linguistica, ou sga, uma
representacéo computacional para as linguas naturais, enquanto que a LFG foi desenvolvida a
partir da teoria Iéxico-funcional, a qual procura caracterizar as restricbes e 0s principios
universais da linguagem.

4.2. Restritividade

Um formalismo é restrito se ele possui dominio e forma bem definidos, podendo ser,
portanto, bem representado e analisado.

Tanto a DCG quanto a LFG sdo formalismos restritos, pois séo baseados na gramatica
livre de contexto, aqual é uma representacdo restrita.

4.3. Expressividade

Expressividade é a facilidade que um formalismo tem para expressar as propriedades e
0s aspectos existentes em uma lingua.

Devido ao fato de poder apresentar condicdes e restricdes em suas regras, a LFG é mais
expressiva gue a DCG, pois consegue representar mais facilmente as relagtes e generalizagtes
existentes em uma determinada lingua.

4.4. Simplicidade

A representacdo da gramatica de uma lingua em LFG se faz de forma mais simples que
em DCG, pelo fato da LFG representar toda a complexidade em seu Iéxico. JAaDCG, que o faz
em suas proprias regras gramaticais através da adi¢do de argumentos, pode-se tornar bastante
complexa dependendo do tamanho e do nivel de dependéncia contextual entre os constituintes
da gramati ca representada.
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4.5. Capacidade de Geracéo

A capacidade de geracdo esta relacionada a abrangéncia de linguas que um formalismo
pode representar. Neste caso, tanto a DCG quanto a LFG possuem capacidade de geracéo
similar, correspondendo ao mesmo grupo de linguas representaveis por uma GLC.

4.6. Vantagens e Desvantagens

Pelo fato de a DCG poder ser direta e automaticamente codificada em Prolog, e logo,
transformar-se em um programa compilado, além de ser veloz e eficiente, ela apresenta maior
facilidade de manuseio, podendo ser facilmente integrada a ambientes Prolog, fazendo uso de
todo o potencia de representagdo |6gica da linguagem. Entretanto, apesar de se mostrar bastante
flexivel pararepresentacéo de praticamente qualquer estrutura sentencial, a DCG se torna érdua
para a representacdo de graméticas de grande porte, pois a ordem dos argumentos presentes em
um termo e sua aridade (nUmero de argumentos) devem ser pré-especificados.

Ja a LFG apresenta grande facilidade para lidar com concordéncias e dependéncias
contextuais, pois o |éxico se responsabiliza pelas devidas instanciages. Além disso, o fato das
estruturas sintéticas produzidas carregarem o componente semantico (“pred”), pode facilitar a
interpretac&o por algum model o seméantico adequado.

4.7. Reducéo

Apesar de possuirem concepcdes e bases tedricas diferentes, os formalismos DCG e
LFG podem ser reduzidos um ao outro sem perda significante de expressividade e capacidade
de geracdo. Isto se deve ao fato de ambos serem baseados em graméticas livres de contexto e
apresentarem mecanismos suficientes, como por exemplo, argumentos no caso da DCG e
condicoes, restricdes e esquemas no caso da LFG, para poderem representar a mesma gramética
e seu nivel de dependéncia contextual.

Assim, por exemplo, a graméica DCG da Figura 27 pode ser reduzida para a
representacdo em LFG da Figura 28.

sentenca > sn(Numero, Género), sv(NUmero).
sn(Numero, Género) - determinante(NUmero, Género), substantivo(Numero, Género).
sn(singular,masculino) = nomeproprio.
sv(NUmero) - verbo(NUumero), sn(_,_), sp.

Sp = preposicao, sn(_, ).
determinante(singular, masculino) - [0].
determinante(plural, feminino) - [ag].
substantivo(singular, masculino) - [homem].
substantivo(plural, feminino) - [flores].
nomeproprio > [maria.

verbo(singular) - [deu].

preposicéo - [4].

Figura27
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REGRAS:

sentenca—>  sn v
(rSuj=1) (1=1)

sn—-> | determinante substantivo
nomeproprio

sv—>  verbo sn P
(1ObjD=1) (1 (L prep))=1

P>  preposicdo sn
(1 Obj)=1

LEXICO:

o: determinante, (1t Nimero)=singular
(1 Género)=masculino
(1 Det)=0

as. determinante, (t NUumero)=plural
(1 Género)=feminino
(1 Det)=as
flores. substantivo, (t Numero)=plural
(1 Género)=feminino
(1 Pred)="flores
homem: nome, (t NUmero)=singular
(1 Género)=masculino
(1 Pred)="homem’
maria. nomeproprio, (1 Pred)="maria

deu: verbo, (t Numero)=singular
(1 Pred)="deu<(1 Suj)(t ObjD)(1 Prep Objl)>’

a preposicéo, (tcaso)=a

Figura 28
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A reducdo da gramatica em LFG (Figura 28) para a graméatica em DCG (Figura 27) também é
possivel. Essa gramédtica permite reconhecer como vaidas sentengas como “o0 homem deu as
floresamaria’.

Os principios de reducdo entre DCG e LFG sdo:

» ositens lexicais presentes na gramética DCG formam o Iéxico da gramética LFG,
por exemplo:

DCG: substantivo(singular,masculino) = [homem].

LFG: homem: substantivo, (1t NUmero)=singular
(1 Género)=masculino
(1 pred)="homem’

»  0S argumentos presentes na gramética DCG que expressam dependéncia contextual
entre os constituintes de uma sentenca sao associados as entradas lexicais da LFG,
por exemplo, como ja mostrado no item anterior, as palavras Nimero e Género;

e 0s argumentos presentes na gramé@ica DCG que ndo expressam dependéncia
contextual entre os congtituintes de uma sentenca podem ser mapeados para
esguemas, condicBes e/ou restri¢bes associ ados aos termos das regras da LFG;

* as regras gramaticais que ndo introduzem itens lexicais e que ndo apresentam
disungdes na gramética DCG sdo mapeadas uma a uma para as regras graméticais
da LFG, por exemplo:

DCG: sn - determinante, substantivo.
sv = verbo.

LFG: sn - determinante substantivo
sv = verbo

e asregras gramaticas que ndo introduzem itens lexicais e que apresentam disjuncdes
na gramatica DCG sdo mapeadas para uma Unica regra em LFG, a qual pode
expandir em alguns termos opcionais pelo uso de parénteses e/ou em vérias regras
disiuntas, utilizando-se chaves, por exemplo:

DCG: sn - determinante, substantivo.
sn = nomepraéprio.

LFG: sn-> | determinante substantivo
nomeproprio
» atodo termo ndo-terminal das regras gramaticais em LFG, excluindo os termos pré-
terminais, € associado um esquema funcional.

Os principios de reducdo de LFG em DCG sdo similares aos citados, porém, de forma
reversa.
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5. Umainterface parareducédo DCG-LFG

Para investigar a questdo de reducéo de gramaticas DCG para gramaticas LFG, um
sistema que realiza a reducéo de forma automética foi desenvolvido.

Em seu estégio atual de desenvolvimento, esse sistema reduz corretamente gramaticas
simples em DCG, isto &, aguelas que ndo envolvem a associacdo de funcdes proprias do Prolog
ou aquelas que ndo tratam da extraposi¢do de constituintes.

Com umainterface amigével, o sistema aceita como entrada para 0 processamento uma
especificacdo gramatical em DCG, que em seguida é compilada a fim de extrair todas as
informagdes possiveis da DCG. Como resultado da compilacdo, tem-se estruturas de dados que
servem de base para a construcéo da representacéo apropriada em LFG. Ap0s este processo ter
sido realizado, tanto aDCG e a LFG, quanto as estruturas de dados produzidas sdo armazenadas
em arquivos, estando a disposicdo do usuario do sistema para serem comparados. Um exemplo
detalhado da execucdo do sistema é apresentado a seguir, mediante dumpings de tela.

Primeiro passo: especificagdo da DCG.

lii; Redutor |
Arguiva  Upcoes  Sobre  Fechar

DCG

sentenca > sn{Mum), svMum). Beduzir em LFG
gn(zing] > nomeproprio. —
grMurm) - det[Mum], nomeMum).
gv[Murm] - werbolMum), =nl_). [EH Eoit
nomeproprio -+ [thiaga]. Eéloin LG
det[zing] --> [a].
det[plural] --» [az].
nome[zing) - [carro).
nome(plural] - [malaz).
verbo[zing] - [compro).

[| Sair |

Janela 1l
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Segundo passo: ao se selecionar 0 botdo “Reduzir em LFG”, se a gramética em DCG estiver
especificada de forma correta, 0 botdo “Exibir LFG” e 0 menu suspenso “Opcdes’ sdo
habilitados.

|||l Redutor |
Arquivo Opoides: Sobre  Fechar

DCG

gentenca - snifMurn), sv(Murm). Fieduzir em LFG
#h[=ing) > nomeproprio. - = -
gn[Murm] - det[Mum], nomeMum].
gv[Mum] - werbalMum], enl_). (FH Euili
homeproprio -3 [thiaga). Evibir LFG
det[zing] --» [o].
det[plural] > [az].
nome(zing) - [cara).
nome(plural] > [malaz).
werbolzing] -» [comprau).

[| Sair |

Janela 2

Terceiro passo: 0 programa associa automaticamente esguemas funcionais padrfes a seus
respectivos termos durante a montagem da LFG, porém, caso se queira alterar esses esquemas,
basta selecionar 0 menu suspenso “Opcdes’. A partir dai, o sistema exibe um esquema por vez
indicando a regra e o termo correspondente da LFG aos quais 0 esquema esta associado. Por
exemplo, para a regra indicada na Janela 3 abaixo, o programa indica que esql é a estrutura
padréo associada ao termo entre aspas (sn) daregraintroduzida por sentenca.

Aszzociagdo de Esquemas a LFG Gerada Ed |

zentenca - Van' aw

k. I Cancel

Janela 3

Para alterar tal esquema, basta introduzir o novo esquema, como indica a Janela 4, e
assim, 0 esguema asssociado a sh passa a ser Suj. A seguir desgja-se que 0 sv sgja inserido
diretamente na estrutura como um todo. Neste caso, ndo é associado um esguema a ele, como
indica a Janela 5. O usuério pode indicar, assim, 0 esgquema associado a sv, isto €, Obj, como
mostraa Janela 6.
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Aszzociagdo de Ezquemas a LFG Gerada |

zehtenca --» "sn’ sw

ISui

] I Cancel |

Janela4

Aszzociagdo de Esquemas a LFG Gerada Ed |

zentenca - sn My

] I Cancel |

Janela5

Aszzociagdo de Esquemas a LFG Gerada Ed |

av --» werbo Man'
||:||:i

k. I Cancel

Janela 6

A geragdo da gramética em LFG correspondente & DCG inicial (Janela 1) pode ser
realizada, procedendo-se ao passo 4.

Quarto passo: ao se selecionar o botdo “Exibir LFG”, a LFG gerada € exibida na tela. O
contelido desta tela (Janelas 7 e 8) pode ser maior do que o exibido e, portanto, a tela pode ser
rolada para baixo, utilizando-se o cursor. Pelo fato da linguagem de programacdo, no caso,
Delphi 3.0 Client/Server, ndo prover os simbolos t e |, eles foram substituidos por,

respectivamente, i e!.
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|l Redutor |

Arguiva  Upcoes  Sobre  Fechar

LFG

REGRAS: Hediuzinen LEE

zentenca - Eh k2

iSup=l =l Exibir LFiG
sn->»1  nomeproprio
det nome )
v -»  werbo 2
i Ok =l
LE=ICO:
thiago: nomepropno, [i pred]=thiago [' S air |
Janela7

|||I Redutor |
Arquiva Opcoes Sobre  Fechar

LFG

i Eeduzmen LEE
o det, [i pred)=o

[i Mum]=sing

Exibir LFG

az: det, [i pred)=az
[i Murn]=plural

caro: home, [| pred)=carno
[i Humn)=zing

malaz: nome, [i predl=malaz
[i Hum)=plural

comprou; verbo, [i pred]=comprau

[i Hum)=zing [| S air |

Janela 8

6. Conclusao

Foram apresentados neste relatério caracterizagdes detalhadas dos formalismos
gramaticais DCG e LFG, com o objetivo de estabelecer suas bases tedricas e conceituais,
procedendo, entdo, & comparacdo e avaliacdo da possibilidade de reducdo entre eles. Foi
construida, ainda, uma interface computacional para reducéo automatica de uma especificacdo
gramatical em DCG para sua correspondente em LFG.

A principal conclusdo deste trabalho é que a reducdo entre os formalismos é viavel, se
considerarmos constructes livres de contexto. Construcbes que introduzem dependéncias
contextuais podem ser resolvidas, dentro de certos limites, em ambos os formalismos, pelo uso
de argumentos em DCG e esquemas, condicdes e/ou restricdes em LFG. Casos complexos tais
como dependéncias de longa distancia (ou extraposicfes complexas) nao foram, porém,
averiguados.
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Apéndice 1 — Calculo de Predicados

Neste apéndice sdo apresentadas as nog¢oes gerais do Calculo de Predicados. Para estudo
mais aprofundado, refira-se a (Clocksin and Mellish, 1981).

“Cdculo de Predicados’ é um formalismo através do qual se expressam relacdes
IGgicas, ou seja, proposicoes verdadeiras ou falsas que podem ser relacionadas entre si e sobre
as quais se pode inferir outras proposi coes.

Para se expressar proposi¢oes sobre 0 mundo, deve-se ser possivel descrever os objetos
gue estdo envolvidos em uma proposicdo. Em “Célculo de Predicados’, os objetos sao
representados por termos. Assim sendo, um termo pode ser de uma das seguintes formas:

e uma constante - representa um anico individuo ou conceito;

* umavariével - pode representar individuos diferentes em momentos diferentes;

e um termo composto — consiste de uma fungdo junto com um conjunto ordenado de

argumentos.

Para se expressar proposi¢coes sobre objetos, deve-se ser posssivel expressar relacdes
entre objetos. Isso € feito através de predicados. Uma proposicdo atbmica consiste de um
predicado junto com um conjunto ordenado de termos como seus argumentos. Como exemplo,
as seguintes proposi ¢es sao atbmicas:

humano(Jo&o)
gosta(homem,vinho)

onde esta declarado que Jodo € humano e que homem gosta de vinho.
JA uma proposicdo composta pode ser feita de vé&rias maneiras. Pode-se usar 0s
conectivos 1 6gicos indicados na tabel a abaixo juntamente com seus significados:

Conectivo  Sintaxe Significado
Negacdo ~a “nao a’
Conjuncéo a&b [|“aeb”
Diguncéo a#b “aoub’
Implicacéo a->b |“aimplicaemb”
Equivaléncia |a<->b |“aéequivaenteab”

Ent&o, por exemplo:
homem(Jo&o) # mulher(Jodo)

poderia ser usado para representar a proposi¢éo de que Jodo € homem ou Jodo € mulher. No
exemplo:

homem(Jo&o) -> humano(Jo&o)

poderia representar a proposi¢cdo que Jodo sendo homem implica que Jodo € humano.

J& no caso de aparecimento de varidvels em proposicdes, 0 significado é somente
definido quando tais variaveis sdo introduzidas por quantificadores. Quantificadores permitem a
representacdo de conjunto de individuos e o que € verdade sobre eles. Este modelo prové dois
guantificadores. Se v representa qualquer variavel e p qualquer proposicdo, pode-se resumi-los
da seguinte forma:

Sintaxe Significado
todo(v, p) | “p é verdade paraqualquer valor de v’
existe(v, p) |“h&algum valor de v que torne p verdade”
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O primeiro deles é chamado de quantificador universal devido ao fato dele afirmar sobre todos
0s objetos no Universo. O segundo é chamado de quantificador existencial devido ao fato dele
afirmar sobre a existéncia de algum objeto. No exemplo a seguir:

todo(X, homem(X) -> humano(X))
significa que para qualquer X, se X é um homem, entdo X é humano. Ja o caso:

existe(X, pai(Jodo, Z) & mulher(2))
significa que existe um Z, tal que, Jodo é pai de Z e Z é mulher.

Também é possivel 0 uso dos dois quantificadores em uma mesma proposi ¢ao, como No
exemplo abaixo:

todo(X, animal(X) -> existe (Y, mae(X, Y)))

gue diz que paratodo X, se X é animal, entdo existe algum Y, tal que, Y € mée de X.
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Apéndice 2 — Compilacdo da DCG em Prolog

Neste apéndice € apresentada a forma como o Prolog compila uma especificacdo
gramatical em DCG. Para estudo mais aprofundado, refira-se a (Clocksin and Mellish, 1981).

A estrutura principal que o problema de analise envolve é a seqiiéncia de palavras que
deve ser analisada. Para isso, isolam-se subseqiiéncias dessa estrutura como sendo 0s varios
termos aceitos pela gramética, e ao final da andlise, mostra-se que a sentenca inteira € aceita
como um termo do tipo “sentenca’ . Desde que o modo padréo de se representar uma seqiiéncia
€ em forma de lista, a entrada para 0 analisador sera representada como uma lista do Prolog.
Deste modo, cada palavra sera representada como atomos do Prolog.

Para fazer a andlise, o Prolog compila cada regra da graméica para o Prolog,
adicionando dois argumentos a cada termo da gramatica. O primeiro argumento especifica a
seqliéncia de entrada que sera analisada, enquanto 0 segundo argumento especifica a seqiiéncia
gue deve ser analisada no passo seguinte. A adicdo dos dois argumentos extras ndo altera o
comportamento dos argumentos previamente definidos nos termos da DCG.

A gramédtica da Figura 1, transcrita abaixo na Figura A1, é compilada em Prolog como
ilustraa Figura A2.

sentenca - sintagma_nominal, sintagma._verbal.
sintagma_nominal - determinante, substantivo.
sintagma_verbal - verbo.

sintagma_verbal - verbo, sintagma_nominal.
determinante - [0].

substantivo - [homem].

substantivo - [lapisg].

verbo - [perdeu].

verbo - [canta).

FiguraAl

sentenca(S0,S) :- sintagma_nominal (SO,S1), sintagma._verbal (S1,5).
sintagma_nominal (SO,S) :- determinante(S0,S1), substantivo(S1,S).
sintagma_verbal (S0,S) :- verbo(S0,S).

sintagma_verbal (S0,S) :- verbo(S0,S1), sintagma_nominal (S1,S).
determinante([0|S],S).

substantivo([homem|S],S).

substantivo([l1&pis|S],S).

verbo([perdeulS],S).

verbo([canta|]],S).

FiguraA2

A interpretacdo das regras da Figura A2 pode ser expressa da seguinte forma:

“sintagma_nominal (S0,S1) é verdadeiro se: existe uma sub-cadeia inicial na sequiéncia
S0 que corresponde a um sintagma nominal. O que ndo for reconhecido como sintagma nominal
€ armazenado em S1, para andlise subsequente.”

“sintagma_verbal (S1,S) é verdadeiro se: : existe uma sub-cadeiainicial na sequéncia S1
que corresponde a um sintagma verbal. O que ndo for reconhecido como sintagma verbal é
armazenado em S, para andlise subseqgiiente.”

“sentenca(S0,S) é verdadeiro se: existe uma cadeia inicial na sequéncia SO que
corresponde a uma sentenca. O que ndo for reconhecido como sentenca é armazenado em S.”
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“o determinante([0]|S],S) é verdadeiro se: analisando o primeiro elemento da lista [0]|9]
(que é o item lexica ‘0, enquanto que o restante da lista € representado pelo simbolo S) é
deixado o resto da seqiiéncia, ou sgja, S, para andlise subseguiente.”

Naregrainicial da gramatica, isto €, aregraindicada pelo simbolo inicial “sentenca’, desgja-se
gue SO sgja toda a sequiéncia que constitui uma sentenga, enquanto que S sgja a lista vazia
deixada ap6s a andlise da sentenca. Inicialmente, um teorema de provas em Prolog indicara a
lista de constituintes da sentenca, como mostra a meta:

?- sentenca([ 0,homem,perdeu,o,l&pis],[ ]).
Caso a gramética admita regras para analisar sentengas como a proposta na meta, a prova € bem
ueed d?-\lo caso das especificacdes lexicais, ou sgja, regras daforma X->[Y], se fosse desgjado
acrescentar 0 novo substantivo “banana’ ao léxico, por exemplo, a seguinte regra teria que ser
acrescentada a gramatica:

substantivo(singular, substantivo(banana)) - [bananal.
que é compilada para

substantivo(singular, substantivo(banana), [bananalS], S).
S80 muitos argumentos sem utilidades para se especificar somente um substantivo. Portanto,

usando-se {}, impede-se que a compilacdo ocorra, tornando assim, 0 “programa’ mais simples e
eficiente.



