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PARTE I - Introducio ao Processamento das Linguas Naturais

1. Introducao ao PLN

Este texto pretende introduzir o leitor a drea de pesquisa e desenvolvimento em
Processamento de Linguas Naturais (PLN). Sem se aprofundar nos mais variados tépicos que
serdo abordados, o texto tem, antes de tudo, o objetivo maior de motivar o leitor a exploracao
dessa drea e estimuld-lo ao aprofundamento dos tépicos que mais lhe interessam. E intencio
dos autores produzir textos que déem continuidade a esse e, portanto, alarguem o horizonte do
leitor que inicia seus estudos nessa drea.

O PLN abrange viérias e complexas areas do conhecimento e, por isso, exige que
adotemos uma certa perspectiva a fim de tragar uma visdo da drea. Nesse caso, estaremos
focalizando nesse texto apenas o processamento de linguas escritas e, em grande parte das
vezes, apenas de textos mono-sentenciais. Além disso, nossas motivacdes e ilustracdes, em
geral, referem-se a lingua portuguesa escrita no Brasil.

O leitor encontrard, nas secdes seguintes, um breve histérico da drea de PLN, uma
introducdo aos diferentes tipos de conhecimento lingiiistico para o tratamento de linguas
naturais, a apresentacdo de arquiteturas de sistemas de interpretacdo e geracdo de linguas
naturais, uma introdu¢do ao processo automdtico de andlise sintdtica, tdo importante na
maioria das aplicacdes de PLN, e a apresentacdo do projeto ReGra, no qual vérios conceitos
apresentados anteriormente serdo ilustrados. Finalmente, as referéncias bibliogréficas
representam importantes fontes de informacdes complementares.

2. O Processamento Automatico das Linguas Naturais: historia e
metodologia

2.1. Que idéia é essa?

Desde a sua introdu¢do em nossa cultura, no inicio dos anos 40, os computadores digitais ndo
s6 vém contribuindo para avangos substantivos nos diversos campos do conhecimento
cientifico, como também tém sido responsdveis pelo desenvolvimento e pela abertura de
novas frentes de pesquisa que, sem eles, nunca teriam sido cogitadas. Destacam-se, por
exemplo, a teoria dos autdmatos, a teoria das linguagens formais, a teoria dos algoritmos, a
teoria da complexidade, as teorias das 16gicas ndo-cldssicas, entre outras.

Essas maquinas, que cada vez mais vao fazendo parte de nosso cotidiano e nos
auxiliando na construcdo de conhecimentos sofisticados, colocaram seus idealizadores diante
de um primeiro enigma: como faze-las “entender” instrucdes, necessdrias para a execucao de
tarefas? A criacdo de linguagens de programacao foi a resposta imediata que os cientistas
encontraram para esse enigma: a comunicacdo homem-méquina poderia ser estabelecida por
meio da “desajeitada” linguagem da maquina.

Outras linguagens de programacdo, porém, foram sendo criadas; linguagens que, cada
vez mais, foram se distanciando dessa representa¢do imposta pela arquitetura do computador
e tornando-se mais inteligiveis, pelo menos do ponto de vista humano. Destacam-se, por
exemplo, as linguagens Lisp e Prolog.

Embora a instru¢do codificada em Prolog seja indiscutivelmente muito mais
inteligivel que as seqii€éncias enigmaticas da linguagem de mdquina, ela evidentemente nao €
uma instru¢do codificada em lingua natural. Se ndo digitarmos a instru¢cdo exatamente da



forma prescrita pela linguagem Prolog, isto é, Y is 2 + 4., com a varidvel Y escrita em
maidscula, a seqiiéncia is com letras mintsculas e o caracteristico ponto final, receberemos —
frustrados — um no ou um syntax error como resposta.

Cientes dessa inevitdvel rigidez das linguagens artificiais, muitos pesquisadores se
propuseram a pensar sobre possibilidades de fazer com que os computadores se
transformassem em instrumentos mais acessiveis. Uma das saidas encontradas foi a
constru¢do de interfaces gréficas, isto €, programas que transformam a informagao em objetos
gréficos, facilitando sobremaneira a comunicacao entre o usudrio e o computador. A questdao
colocada foi, entdo: por que ndo criar “mdscaras” que escondam essa maneira primitiva de
comunicacdo? Essa alternativa, hoje, parece ter sido resolvida com grande sucesso. Os
computadores, hoje, dispdem de sofisticadas “madscaras”; a “linguagem das interfaces
grificas”, com seus menus, icones e cores, que ndo s6 ocultam o que realmente se passa
dentro de um computador, como também os transformam em maquinas muito mais atraentes e
faceis de se operar, uma vez que o usudrio ndo precisa mais digitar dezenas de comandos,
muitas vezes obscuros e de dificil memorizagao.

Uma outra possibilidade, cuja realiza¢do é sem divida muito mais complexa, continua
sendo um desafio: criar programas capazes de interpretar mensagens codificadas em linguas
naturais. Por que ndo investigar meios que facam com que as maquinas “aprendam” as linguas
naturais e sejam capazes de decifra-las?

Com efeito, essa preocupagdo com a comunica¢ao “mais natural” entre o homem e a
madquina ja se instalava, desde o momento da prépria criacao dos primeiros computadores. As
preocupacdes, porém, foram muito mais além. Por que ndo ousar? Por que ndo criar meios
que instruam o computador a “traduzir” frases e textos de uma lingua para a outra?

Questdes como essas motivaram o0s pesquisadores a investigar o processamento
automatico das linguas naturais (PLN). A partir delas, indmeros ‘“aventureiros” se
dispuseram a criar meios para decifrd-lo. Desde entdo, criar programas computacionais
“inteligentes”, até mesmo capazes de “compreender” as linguas e, por meio delas, simular
uma interagdo verbal com o usudrio, tem se revelado um empreendimento polémico,
complexo e desafiador, porém, fascinante.

Hoje, com quase meio século de experiéncias acumuladas nesse sentido, algumas
bem-sucedidas, outras absolutamente desastrosas, o PLN apresenta-se como um campo de
estudos bastante heterogéneo e fragmentado, acumulando uma vasta literatura e agregando
pesquisadores das mais variadas especialidades, com formacdo acadé€mica, embasamento
tedrico e interesses também bastante diversos.

2.2. Um pouco da histéria

Assim, a amplitude e a heterogeneidade das pesquisas sobre o PLN, somadas a variedade de
interesses dos pesquisadores nelas envolvidos e a diversidade de métodos por eles empregada,
tornam a sua apreciacdo histérica uma tarefa dificil, exigindo de seus historiadores o
estabelecimento de recortes que acabam por privilegiar determinados fatos em detrimento de
outros. Dentre as leituras possiveis, apresentamos aquela em que se resgatam os momentos
decisivos que evidenciam a importancia da interdisciplinaridade na proposi¢do de solugdes
para os problemas postos pelo PLN e enfatizamos o papel decisivo da teoria e andlise
lingiifsticas para a consolidacdo do campo do PLN.

Para isso, tomamos como eixo da exposi¢do a traducao automatica, que além de ser
considerada pela maioria dos autores o marco inicial do uso do computador para a
investigacdo das linguas naturais, permite também apresentar uma sintese da evolucdo dos
estudos nesse campo.



As primeiras investigagdes institucionalizadas sobre o PLN comecaram a ser
desenvolvidas no inicio da década de 50, depois da distribuicao de 200 cOpias de uma carta,
conhecida como Weaver Memorandum, escrita por Warren Weaver, entdo vice-presidente da
Fundagdo Rockfeller e eximio conhecedor dos trabalhos sobre criptografia computacional.
Nessa carta, divulgada em 1949, Weaver convidava universidades e empresas, interessados
potenciais, para desenvolver projetos sobre um novo campo de pesquisa que ficou conhecido
como ‘‘traducdo automdtica’’, ‘‘traducdo mecanizada’’ ou simplesmente MT (abreviacdo do
inglés “Machine Translation”).

Tal documento, embora fosse de carater predominantemente estratégico, ja continha as
primeiras preocupacdes tedricas e metodoldgicas sobre alguns aspectos importantes que
deveriam ser contemplados ao se enveredar por esse campo de estudos. Weaver assinalava,
por exemplo, a necessidade de se estudar a problemdtica da polissemia das unidades
lingiifsticas, o substrato 16gico da estrutura das linguas e os lingiiisticos. Essas diretrizes,
entretanto, ndo estavam no centro das discussoes dos projetistas de sistemas de PLN da época.
Para eles, traduzir ndo era diferente de decifrar codigos. A criptografia — técnica que hoje
sabemos ser absolutamente inadequada ao tratamento computacional das linguas humanas —
era a Unica ferramenta de que dispunham para criar os programas tradutores.

Nos dois primeiros anos apds a divulgacdo da carta de Weaver, porém, as pesquisas
sobre tradug¢do automdtica passaram a ser levadas a sério em vdrias institui¢cdes importantes
como, por exemplo, no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), a Universidade da
Califérnia, na Universidade de Harvard e na Universidade de Georgetown. Entre os topicos
mais debatidos estavam as andlises morfoldgica e sintdtica, a questdo da necessidade da pré e
p6s-edi¢do de textos, a resolucdo do problema da homografia, técnicas de automatizacdao do
processo de consulta a diciondrios e a proposi¢do de uma “interlingua”, caracterizada em
termos de um sistema de representagdo abstrata do significado lingiiistico.

A primeira reunido cientifica sobre traducao automatica ocorreu no MIT, em 1952, e a
primeira demonstracdo para o grande publico, dois anos depois, na Universidade de
Georgetown. A demonstracio consistiu em apresentar um sistema capaz de traduzir, do russo
para o inglés, 50 frases selecionadas de um texto sobre quimica. O diciondrio construido
continha 250 palavras e a gramdtica escrita para o russo possuia apenas seis regras. O sucesso
desse protétipo acabou atraindo a atenc¢do de vérias instituicdes financiadoras nos Estados
Unidos e em outros paises, principalmente na entdo Unido Soviética.

Houve virias tentativas de se estender essa experiéncia bem-sucedida para cobrir um
maior nimero de estruturas e itens lexicais de um ndmero maior de linguas. Os resultados
alcancados, entretanto, foram muito aquém do esperado pelas agéncias financiadoras.

O segmento “traduzido” mecanicamente do russo para o inglés, reproduzido a seguir, é
suficiente para ilustrar a m4 qualidade da traducdo gerada pelos primeiros sistemas de
tradu¢do automaética da época.

(In, At, Into, To, For, On) (last, latter, new, latest, lowest, worst) (time, tense)
for analysis and sinthesis relay-contact electrical (circuit, diagram, scheme)
parallel-(series, successive, consecutive) consistent (connection, junction,
combination) (with,from) (success, luck) (to be utilize, to be take advantage of)
apparatus Boolean algebra.

Esses sistemas simplesmente listavam as vdrias possibilidades de tradugdo literal de cada
palavra encontrada no texto de origem. Nenhuma tentativa de andlise sintdtica era cogitada.
Assim, a grande maioria das ‘‘traducdes automadticas’ nao s6 eram de péssima qualidade,
como também exigiam constantes revisdes por parte de tradutores humanos. H4 que se
ressaltar que o Bar-Hillel foi o maior critico dos trabalhos produzidos nessa pré-histéria da
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tradu¢do automdtica. Sua principal critica dizia respeito a prépria possibilidade de se
conseguir criar sistemas com essa sofisticacdo. Para ele, uma traducdo exclusivamente
automdtica e de qualidade era absolutamente impossivel.

Devido ao seu prestigio académico e a sua reputacdo de grande conhecedor das
pesquisas sobre o tema, Bar-Hillel, com suas severas criticas, além de silenciar muitas
iniciativas, incentivou a divulgagdo, em 1964, do histérico relatério elaborado pelo Comité
Assessor de Processamento Automatico das Linguas Naturais (Automatic Language
Processing Advisory Committee - ALPAC). Esse relatério, que continha uma avaliagdo
negativa do nivel das pesquisas até entdo produzidas, concluia que, até aquele momento, nao
s6 ndo se havia conseguido executar a traducdo automadtica de texto cientifico algum, como
também nado se havia vislumbrado perspectiva alguma para esse tipo de empreendimento,
principalmente porque a necessidade constante de contratagdo de pessoal especializado em
tradugdo para realizar as tarefas de pré e pds-edicao dos textos tornava a tradu¢do automatica
um empreendimento absolutamente in6cuo. Como conseqiiéncia, as agéncias financiadoras
americanas e britinicas reduziram drasticamente seus incentivos. O reflexo imediato dessa
decisdo foi o desaquecimento das pesquisas nesse campo e, sobretudo, dos projetos que
visavam a criagao de sistemas com finalidades comerciais.

Além desse documento fulminante, a maioria dos trabalhos, de fato, nio demonstrava
fundamentagdo lingiiistica, o que também contribuiu para o seu descrédito e, de maneira
geral, para todo o campo do PLN. Contar, por exemplo, quantas vezes a palavra ‘‘king’’
ocorria em obras de Shakespeare era considerado um estudo sobre o PLN.

Depois de muitas experi€ncias negativas e concep¢des equivocadas em relacdo ao
tratamento computacional das linguas naturais, a partir de meados da década de 70, os
trabalhos de traduc¢do automatica foram retomados com uma atitude mais académica e
realista. Além disso, ha que se reconhecer que o relatério do comité assessor ALPAC acabou
por penalizar muitos projetos sérios que caminhavam para o sucesso — isto €, projetos
embasados na teoria lingiiistica, que nessa década ja havia alcangado grau significativo de
maturidade. Um deles, por exemplo, o protétipo GAT (datado de 1962), originado a partir do
experimento na Universidade de Georgetown, era capaz de produzir tradu¢des do russo para o
inglés de qualidade consideravel:

Automation of the process of a translation, the application of machines, with a
help which possible to effect a translation without a knowledge of a
corresponding foreign tongue, would be an important step forward in the
decision of this problem.

Uma vez desvencilhados de interesses estratégicos e imediatistas, os pesquisadores passaram
a ser mais cautelosos diante do complexo processo de tradugdo e da prépria sofisticacdo do
cddigo lingiiistico. Entre os projetos que refletem essa maturidade, citam-se os sistemas
TAUM-METEO, SYSTRAN, ATLAS II , EUROTRA e KBMT, desenvolvidos nas décadas
de 70 e 80.

Assim, por causa de experiéncias bem-sucedidas e, de certa forma, resistindo aos
impactos negativos do relatério governamental, varios outros projetos de PLN, académicos e
comerciais, € ndo exclusivamente sobre a traducdo automadtica, uma de suas aplicacdes
potenciais, passaram também a ser desenvolvidos.

O impeto de muitos pesquisadores, que encontravam no PLN um estimulo para o
desenvolvimento de pesquisas académicas, ndo foi totalmente abalado. Em 1970, um desses
estudiosos militantes, Winograd, em sua tese de doutorado no MIT, criou um sistema
computacional que passou a ser o marco dos estudos académicos sobre o PLN: o sistema
SHRDLU, também conhecido como “mundo dos blocos”. Com esse trabalho, Winograd



mostrava para a comunidade cientifica que a interacdo homem-madaquina por meio de linguas
naturais poderia ser uma realidade.

O sistema proposto por Winograd simulava, sob forma de representacdo grafica no
monitor do computador, o braco de um robd que manipulava um conjunto de blocos sobre a
superficie de uma mesa, por meio da interpretacdo de instrucdes em inglés digitadas no
teclado do computador. No monitor, via-se o braco do robd executando o que lhe era
solicitado. Com esse programa, Winograd demonstrava para a comunidade académica que,
mesmo de modo primitivo, a mdquina poderia ser programada para processar uma interagao
homem-maquina por meio de uma lingua natural.

A partir de experiéncias como essa, o PLN passou a constituir, de fato, um objeto
“digno” de ser pesquisado. Conseqiientemente, uma multiplicidade de pesquisas académicas
passou a se somar as pesquisas comerciais que dominavam o campo.

Para finalizar este breve histérico, o Quadro 2.1 apresenta uma sintese da evolugao dos
estudos do PLN em termos do grau de sofisticacdo lingiiistica alcangado.

Quadro 2.1. Evolucio dos sistemas de PLN

Década de 50: A Traducao automatica
= sistematizacdo computacional das classes de palavras da gramatica tradicional
= identificacdo computacional de poucos tipos de constituintes oracionais

Década de 60: Novas aplicacoes e criacao de formalismos
= primeiros tratamentos computacionais das gramaticas livres de contexto
= criag@o dos primeiros analisadores sintaticos
* primeiras formalizagdes do significado em termos de redes semanticas

Década de 70: Consolidaciao dos estudos do PLN
* implementacdo de parcelas das primeiras graméticas e analisadores sintaticos
* busca de formalizacao de fatores pragmaéticos e discursivos

Década de 80: Sofisticaciao dos sistemas
= desenvolvimento de teorias lingiiisticas motivadas pelos estudos do PLN

Década de 90: Sistemas baseados em “‘representacoes do conhecimento’
= desenvolvimento de projetos de sistemas de PLN complexos que buscam a integra¢ao
dos vérios tipos de conhecimentos lingiiisticos e extralingiiisticos e das estratégias de
inferéncia envolvidos nos processos de producdo, manipulacdo e interpretagcao de
objetos lingiiisticos

2.3. Um leque de aplicacoes

O levantamento dos trabalhos de PLN que, com graus diferentes de sofisticacao lingiiistica, as
possibilidades de aplicagdo do estudo do PLN na constru¢do de Sistemas de PLN (SPLN) sao
expressivas e impressivas. A seguir, apresentamos os principais tipos de aplicagdo.

Manipulaciao de bases de dados — Nos sistemas de manipulacdao de base de dados, o papel
do SPLN ¢ servir de médulo de comunicagdo entre o usudrio e a base de dados, “traduzindo”
frases-instrucdo, isto €, instrugdes codificadas em frases, digitadas em um terminal, para a
linguagem especifica do sistema de gerenciamento de dados que, por sua vez, se encarrega de
manipular as informagdes. Esses SPLNs sdo genericamente denominados “sistemas de




perguntas e respostas”. Exemplos significativos sdao: BASEBALL — que responde a perguntas
sobre 0 més, o dia, o local, os times e os resultados referentes aos jogos da Liga Americana de
Baseball; RENDEZVOUS - que auxilia o usudrio a encontrar informacdes em uma base de
dados que registra o estoque de uma empresa, reconhecendo qualquer tipo de frase,
fragmentada ou ndo, gramatical ou ndo, e apenas descarta frases que reportam a entidades fora
do dominio do discurso estabelecido; LIFER — que auxilia implementadores de sistemas na
criacdo do préprio SPLN; PLANES e JETS — que, além de se comunicarem com o usudrio
por meio de frases, possuem um dispositivo adicional que monitora a comunica¢io entre o
usudrio e o sistema, permitindo-lhe otimiza-la; LUNAR — que é capaz de interpretar varios
tipos de frases durante o processo de consulta a informacdes sobre a geologia de rochas
lunares; e TEXT — que gera textos da extensdo de pardgrafos como respostas a solicitacdo de
informagio sobre os veiculos aquaticos da marinha americana.'

Sistemas tutores — H4 basicamente dois tipos de sistemas de estudo por computador. Os
sistemas tradicionais (computer-aided instruction) e os sistemas inteligentes (intelligent
computer-aided instruction). Nos sistemas tradicionais, os conteidos sao estruturados de
maneira fixa e apresentados no monitor em forma de instrucdo programada e ramificada,
previamente especificadas pelo projetista do sistema. O moédulo lingiiistico fica reduzido a
manipulacdo de estruturas lingiiisticas pré-formatadas. Por esse motivo, esses sistemas sao de
pouco interesse do ponto de vista do PLN. Nos sistemas inteligentes, por outro lado, o SPLN
desempenha papel essencial. Os conteidos sdo estruturados em termos de “redes de
conhecimentos”, compostas de fatos, regras e relagdes que permitem ao sistema desencadear
uma espécie de “didlogo socritico” com o aluno, simulando a situacdo em que aluno e
professor discutem topicos especificos de contetido. Os sistemas tutores inteligentes
destacam-se pela riqueza de pesquisas que geram, ji que permitem ao pesquisador
desenvolver simulacdes diversas: modos de ensinar os conteidos, de representar 0 processo
de aprendizagem, de caracterizar o aluno-usudrio, de analisar, corrigir € comentar erros, de
avaliar o aprendizado, de fazer com que o sistema antecipe dividas, modifique suas
“estratégias de ensino” e melhore sua interacdo com o aluno. Alguns exemplos ilustram
algumas iniciativas. SCHOLAR € um programa tutor, que ndo se limita a oferecer respostas ja
armazenadas no sistema, mas ‘‘analisa’’ a situa¢do do didlogo e escolhe a melhor resposta
para aquele momento da interacdo. STUDENT auxilia o aluno na resolugdo de problemas de
algebra elementar formulados em inglés. ALICE é um protétipo de sistema tutor de estudos
de lingua estrangeira. Nele, destacam-se as seguintes caracteristicas: seu SPLN é capaz de
executar andlises morfoldgicas e sintdticas, gerar frases em inglés, francés, espanhol, alemao e
japonés e contextualizar os exemplos por meio de textos e imagens.

Sistemas de automacao de tarefas administrativas — Esses sistemas auxiliam nas tarefas de
rotina de setores administrativos e gerenciais de empresas e instituicdes. SCHED € um
programa capaz de gerenciar agendas de reunides. GUS fornece informagdes sobre
planejamento de viagens aéreas. UC responde perguntas sobre o ambiente computacional
UNIX. VIPS seleciona e manipula objetos no monitor do computador por meio de comandos
orais. CRITIQUE detecta erros ortogrificos e gramaticais e analisa palavras, sintagmas e
frases que possam comprometer a leitura fluente de documentos administrativos.

" E importante esclarecer que uma simples mensagem de erro, emitida por um programa como resposta a algum
tipo de falha do sistema computacional, ndo pode evidentemente ser considerada uma producdo de texto. Uma
mensagem de erro ndo significa nada para o sistema. Trata-se de um texto pré-escrito pelo programador. Mesmo
que as mensagens fossem parametrizdveis, isto €, possuissem varidveis para serem preenchidas por nomes de
individuos ou objetos diferentes, por exemplo, tais mensagens também ndo seriam consideradas textos gerados
pelo computador.



Programacao automatica — Esses sistemas sdo projetados com a finalidade de facilitar a
interacdo entre o programador e a maquina. A estrutura desses sistemas € bastante complexa,
pois deles sdo exigidas inumeras tarefas: receber e organizar a informagdo dada pelo
programador, fornecer os elementos de programacao necessarios, coordenar os procedimentos
de sintese dos programas a serem gerados e, finalmente, gerar um programa aceitavel. Para
executar essas tarefas, o sistema desencadeia uma entrevista com o programador, durante a
qual o sistema adquire um modelo dos processos computacionais necessdrios, verifica a sua
corre¢do, seleciona as estruturas de dados apropriadas para a execucao da tarefa solicitada e,
por fim, fornece o programa. NLPQ e SAFE sdo exemplos ilustrativos dessa modalidade.

Sistemas de processamento de textos cientificos — Depois de agrupar relatérios de exames
radiolégicos e converté-los no formato de uma base de dados, esse tipo de sistema possibilita
ao usudrio obter informagdes por meio de perguntas. As informacdes de entrada e saida do
sistema sao codificadas em frases que, por sua vez, sdo analisadas e sintetizadas, segundo um
padrao pré-estabelecido. Esse padrido, definido a partir de caracteristicas sintdticas das
palavras, é armazenado sob a forma de uma tabela em que cada coluna contém uma parcela da
informacdo necessdria para a interpretacdo da frase-pergunta e para a construcido da frase-
resposta.

Sistemas especializados — O livro é, sem divida, o meio de registro e armazenamento de
conhecimentos mais difundido de que dispomos. Os conhecimentos nele armazenados,
entretanto, ttm um cardter passivo. Sua aplicacdo na resolucdo de problemas depende
necessariamente de um agente humano capacitado para recupera-los, interpreta-los e decidir
como explord-los de maneira apropriada. Os programas de computadores convencionais,
embora sejam capazes de manipular informacdes segundo esquemas légicos de decisdo, ndo
sdao suficientemente sofisticados para simular um agente humano naquelas tarefas. Um
programa convencional é basicamente constituido de duas partes distintas: algoritmos e
dados. Os algoritmos determinam como resolver os problemas, e os dados caracterizam os
parametros envolvidos no processo. Como grande parcela das informacdes geradas e
processadas pelo homem ¢é constituida de uma pluralidade de informagdes fragmentadas, €
preciso criar novos esquemas de decisdo, capazes de organizar os fragmentos em um todo
coerente e conexo. Para preencher essa lacuna, criam-se os sistemas especializados,
projetados para utilizar parcelas do conhecimento humano no processo de resolucdo de
problemas. Nesses sistemas, sdo implementados mecanismos de aquisi¢do, representacao e
implementacdo desse conhecimento, o que os torna mais eficientes que os meios mais
convencionais de armazenamento, manipulacdo e transmissdao de informagdes. Projetados
com esquemas complexos de decisdo, os sistemas especializados sdo capazes de agrupar
fragmentos de informag¢do numa base de dados e sobre ela operar segundo regras de
inferéncia bastante complexas. A estrutura, o modo de incorporacdo da informacdo e o
impacto que seu funcionamento causa sobre o usudrio, que tem a ilusdo de estar interagindo
com um interlocutor inteligente, sdo caracteristicas que os tornam diferentes dos sistemas
convencionais. Encontramos sua aplicacdo na resolucdo de problemas em dreas como
diagnostico médico, conserto de equipamentos, configuracdo de computadores, interpretacao
de dados e estruturas quimicas, interpretacdo de imagens e da linguagem oral, interpretacao de
sinais, sistemas de planejamento e consultoria, entre outras. Destacam-se: DENDRAL - o
primeiro sistema especializado, criado para ajudar os quimicos a determinar a estrutura
molecular; MYCIN - incorpora 400 regras heuristicas escritas em ingl€s para diagnosticar
doencas sangiiineas infecciosas, oferecendo explicacdes sobre as conclusdes ou perguntas por
ele geradas; INTERNIST — contém 100.000 julgamentos sobre relacdes entre doengas e
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sintomas; HEARSAY-II — combina sistemas especializados multiplos na tarefa de interpretar
segmentos conexos de fala a partir de um léxico contendo 1.000 palavras; e XCOM —
incorpora 1.000 regras de implicacdo légica para executar a tarefa de configuragdo dos
componentes de um computador VAX.

Traducao automatica — Os sistemas de tradugdo automatica podem ser classificados de
acordo com a metodologia de tradu¢do empregada: sistemas diretos, sistemas transferenciais e
sistemas interlinguais. Os sistemas diretos buscam correspondéncias diretas entre as unidades
lexicais da lingua de partida e da lingua de chegada como, por exemplo, o sistema
SYSTRAN, criado para traduzir relatérios sobre a missdo espacial Apollo-Soyuz. Os sistemas
de transferéncia ja sdo mais sofisticados como, por exemplo, o sistema TAUM-METEO, que
até hoje traduz relatérios meteorolégicos do inglés para o francés, e o projeto EUROTRA, que
pretende traduzir as linguas dos paises pertencentes ao Mercado Comum Europeu. Estes
sistemas efetuam a andlise sintdtica da frase da lingua de partida e, através de regras de
transferéncia sintdtica, constroem a representacao sintdtica da frase da lingua de chegada. Os
sistemas interlinguais sdo os mais sofisticados dos trés como, por exemplo, os sistemas
ATLAS-II, PIVOT, ULTRA e KBMT-89, nos quais a lingua de partida e a lingua de chegada
sdo intermediadas por uma interlingua, isto é, uma representacdo abstrata do significado para
a qual a lingua de partida € “traduzida” e, a partir da qual, a lingua de chegada € “gerada”.

Sistemas académicos — Pesquisadores como Schank e Riebeck, desde 1975, vém projetando
uma série de programas para testar sua teoria chamada Dependéncia Conceitual, que contém
os conceitos de frames, scripts, planos e metas. Criaram o programa MARGIE para testar sua
teoria € mostrar a viabilidade de se criar uma linguagem de representacdo semantica em
termos de uma interlingua, independente de qualquer lingua em particular. Composto de um
analisador conceitual, que transforma as frases de entrada em uma representacdo conceitual,
um gerador de frases e um mecanismo de inferéncias (tradu¢do do inglés inference engine),
esse programa executa dois tipos de operacdes sobre frases: parafrase e inferéncia. No modo
parafrase, dada uma frase como John killed Mary by choking her, o programa gera parafrases
como John strangled her e John choked Mary and she died because she was unable to
breathe. No modo inferéncia, dada uma frase como John gave Mary an aspirin, 0 programa
gera as seguintes inferéncias: John believes that Mary wants an aspirin, Mary is sick, Mary
wants to feel better e Mary will ingest the aspirin. Os sistemas SAM e PAM, uma evolugdo de
MARGIE, foram desenvolvidos para simular a compreensao de pequenas histérias.

2.4. Questoes conceituais e metodoldgicas

Nesse emaranhado de pesquisas, adotamos a concepc¢do lapidar que Winograd nos deixou.
Nela, encontram-se os elementos ideais para o desenvolvimento do empreendimento e,
sobretudo, o indispensdvel embasamento lingiiistico:

“Assumimos que um computador ndo poderd simular uma lingua natural
satisfatoriamente se ndo compreender o assunto que estd em discussdo. L.ogo, é preciso
fornecer ao programa um modelo detalhado do dominio especifico do discurso. Além
disso, o sistema possui um modelo simples de sua prépria mentalidade. Ele pode se
lembrar de seus planos e acdes, discuti-los e executd-los. Ele participa de um didlogo,
respondendo, com agdes e frases, as frases digitadas em inglés pelo usudrio; solicita

2 (Winograd, 1972)
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esclarecimentos quando seus programas heuristicos ndo conseguem compreender uma
frase com a ajuda das informagdes sintdticas, semanticas, contextuais e do
conhecimento de mundo fisico representadas dentro do sistema.”

Além de evidenciar o complexo de conhecimentos e habilidades envolvidos no processo de
comunicacdo verbal, e que precisam estar representados em um sistema de PLN, Winograd
nos mostra que pesquisar o PLN pode ser também um modo de investigacdo académico que
pode auxiliar na compreensdo dos proprios fatos da lingua:

“Todo mundo € capaz de compreender uma lingua. A maior parte do tempo de nossas
vidas é preenchida por atos de fala, leitura ou pensamentos, sem sequer notarmos a
grande complexidade da linguagem. Ainda ndo sabemos como nds sabemos tanto [...]
Os modelos [de PLN] sido necessariamente incompletos [...] Mas, mesmo assim,
constituem um referencial claro por meio do qual podemos refletir sobre o que é que
fazemos quando compreendemos uma lingua natural ou reagimos aos atos de fala nela
codificados.”

Assumindo, entdo, a concep¢do de PLN de Winograd, verificamos que, para simular uma

lingua natural de modo satisfatério, um SPLN precisa conter vdrios sistemas de

“conhecimento” e "realizar" uma série de atividades cognitivas:

e possuir um “modelo simples de sua prépria mentalidade”;

e possuir um “modelo detalhado do dominio especifico do discurso”;

e possuir um modelo que represente “informagdes morfoldgicas, sintdticas, semanticas,
contextuais € do conhecimento de mundo fisico”;

e “compreender o assunto que estd em discussao’;

e “lembrar, discutir, executar seus planos e acdes”;

e participar de um didlogo, respondendo, com ag¢des e frases, as frases digitadas pelo
usuario;

e solicitar esclarecimentos quando seus programas heuristicos ndo conseguirem
compreender uma frase.

A analogia que construimos permite conceber um SPLN como um tipo de sistema automédtico
de conhecimentos, cujas especialidades, entre outras, incluem: fazer revisdes ortograficas de
textos, fazer andlises sintaticas, traduzir frases ou textos, fazer perguntas e respostas e auxiliar
os pesquisadores na propria constru¢do de modelos lingiiisticos. Assim, o estudo do PLN
pode ser concebido como um tipo de “engenharia do conhecimento lingiiistico”/ e beneficiar-
se da estratégia desenvolvida para esse campo.

3 Grifo nosso.

4 Grifo nosso.
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Figura 2.1. Tarefas e Resultados das Exploracdes

De modo semelhante ao processo de construcdo de um “sistema de conhecimento” (do inglés

knowledge system), a montagem de SPLNs exige o desenvolvimento de, no minimo, trés

etapas: “extracdo do solo” (explicitacio dos conhecimentos e habilidades lingiiisticas),

“lapidag¢do” (representacdo formal desses conhecimentos e habilidades) e “incrustagdo” (o

programa de computador que codifica essa representagdo). A Figura 2.1 ilustra as tarefas

previstas e especifica os resultados esperados de cada etapa:’

Assim, a explicitacio do conhecimento e do uso lingiiisticos envolve questdes do
dominio lingiifstico, uma vez que é nessa fase que os fatos da lingua e do seu uso sdo
especificados. Conceitos, termos, regras, principios, estratégias de resolu¢do de problemas e
formalismos lingiiisticos sdo os elementos trabalhados. No dominio da representagdo,
questdes referentes a escolha ou a proposi¢do de sistemas de representacdo, que incluem, por
exemplo, a légica, redes semanticas, regras de reescrita e frames, bem como estratégias de
codificacdo dos elementos trabalhados no dominio anterior, entram em foco. No dominio da
implementagdo, além das questdes que envolvem a implementacdo das representacdes por
meio de programas, hd questdes que dizem respeito a montagem do proprio sistema
computacional em que o programa sera alojado.

Os trés dominios acima delimitados, por sua vez, podem ser reinterpretados como trés
fases sucessivas do desenvolvimento de um SPLN particular, ou parte dele, a saber:

e Fase Lingiiistica: construcdo do corpo de conhecimentos sobre a prépria linguagem,
dissecando e compreendendo os fendmenos lingiiisticos necessdrios para o
desenvolvimento do sistema. Nesta fase, a andlise dos fendmenos lingiiisticos € elaborada
em termos de modelos e formalismos desenvolvidos no ambito da teoria lingiiistica.

e Fase Representacional: construcdo conceitual do sistema, envolvendo a selecdo e/ou
proposi¢cao de sistemas formais de representacdo para os resultados propostos pela fase
anterior. Nesta fase, projetam-se as representacdes lingiiisticas e extralingiiisticas em
sistemas formais computacionalmente trativeis.

e Fase Implementacional: codificacdo das representacdes elaboradas durante a fase
anterior em termos de linguagens de programacdo e planejamento global do sistema.
Nesta fase, além de transformar as representagdes da fase anterior em programas
computacionais, estudam-se as questdes referentes a integracdo conceitual e fisica dos

3 (Dias-da-Silva, 1998)
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varios componentes envolvidos, bem como questdes referentes ao ambiente
computacional em que o sistema serd desenvolvido e implementado.

Propomos que as trés fases sejam desenvolvidas sucessiva, progressiva e ciclicamente: as
representacOes parciais resultantes das duas primeiras fases podem ser implementadas e,
finalmente, testadas, completando, assim, um ciclo. Dessa forma, testes de adequagdo e de
desempenho poderdo contribuir para o aprimoramento dos resultados alcancados em cada
fase. A dinamica do processo pode ser visualizada na Figura 2.2.

—
Teste

Fase Fase Fase

Lingiifstica Representacional Implementacional

Redimensionamentos

Replanejamentos
Reformulacdes

Refinamentos

Figura 2.2. A dindmica do processo de constru¢do de um SPLN

Assim, projetar um SPLN envolve essencialmente (i) especificar, (ii) representar e (iii)
codificar sistematicamente um volume considerdvel de informacdes (lingiiisticas e
extralingiiisticas), mecanismos de inferéncia e de controle dessas inferéncias, e, finalmente,
projetar um sistema computacional (incluindo software e hardware) para o desenvolvimento e
teste do proprio empreendimento. Isso equivale a dizer que € preciso construir a representagao
de um complexo “competéncia-desempenho lingiiistico e metalingiiistico artificial” e
transformé-lo em um imenso programa.

Assim, a grande meta prevista para pesquisas dessa natureza € conseguir projetar e
implementar sistemas computacionais avancados em que a comunicagdo entre 0 homem e o
computador possa se realizar por meio de cédigos lingiiisticos, € ndo por meio de instrugdes e
comandos codificados em uma linguagem artificial. Assim, investigar o PLN ¢, antes de tudo,
aventurar-se em participar de um empreendimento fascinante e desafiador que, talvez um dia,
venha a transformar mdquinas em “interlocutores e parceiros cibernéticos”, capazes de nos
auxiliar no planejamento das mais variadas tarefas e, até mesmo, na resolu¢do dos mais
dificeis problemas.

Do ponto de vista da pesquisa aplicada, o estudo do PLN deve visar, em tltima
instancia, a implementacdo de sistemas computacionais em que a comunicacao entre O
homem e o computador possa ser estabelecida por meio de parcelas de uma lingua natural, ou
“pseudolingua”, e ndo por meio de instrucdes e comandos convencionais. Nesse sentido, a
pesquisa reveste-se de um cardter tecnoldgico e transforma-se em um objeto cobicado pela
indastria da informética que, cada vez mais, precisa tornar seus produtos menos
“enigmaticos” e mais adaptados as necessidades dos seus clientes.

Criar programas que facilitem a comunicacdo entre o computador € o usudrio, ja
iniciado no universo da informadtica, ou ndo, significa, portanto, desenvolver sistemas
computacionais que incorporem um conjunto de programas especificos capazes de executar a
complexa tarefa de interpretar e gerar informagdes contidas em mensagens lingiiisticamente
construidas. Em outras palavras, estudar o PLN € fornecer subsidios para a implementacdo de
programas computacionais construidos para o fim especifico de manipulagdo de objetos
lingiiisticos.
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Figura 2.3. Dominios de pesquisa no ambito do PLN

Além de cumprir objetivos tecnoldgicos, estudar o PLN significa também desenvolver
projetos de cariter académico como, por exemplo, criar modelos computacionais que simulem
os processos de producdo e recep¢ao de enunciados e textos, ou que sirvam de instrumento no
processo de construcdo e teste dos préprios modelos lingiiisticos. Dessa perspectiva, um
sistema de PLN passa a ser uma plataforma de trabalho para o desenvolvimento de modelos
de andlise e descricao lingiiisticas, na qual o lingiiista auxiliado por projetistas de sistemas de
PLN, pode se dedicar a formalizacdo, operacionalizacdo, teste, refinamento e reformulacdes
de seus proprios modelos. A Figura 2.3 apresenta uma sintese dos principais dominios de
estudo do PLN.

3. Conhecimento Lingiiistico para o Tratamento das Linguas Naturais

No uso cotidiano da lingua, a comunicagdo entre os falantes se da através de textos, embora
esses mesmos falantes possuam uma consciéncia intuitiva das unidades minimas da lingua.
Em termos de andlise lingiiistica, pode-se dizer que o texto € a unidade maior na estrutura de
uma lingua natural, pois reine em si informacdes de diversas naturezas que, por sua vez
constitui no objeto de estudo de alguns campos especificos na drea da Lingiiistica. A tarefa do
lingiiista, grosso modo, € identificar e compreender esses segmentos lingiiisticos e, a partir
dai, apresentar uma descricdo do comportamento desses elementos na realizacdo da
linguagem verbal. Nesse processo de descri¢do, entdo, costuma-se privilegiar os segmentos
menores isolados do texto, tornando esse mesmo texto objeto de estudo particular de uma 4rea
da Lingiiistica (Lingiiistica Textual e Andlise do Discurso).

Em PLN o material de entrada do processamento € um texto que deve ser analisado,
ou seja, recortado em unidades menores para a compreensao completa dos mecanismos de
operacdo envolvidos em cada dessas unidades. Assim, o PLN recorre aqueles campos
especificos da Lingiiistica, procurando depreender da sua descricdo as informagdes que irdo
fazer da maquina um instrumento sensivel aos fendmenos da lingua natural.

Nesta se¢do vamos focalizar cada um dos tipos de informagdes lingiiisticas que sao
manipuladas pelo computador no processamento automético da lingua.

3.1. A estrutura linglistica

O processador lingiiistico costuma recortar o texto em segmentos denominados sentencas (S).
A andlise lingiifstica automatica que opera nesse nivel é conhecida como analise sentencial,
isto é, o tratamento de um texto ¢ promovido de sentenca a sentenga, sendo ela, portanto, a
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primeira unidade menor do processamento. Uma sentenca pode ser definida como a unidade
minima da comunicagdo, uma vez que se apresenta como um enunciado dotado de expressao
completa de sentido. Ela também é conhecida através das denominagdes de frase e oracdo,
comumente diferenciadas na Gramdtica Tradicional da lingua portuguesa. No ambito do PLN,
porém, fala-se em sentenga para se dirigir aos segmentos organizados das seguintes formas:

1. sentengas constituidas de uma palavra:
Exs.: a. Atengdo!
b. Perigo!
2. sentengas constituidas de um conjunto de palavras no qual se verifica a
presenca de um verbo (ou locugdo verbal), ainda que esse verbo esteja oculto:
Exs.: a. A moga toca piano muito bem. [presenca de verbo]
b. O jogo tinha terminado. [presenca de locugao verbal]
c. Ao vencedor, as batatas! [verbo eliptico]
[Machado de Assis, ]
3. sentencas constituidas de algumas palavras dentre as quais ndo ha verbo:
Ex.: Que falsa modéstia, meu Deus!

Ha varias maneiras de descrever as formas pelas quais as sentengas sao constituidas na lingua,
dentre as quais a denominada analise componencial. Por esse método de andlise uma unidade
maior, como a sentenga, se constitui de unidades menores imediatamente definidas — os
constituintes — que se organizam hierarquicamente. Essa disposi¢do hierdrquica dos
constituintes é a chamada estrutura interna da lingua e pode ser representada em termos de
arvores — estrutura arborea — na qual no topo estd a unidade maior (no caso, a sentenga), nos
niveis intermedidrios estdo elementos sintdticos formativos da sentenca (constituintes
imediatos) e na base da estrutura, os itens lexicais correspondentes (as palavras). Uma
estrutura arbérea simples pode ser ilustrada pelo esquema da Figura 3.1.

PN N

DET N \Y SP
A encomenda segue pelo correio

Figura 3.1. Estrutura Arbérea da sentenca A encomenda segue pelo correio

Nesse exemplo a derivacdo da estrutura da sentenca se constitui dos elementos indicados por
SN, SV, SP, DET, N e V que, por sua vez, realizam os itens lexicais da base. Os elementos
dos niveis intermedidrios sdo a expressao de um conjunto de informagdes necessario para a
composi¢ao da sentenga. Na estrutura sintdtica da lingua esses segmentos sao de dois tipos:
sintagmas e categorias gramaticais.
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Os sintagmas sao grupos de palavras organizados em torno de um nucleo sintitico
que o denomina. Assim, quando o nucleo de um sintagma é um nome (substantivo, adjetivo
ou pronome substantivo) falamos de sintagma nominal (SN); quando € um verbo (ou locucao
verbal), ha sintagma verbal (SV); preposicdo, sintagma preposicional (SP) e advérbio,
sintagma adverbial (SAdv). As categorias gramaticais ou sintdticas, por sua vez, refletem as
classes nas quais as palavras da lingua sdo organizadas: determinante (DET), nome (N), verbo
(V), advérbio (Adv), preposi¢ao (P) e assim por diante.

Para a caracterizacdo de cada um dos sintagmas e das categorias gramaticais da
estrutura € necessdria a compreensao da funcdo de cada elemento na sentenga. Para isso o
sistema de processamento € alimentado pelos itens lexicais que carregam toda sorte de
informacdes pertinentes para a sua operacionalizagdo, isto €, aos itens lexicais (palavras da
lingua) sdo associadas informacdes de natureza fonético-fonoldgica, morfoldgica, sintatica,
semantica e pragmatico-discursiva. A maneira como essas informag¢des sdo combinadas para a
disposi¢do dos itens lexicais na sentenca é dada através das diversas regras de tratamento
lingiifstico das quais falaremos em outras se¢des.

E preciso ter claro que esse esquema estrutural que exploramos aqui pode ser aplicado
a qualquer nivel de descri¢ao da lingua. Nesse caso, os nomes dos constituintes categoriais
devem ser redefinidos de acordo com os elementos que estdo envolvidos no sistema com o
qual se pretende operar.

3.2. Os niveis de processamento

Como vimos, as palavras podem ser caracterizadas de diversas maneiras de acordo com o
estatuto da descricdo lingiiistica. Isso € devido ao fato de que as palavras possuem
propriedades de natureza distinta, refletindo o comportamento que elas adquirem quando
combinadas entre si na atividade comunicativa. Dessa forma, podemos definir uma palavra
pelo seu estatuto:

1. fonético-fonologico: quando se trata de depreender a identidade sonora dos elementos que
constituem a palavra.

2. morfologico: quando as unidades minimas dotadas de significado sdo isoladas para a
compreensdo do processo de formacao e flexdao das palavras.

3. sintdtico: quando a distribuicdo das palavras resulta em determinadas funcdes que elas
desempenham na sentenca.

4. semdntico: quando o conteddo significativo da palavra implica relagdes de natureza
ontoldgica e referencial para a identificagdo dos objetos no mundo.

5. pragmdtico-discursivo: quando a forca expressiva das palavras remete a identificacdo dos
objetos do mundo em termos do seu contexto de enunciacdo e condicdes de producdo
discursiva.

Na maioria dos sistemas de PLN cada um desses niveis de descricdo da palavra constitui-se
em um médulo lingiiistico, ou seja, uma etapa do processamento da lingua natural. Em cada
um desses modulos as informagdes pertinentes sdo manipuladas em busca do melhor
tratamento lingiifstico, seja no reconhecimento seja na produgio da lingua. E necessdrio,
portanto, que essas informacgdes de que tratam cada um dos niveis de descricdo sejam
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armazenadas junto as formas lingiiisticas correspondentes. Nesse caso, a cada palavra do
Iéxico sdo associadas informacdes fonéticas — operando com as propriedades sonoras;
gramaticais — quando se trata de determinar as suas propriedades morfossintdticas; semanticas
— quando as propriedades sdo da ordem do significado — e pragmaético-discursiva — se o
conteido de expressdao revela implicacdes com o mundo extra-lingiiistico (o contexto, o
interlocutor, etc.).

Em seguida, apresentaremos de forma sucinta os tipos de informacdes lingiiisticas
pertinentes a cada um desses segmentos.

3.3. As informacoes linglisticas

(a) Fonético-fonologicas

A andlise lingiiistica denomina de Fonologia o estudo do efeito acistico das formas sonoras
da lingua. Ja a Fonética ocupa-se da descri¢do dos sons da fala e das condi¢des pelas quais
esses sons sdo reconhecidos e produzidos pelos falantes de uma lingua.

As unidades minimas do sistema sonoro de uma lingua natural podem ser
representadas através de formas distintivas do som consideradas fonemas. Na lingua
portuguesa os fonemas realizam os trés tipos de sons lingiifsticos distintos: vogais, consoantes
e semivogais.

Em PLN a representacdio e operacionalizacdo dos fonemas da lingua sdo
particularmente importantes para o processamento envolvido com sintese de fala, isto €, a
producdo pela maquina dos sons produzidos pelo ser humano. Nesse caso, o registro oral € o
material de saida (output) do sistema de processamento. Quando a maquina opera com o
registro escrito, o conhecimento fonético-fonolégico ganha importancia na determinacao dos
paradigmas sonoros das palavras da lingua, bem como as alteracdes de timbre e intensidade
das palavras motivadas por interferéncia entre os sons concorrentes do vocdbulo.

Alguns fatos lingiifsticos podem ilustrar a complexidade do tratamento sonoro das
palavras pela maquina:

1. a variacdo de timbre segundo a caracterizacdo regional das palavras. No
Brasil as vogais /e/ e /o/ em posic@o pré-tonica sdo pronunciadas de forma “aberta” na regiao
nordeste, ao passo que na regido sul e sudeste as mesmas vogais sdo “fechadas”. Exs.:
feriado; coragao.

2. a realizacdo sonora de determinadas formas segundo suas posicdes na
palavra. Nos exemplos a seguir podemos depreender trés sons distintos representados pela
mesma forma ortografica: xadrez # €xodo # inox.

3. as palavras homé6fonas (aquelas com mesma forma sonora com significado
diferente). Exs.: para / para; pelo / pélo.

Esses casos acima demonstram a necessidade do conhecimento das especificidades da cadeia
sonora de uma lingua a fim de que a ferramenta computacional opere adequadamente com os
fonemas. O esforco primordial nesse nivel de processamento, porém, estd na melhor
representacdo fonética das palavras da lingua, assim como a estipulagdo das restricdes
fonoldgicas que cada tipo de som acarreta para o sistema sonoro.
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(b) Morfolégicas

As palavras da lingua também podem ser segmentadas em termos do seu contetido
significativo. As unidades minimas dotadas de significado (gramatical ou lexical) sdo
denominadas morfemas e se constituem no objeto de estudo da Morfologia.

Os morfemas da lingua portuguesa podem ser de dois tipos: gramaticais — quando se
trata de definir os marcadores da flexdo das palavras —, e lexicais — quando alguns elementos
sdo associados a uma base na formacdo de novas palavras da lingua. Dessa forma, os
morfemas gramaticais estdo envolvidos no chamado mecanismo de flexdo das palavras, que
nos nomes identificam os tragos de género e niimero e nos verbos os tragos da conjugacdo
verbal (pessoa, nimero, tempo, modo, aspecto e voz). Ja os morfemas lexicais ocupam-se do
processo de derivacdo das palavras, dado que a uma base (radical) sdao associados afixos
formando uma palavra nova da lingua.

Exs.:

1. pedra = -a: morfema gramatical que indica os nomes terminados em “-a”.

2. macaca = -a: morfema gramatical que indica género feminino.

3. procuramos = -a: morfema gramatical que indica a primeira conjugagdo
verbal; -mos: morfema gramatical que indica primeira pessoa do plural do presente do
indicativo.

4. operacdo = -¢do: morfema lexical que indica evento.

5. incerto = in-: morfema lexical que indica negagao.

Nesse momento do processamento lingiiistico sdo particularmente importantes a determinagao
exata dos segmentos morfoldgicos e as relacdes que eles implicam na definicao da palavra. O
fenomeno da concordancia, por exemplo, é uma dessas relacdes que exige a presenga de certo
morfema e ndo outro no interior da palavra, ja que elas ndo sdo isoladas no texto. Nesse
sentido, a tarefa do investigador da lingua € especificar os tracos morfoldgicos pertinentes a
cada item lexical, além do mecanismo de operagdo que esses tracos exigem na concatenacao
das palavras na sentenca.

(¢) Sintaticas

A organizagdo das palavras na sentenga acarreta a defini¢do desses itens lexicais em termos
de suas funcoes gramaticais. Trata-se de reconhecer as regras pelas quais a distribui¢ao das
formas sdo determinadas e esse exercicio € o objeto de estudo da Sintaxe.

Quando as palavras sdo combinadas entre si para formar um enunciado dotado de um
sentido completo, sua distribuicio na sentenca ndao ocorre de maneira aleatéria, mas, ao
contrario, essa disposicdo segue regras estruturais bastante definidas. Essas regras
determinam, por exemplo, o emprego dos pronomes, a aplicacdo da crase, a realizacdo da
concordancia. Na manipulacdo dessas regras, faz-se uso de um conjunto de categorias
definido em termos da sua fun¢do sintdtica, das quais sao exemplos as categorias sujeito,
objeto direto, complemento nominal, adjunto adverbial e assim por diante.

Em PLN costuma-se reunir na terminologia das categorias gramaticais as entidades
sintdticas de que falamos acima e também as classes gramaticais (substantivo, verbo, adjetivo,
pronome, numeral). E uma maneira de identificar as palavras segundo o conjunto gramatical
ao qual elas pertencem e, a0 mesmo tempo, reconhecé-las na sua distribui¢do sentencial. A
atribuicdo desses tracos sintdticos aos itens lexicais constitui uma primeira etapa do
tratamento lingiiistico no ambito da sintaxe. Em seguida, sdo articuladas as regras sintdticas
do tipo que levantamos anteriormente a fim de determinar as sentengas bem formadas de uma
lingua. Podemos ilustrar esses dois momentos da seguinte forma:
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Dada a sentenga Ela foram a padaria hoje cedo, podemos determinar:
1. os tragos sintaticos dos itens lexicais:
a. ela = sujeito, pronome pessoal [singular]
b. foram = verbo [de movimento]
C. a padaria = objeto indireto
d. hoje cedo = adjunto adverbial de tempo
2. as regras para especificacido de uma sentenca bem formada:
a. concordancia verbal obrigatdria entre sujeito e verbo
b. emprego da crase obrigatéria em complementos preposicionados do
verbo (objeto indireto)

A partir dessas informagdes € possivel reformular aquela constru¢do e definir a seguinte
sentenca adequada da lingua portuguesa: Elas foram a padaria hoje cedo.

Outras duas nog¢des sintdticas sdo particularmente importantes nesse nivel de
tratamento lingiiistico. A primeira delas diz respeito a estrutura argumental de algumas
palavras da lingua, especialmente os verbos. Na representagdo lexical das palavras, bem como
na estipulacdo das regras de transformacgdo € fundamental que se informe ao sistema o niimero
e o tipo dos argumentos exigidos pelo item lexical. Exs.:

1. pai € uma palavra de um argumento, uma vez que essa palavra pressupde a
idéia de que se ha o objeto pai, esse objeto € pai de alguém, como na sentenca: Meu pai estd
atrasado para o almoco.

2. gostar € uma palavra de dois argumentos, sendo que o ultimo deve ser
preenchido por um elemento acompanhado de preposi¢do, como na sentenca: Benedito gosta
de quiabo com pimentdo.

A segunda nogdo ocupa-se do papel tematico dos verbos. Considera-se que os verbos
atribuem determinadas caracteristicas aos seus argumentos que devem ser respeitados na
constru¢do de uma sentenca. Por exemplo: na sentenca a seguir pode-se depreender dois
papéis tematicos distintos atribuidos pelo mesmo verbo:
1. Aquele rapaz encontrou uma chave na rua.
[papel tematico de “aquele rapaz”: agente]
[papel temdtico de “uma chave”: paciente]

Em sintese, o processamento sintitico ndo faz uso apenas das informacgdes sintdticas que
postula (observe, por exemplo, o traco “singular”, “humano” e “animado” presentes nos
exemplos acima). Apesar disso a sua autonomia € bastante clara em relacio ao modulo
morfolégico, de um lado e semantico, de outro. Esse fato determina o papel central que a
andlise sintdtica desempenha no processamento automdtico de uma lingua e que estaremos
explorando melhor em outros momentos.

(d) Semanticas

As relagdes envolvidas no plano do significado das palavras em busca de alcangarem certo
sentido no escopo da sentenca € a matéria de investigacdo da Semantica. O significado é
inerente ao signo lingiiistico e estd presente ndo s na palavra como uma unidade completa,
mas nas suas unidades constitutivas. Da mesma forma, fala-se em significado de expressoes,
de sentencas, enfim, de unidades mais complexas da lingua. Grande parte do esfor¢co do
tratamento semantico em PLN deve envolver, entdo, a depreensdo das propriedades
semanticas dos itens lexicais para a constru¢do de sentencas semanticamente bem formadas
da lingua.
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Nessa tarefa estd essencialmente presente a idéia dos tracos semanticos que apontam
para um sentido especifico do item lexical, e do conhecimento ontoldgico dos objetos no
mundo que devem permitir atribuir as palavras informagdes complementares de sentido. De
fato, estamos falando, de um lado, em termos de tracos como “concreto”, “humano”,
“animado” e, de outro lado, de categorias ontoldgicas como “evento”, “a¢do”, “coisa”, etc.
Nessa perspectiva, na representacdo lexical procura-se definir as informacdes semanticas
primitivas que encaminhem a interpretacdo da palavra para determinado sentido. Podemos
ilustrar esses primitivos semanticos associados as seguintes palavras:

1.a. homem = entidade, concreta, animada, humana, macho
b. mulher = entidade, concreta, animada, humana, fémea

2. a. grdavida = propriedade, abstrata, humana, [ligada a] fémea
b. prenha = propriedade, abstrata, ndo-humana, [ligada a ] fémea

Os maiores problemas encontrados no tratamento automatico das palavras no que diz respeito
a sua especificidade semantica referem-se as ambigiiidades do tipo polissemia (ex.: a palavra
“cabo”) e homonimia (ex.: a palavra “ponto”). O trabalho de investigacdo dos primitivos
semanticos que possam representar adequadamente essa ambigiiidade € uma tarefa basica no
estudo da semantica lexical, acompanhada das regras Iéxico-semanticas para a interpretacao
desse fendmeno lingiiistico.

(e) Pragmatico-discursivas

Nesse nivel de andlise lingiiistica estdio em foco as questdes, consideradas por muitos
estudiosos, do mundo extralingiiistico. Essa nocdo é amparada pelo fato de que para além das
formas e das estruturas, a lingua recupera da situagdo comunicativa diversos fatores que
implicam a determinacdo de certa compreensdo das palavras e sentencas. Todo texto &
produzido por certos interlocutores, em um tempo e um lugar determinado, o que significa
dizer que nenhum texto existe independente dos individuos envolvidos na atividade
comunicativa e nenhum texto existe sem uma situacdo de contexto. Quando se examina uma
construgao lingiifstica procurando essas relagdes presentes no ato da fala, na verdade procura-
se estudar aquilo que é objeto da Pragmatica.

Em PLN é comum associarem ao ambiente da Pragmaética aquilo que constitui objeto
de estudo da Andlise do Discurso por também estar compreendido no mundo extralingiiistico.
Dessa forma, esse componente do processamento acumula o tratamento de informacdes mais
densas que estdo na ordem do discurso: as condi¢des de producao e formacgdo discursiva.

Através da nogao de formacao discursiva quer-se indicar o fato de que os enunciados
de uma lingua materializam certa ideologia, isto é, a ideologia presente no discurso permite
ao falante proferir um enunciado e ndo outro na lingua, motivado pelas condi¢des de producao
discursiva. Por sua vez, as condicoes de producao referem-se as restricoes que a situacdo
pragmatica impdem a producdo de um enunciado e ndo outro pelos interlocutores. De certa
forma, as pessoas estdo sempre em condi¢des de producao discursiva especificas. O fato de
que essas mesmas pessoas possuam uma memoria discursiva repleta de interdiscursos
constantemente em funcionamento nos leva a acreditar que o sentido daquilo que € dito ndo é
alterado somente por mudanca do objeto de referéncia, mas sim porque houve uma mudanca
na situacdo discursiva. Essa situacdo envolve, por sua vez, um dominio, uma posi¢do, um
sujeito suposto e um ouvinte instituido e sdo esses vdarios fatores o que constitui a chamada
condic¢des de producao discursiva.

Em resumo, podemos dizer que quando se trata de abordar o conhecimento
pragmatico-discursivo dos elementos lingiiisticos, deve-se procurar responder a questdes do
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tipo: quem sao os sujeitos envolvidos na situacdo discursiva? O que querem dizer esses
sujeitos? Qual € o contexto da enunciacdo? Nesse caso, estamos diante dos elementos que
compdem o material pragmdtico dos enunciados: o contexto e a inten¢ao. Adicionalmente,
podemos formular as questdes: com que autoridade esse discurso foi produzido? Que
elementos ideoldgicos podem ser depreendidos do discurso? Por que este enunciado estd aqui
e ndo outro? As informagdes recuperadas certamente apontardo para o efeito de sentido de um
enunciado, levando-se em conta a posicao, a situacdo, a condi¢ao e a formacao discursiva que
¢ material da Andlise do Discurso.

E importante salientar, nesse momento, que esse tipo de abordagem da Anélise do
Discurso que apresentamos acima trabalha com questdes bastante além das preocupacodes do
processamento automadtico das linguas, haja vista o fato de sublinharem os efeitos que a
ideologia provoca na produgdo e interpretacdo do discurso. Nesse sentido, grande parte do que
o PLN entende por informag¢des da ordem do discurso sdo, na verdade, no¢des presentes no
campo da Lingiiistica Textual — uma drea de investigacdo que privilegia o texto € ndo o
discurso como o seu enfoque cientifico. Dentre os elementos do texto tratados pela
Lingiiistica Textual, um deles é especialmente caro a Lingiiistica computacional: os
marcadores discursivos e as suas relagdes com a coesdo e coeréncia textual. Com esse
principio procura-se identificar na unidade lingiiistica algumas marcas formais, como os
conectivos, que tornam o texto uma construcao coesa — isto é, com unidade de sentido — e
coerente — ou seja, sem interferéncia de ruidos como a contradi¢ao.

A aplicacdo desse conhecimento em PLN ¢ fundamental especialmente quando a
énfase do processamento sdo as referéncias anaféricas que chamam a lingua para os sentidos
ja desenvolvidos no decorrer do discurso (ex.: ele, isso, etc.) e os dé€iticos que chamam a
lingua para o contexto, para as circunstancias do enunciado (ex.: hoje, daqui a pouco, 14, etc.).

4. A Arquitetura de Sistemas de PLN

A arquitetura de um sistema computacional que processa lingua natural pode variar de acordo

com as especificidades da aplicacdo. Um exemplo de aplicagdo para a qual um sistema € o

mais completo (e complexo!) possivel é o de um tradutor automético. Vamos supor um

sistema que traduz uma sentenga escrita em portugués para uma sentenga escrita em inglés.

Do ponto de vista de suas funcdes, esse tipo de sistema terd que ser capaz de:

(a) Reconhecer (extrair) cada uma das palavras da sentenca em portugués;

(b) Analisar sintaticamente a sentenga, ou seja, associar a cada palavra seus atributos e
funcdes sintaticas;

(c) Representar a sentenca numa forma intermedidria que agrega as informacdes levantadas
anteriormente;

(d) Analisar semanticamente a sentenca, ou seja, extrair um significado global da mesma, a
partir dos significados das palavras ou grupos de palavras, e das relagdes entre elas;

(e) Mapear (associar) o significado extraido em uma representacdo adequada. Essa
representacao pode ser independente da lingua destino (uma interlingua, por exemplo), ou
nao. No caso negativo, pode haver uma transferéncia da estrutura obtida em (d) para uma
estrutura equivalente, de acordo com regras dependentes da lingua destino ("traducdo por
transferéncia"), ou ainda um mapeamento direto, de palavras ou grupos de palavras da
lingua origem para seus equivalentes na lingua destino ("traducdo por método direto"),
sendo que nesse caso ndo ha uma representacao intermedidria.

(f) Transformar a representacdo anterior em uma sentenga na lingua destino.

Reconhecemos, no processo acima, duas fases que, mesmo ocorrendo isoladamente, ja sdo
bastante complexas: a fase de Interpretacio, na transformacdo da sentenca na lingua origem
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em uma forma intermedidria (passos a, b, c, d), e a fase de Geracao (e, f) da sentenca na
lingua destino a partir da forma intermedidria da sentenca original.

Virios aplicativos de PLN possuem apenas uma dessas fases. Por exemplo, em um
sistema de consulta a bases de dados, a interface de comunicacdo com o usudrio pode
apresentar somente o modulo de interpretacdo. Neste caso, o sistema interpreta as perguntas
do usudrio, obtendo uma representacdo interna que permita o acesso a base de dados. Uma
vez obtidas as respectivas respostas, o sistema as apresenta diretamente ao usudrio, sem
proceder a qualquer processamento de geracdo automdtica para colocar tais respostas em
algum formato especial de apresentagao ao usudrio. Essa mesma interface poderia, por outro
lado, apresentar tanto o mddulo de interpretacdo quanto o de geragdo textual, sendo que este
seria responsdvel por transformar os dados obtidos na consulta em texto (em geral, em
interfaces desse tipo a producao textual se resume a utilizar textos pré-fixados, esquematicos,
chamados de canned texts).

Sistemas que possuem somente a fase de geracdo textual, em geral, sdo aqueles cujas
informacdes ndo podem ser diretamente apresentadas aos usudrios por estarem em um
formato ilegivel ou de dificil compreensdo. Este € o caso de sistemas especialistas: em geral,
as respostas a perguntas de usudrios de tais sistemas sdo obtidas utilizando-se os mesmos
métodos de obten¢do das conclusdes dos sistemas (p.ex., o raciocinio l6gico-dedutivo) e, por
essa razao, nem sempre se encontram em um formato legivel para o usudrio. Pode-se, entdo,
acoplar uma interface em linguagem natural cuja principal fun¢do é gerar um texto que
espelhe as informacdes em formato interno, obtidas a partir das perguntas dos usudrios.

Outros sistemas computacionais ndo chegam a apresentar qualquer uma das fases de
interpretacdo ou geracdo completamente. Na verdade, eles necessitam de apenas alguns dos
passos descritos acima. E o caso, p.ex., dos revisores gramaticais, que nio necessitam
compreender a sentenca, mas apenas extrair sua estrutura sintatica. Mesmo neste caso, em
algumas situacOes o conhecimento sobre o significado de palavras se faz necessério.

Os passos do processo de traducdo acima ilustram, portanto, as fases de um sistema de
Interpretacdo e Geracao de lingua. De modo geral, a interpretagdo € altamente dependente das
caracteristicas dos textos de origem, que incluem nao sé suas caracteristicas de superficie, tais
como escolhas 1éxicas ou sintdticas, ou escolhas da ordem dos componentes de uma sentenca,
como também as caracteristicas subjacentes a forma textual, expressas por meio das escolhas
superficiais pelo produtor do texto com a finalidade de atingir seu objetivo comunicativo. O
processo de interpretacao deve, portanto, recuperar, por meio das caracteristicas de superficie,
nao s6 o contetdo informacional do texto, como também o teor da mensagem, i.e., seu carater
comunicativo. Por essa razdo, o processo de interpretacdo deve ser sofisticado o suficiente
para produzir uma representa¢io que seja o mais fiel possivel ao texto original, resultando, em
geral, em um processo cuja complexidade € proporcional as variacdes sintdticas, semanticas e
pragmaticas permitidas na lingua. Assim, o esforco para se obter uma interpretacao possivel é
bastante grande, podendo mesmo haver mais de uma interpretacdo aceitivel (em casos de
ambigiiidade, por exemplo).

Considere agora uma representacdo formal (que pode ser bastante complexa) que
represente o conteido informacional de uma ou mais sentengas a serem produzidas pelo
computador. Considere também que a tarefa de geracao automatica consiste em expressar - ou
"realizar" - esse conteido na forma textual, langcando mao das possiveis maneiras disponiveis
na lingua em uso, expressas por sua gramdtica. Dependendo do objetivo de comunicagdo,
freqiientemente podemos decidir por um conjunto finito e, muitas vezes, simples, de
alternativas de regras gramaticais para expressar o conteido informacional. Eventualmente, se
a aplicacdo permitir, podemos adotar apenas um padrao sintatico. Por exemplo, se a aplicacdo
envolver apenas proposi¢oes declarativas, o sistema pode produzir apenas sentencas na voz
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ativa ou, ao contrdrio, na voz passiva, e assim por diante, podemos escolher o padrao de cada
um desses componentes.

Em outras palavras, podemos, eventualmente, delimitar as op¢des de geragdo dentre as
inimeras maneiras de se expressar (escrever) um certo conteido informacional em uma dada
lingua, fazendo com que a tarefa de geracdo automética seja controldvel pelo sistema. Neste
caso, o processo se torna dependente das especificacdoes de entrada que, dadas claramente,
fazem com que a tarefa de geracdo seja mais simples do que a de interpretacao. Este € o caso,
p.ex., de sistemas que tém a funcdo exclusiva de transmitir informacdes constantes em uma
base de dados (sistema de consultas a bases de dados com interface em lingua natural, como
j4 exemplificado anteriormente), ou seja, de sistemas cuja fun¢do comunicativa principal seja
a declarativa ou informativa. Entretanto, para outras aplicacdes, a delimitacdo do poder de
geracdo visando a simplificacdo do sistema pode prejudicar o resultado, dado que a geracao
textual ndo implica somente a manipulacio do conteido informacional, mas também a
manipulacdo dos aspectos comunicativos, segundo as intengdes do produtor do texto. Este € o
caso, p.ex., da tradu¢do automadtica, que exige a correspondéncia mais fiel possivel entre o
texto de origem e o texto de destino. Para casos dessa natureza, temos, portanto, um grau de
complexidade igualdvel, se compararmos um sistema de geracdo com um sistema de
interpretacao.

Vejamos a seguir as arquiteturas dos sistemas de interpretacdo e geracdo de lingua
natural.

4.1. Arquitetura de um Sistema de Interpretacao de Lingua Natural

A arquitetura geral de um sistema de interpretacdo de lingua natural é dada pela Figura 4.1.
Os moédulos de processamento aparecem delimitados por retdngulos, enquanto que o
conhecimento especifico, i.e., 0s recursos necessdrios ao processamento, de ordem lingiiistica
(gramatica, 1éxico) ou ndo (modelos do dominio e do usudrio), aparecem delimitados por
elipses. Tais recursos sdo também necessdrios durante a fase de geracdo.

Vale ressaltar que aplicacdes que ndo requerem a interpretacdo de uma sentenga tém
sua arquitetura simplificada, eliminando-se alguns dos mdédulos e/ou bases de conhecimento
que aparecem na Figura 4.1. Além disso, diferentes aplicacdes podem exigir algum
processamento adicional, que ndo figura nessa arquitetura. Um exemplo € o processamento
morfolégico, sobre o qual comentaremos logo a seguir.

Nao iremos, aqui, detalhar todos os formalismos que podem ser usados em cada um dos
moédulos ou fases da interpretacdo, mas vamos ilustrar, através de exemplos, as funcdes e a
complexidade de cada um dos componentes dessa arquitetura. Antes, no entanto, vamos
resumir a fung¢do de cada processo presente na arquitetura apresentada.

¢ Analisador Léxico (ou Scanner): Este processo envolve a identificagao e separagcdo dos
componentes significativos da sentenca sob anélise, comumente chamadas de tokens, tais
como as palavras e os simbolos de pontuagdo, assim como a associagdo de atributos ou
tracos gramaticais e/ou semanticos a cada token, com base em consultas ao Léxico. Ele
pode ser bastante simples, dependendo da estrutura do 1éxico e dos atributos requeridos
pela aplicacdo. Pode ser necessdria, p.ex., uma etapa de processamento morfolégico
anterior ou concomitante com a andlise léxica, para a extracdo de atributos a partir da
morfologia dos componentes sentenciais. Isso acontece, p.ex., quando o 1éxico € composto
apenas por formas analisadas da lingua (e, portanto, quando o componente sentencial
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precisa sofrer uma modificacdo antes de ser associado ao seu verbete) ou quando o 1éxico
¢ hibrido, contendo formas analisadas e ndo analisadas®.

Senienca

Jpkens Iam fragos l@

Estrutura Sintatica

Represeniagdo Semdniica

Represeniagdo semdntica estendida

}

Represeniacio do Conteitdo e dos Objetos Comunicatives

Figura 4.1. Arquitetura de um Sistema de Interpretacdo de Lingua Natural
¢ Analisador Sintatico (ou Parser): Este processo € responsdvel por construir (ou
recuperar) uma estrutura sintatica vélida para a sentenca de entrada, também chamada de
estrutura profunda. Para tanto, € guiado por uma representacdo da gramética da lingua em
questdo. Em se tratando de uma lingua natural, em geral adota-se uma gramatica "parcial"
da lingua natural, que, embora nido abranja todas as constru¢des da lingua, contempla
aquelas construgdes vélidas de interesse para a aplicagdo. Assim, evita-se o grande

® Formas analisadas sdo aquelas correspondentes aos verbetes da lingua, comumente apresentados em um
diciondrio; formas ndo analisadas sdo aquelas que mantém uma correspondéncia fiel a sua forma sentencial, no
contexto de uso. Por exemplo, o verbo no infinitivo ver e sua forma ndo analisada viu.
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volume de informacdes gramaticais que pode aumentar demasiadamente a complexidade
de sua representacdo, bem como complexidade do préprio processo de andlise. Vérias sdo
as técnicas de parsing utilizadas em PLN (veja mais detalhes no Capitulo 5). De modo
geral, formalismos mais simples sdo mais eficientes, porém menos abrangentes.
Formalismos mais completos e abrangentes tendem a ser complexos e pouco eficientes. A
representacao da estrutura sintdtica gerada pelo parser varia de acordo com o formalismo
e a gramatica adotada. Para efeito de ilustracdo, no entanto, vamos adotar uma linguagem
grifica de representacdo da estrutura profunda da sentenca sob andlise, conhecida por
arvore sintatica.

¢ Analisador Semantico: Este processo é responsavel pela interpretacio de componentes
da sentenga ou da sentenca como um todo e estd presente sempre que a aplicacdo exigir
algum tipo de interpretacdo. Nesse caso, € necessario conhecimento mais especifico do
dominio, presente no Modelo do Dominio, p.ex., para distinguir a interpretacao correta do
termo manga (se parte de um vestudrio ou objeto comestivel). Enquanto a estrutura
profunda de uma sentenca espelha somente a ordem e a caracterizacao lingiiistica de seus
componentes (i.e., a organizacdo sintdtica), a estrutura semantica expressa O inter-
relacionamento dos componentes sentenciais em nivel de significado, podendo ser
representada funcionalmente com base nas combinagdes entre os componentes semanticos
expressos pelos componentes sentenciais, na superficie textual. Por exemplo, para a
sentenca Jodo comeu a manga, podemos ter por estruturas profunda e semantica,
respectivamente, as seguintes representacdes simplificadas:

s(sn(substpr(Jodo)),sv(vtd(comer,passado,3ps),sn(det(o),subst(manga))
agﬁo(comer,agente(anim(]odo)),objeto(comest(manga)))7

Vale notar que, para a senten¢a Jodo costurou a manga, a estrutura profunda serd similar a
estrutura profunda exemplificada acima, com exce¢do dos valores terminais comer e costurar.
Entretanto, a estrutura semantica serd fundamentalmente distinta, ja que agora o objeto deixa
de ser comestivel. Dessa forma, os diferentes significados de sentengas gramaticalmente
similares (cujas estruturas profundas sdo as mesmas, com exce¢do dos simbolos do
vocabuldrio) sdo necessariamente expressos em cada estrutura semantica, sendo este o
componente principal para a distin¢do interpretativa. Formalismos de representacdo seméantica
em geral diferem dos formalismos gramaticais de parsing, sendo que varias linguagens de
representacao sao possiveisg. Uma das mais utilizadas € a Légica de Predicados (Clocksin and
Mellish, 1981; Colmerauer, 1977; Kowalski, 1974), adotada no exemplo acima.

¢ Analisador do Discurso: Embora qualquer discurso possa ser mono ou multi-sentencial,
para efeito de ilustracdo estamos considerando aqui somente os do ultimo tipo para
discutir o problema da andlise discursiva. Neste caso, o significado de uma sentenca pode
depender das sentengas que a antecedem e pode influenciar os significados das sentengas
que a seguem. Em geral, em textos multi-sentenciais sdo utilizados recursos lingiiisticos
que tornam a resolucao analitica mais complexa. Por exemplo, para fazer o texto "fluir"

7 . . - . . . L. .
Leia as abreviagdes como: s - sentenga; sn - sintagma nominal; substpr - substantivo préprio; sv - sintagma
verbal; vtd - verto transitivo direto; 3ps - 3a. pessoa do singular; det - determinante; subst - substantivo; anim -

objeto animado (ou ser humano, no caso); comest - objeto inanimado comestivel.

8 Para saber mais sobre diferentes formalismos de representacio semantica, veja (Rich and Knight, 1993;

Shieber, 1986; Winston, 1993; Woods, 1986). Modelos semanticos, em geral, podem ser encontrados em (Grosz
et al., 1986).
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ou tornar-se estilisticamente mais elegante, € comum utilizarem-se referéncias anaféricas
(p-ex., por meio de pronomes: ele, ela, este, aquela, ou por meio de sindbnimos: a menina,
referindo-se a Amélia), referéncias déiticas, cujos componentes indicados sdo extratextuais
(p-ex., aqui, ali, hoje) ou outras figuras de discurso. O analisador de discurso trata
exatamente desse tipo de inter-relacionamento, assumindo maior importancia a medida
que aumenta a complexidade de resolu¢do das associagdes entre os componentes
sentenciais. Para a resolucdo, p.ex., de referéncias pronominais ou déiticas, o analisador
pode utilizar as nocdes de foco do discurso, que deve ser reconhecido com base em
preferéncias sintdticas ou semanticas. Repare as marcas dos focos nas diferentes
construgdes para uma mesma proposicao-pergunta: Foi José quem pegou o livro? e Foi o
livro o que José pegou?. O analisador de discurso, em geral, estende a representacao
semantica produzida pelo analisador semantico com as anota¢Oes sobre as figuras de
discurso.

¢ Analisador Pragmatico: Apesar de varios niveis de andlise de uma estrutura superficial
de um texto permitirem a obten¢do de uma representacdo do significado (representagcao
semantica, conforme ilustrada na Figura 4.1), a obten¢do da mensagem original, como
resultado da interpretacdo, propriamente dita, pode ainda estar sujeita a aspectos
pragmaéticos da comunicacdo. Por exemplo, nem sempre o cardter interrogativo de uma
sentenca expressa exatamente o cardter de solicitacdo de uma resposta. Suponha que a
sentenca "Vocé sabe que horas sdo?" possa ser interpretada como uma solicitagdo para
que as horas sejam informadas ou como uma repreensdo por um atraso ocorrido. No
primeiro caso, a pergunta informa ao ouvinte que o falante deseja obter uma informacao e,
portanto, expressa exatamente o cardter interrogativo. Entretanto, no segundo caso, o
falante utiliza o artificio interrogativo como forma de impor sua autoridade. Diferencas de
interpretacdo desse tipo claramente implicam interpretagdes distintas e, portanto,
problematicas, se ndo for considerado o contexto de ocorréncia do discurso.

Os limites entre os cinco processos anteriores (léxico, sintdtico, semantico, discursivo e
pragmatico) sdo normalmente obscuros. Esses processos nem sempre sdo executados
seqliencialmente, posto que as informacdes sdo interdependentes e, logo, podem ser
executadas concomitantemente. Considere, p.ex., a sentenca "E o pote creme de molho
inglés?" (exemplo extraido de Rich and Knight, 1993, p.437). Durante sua andlise sintatica, é
preciso decidir qual € o sujeito e qual é o predicado, dentre os trés substantivos da sentenca
(pote, creme e molho) e dar a ela o formato "E x y?". Lexicamente, todas as seguintes
delimitacdes da frase pote creme de molho inglés sdo possiveis: o pote, o pote creme, 0 pote
creme de molho, o pote creme de molho inglés, creme de molho inglés, molho ingl€s, inglés.
Entretanto, o processador sintdtico serd incapaz de decidir quais, dentre essas formas,
correspondem a estruturas sintéticas validas, se ndo contar com algum modelo de mundo em
que certas estruturas fazem sentido e outras ndo. Caso esse modelo exista no sistema
automdtico, € possivel obter-se uma estrutura que permita, p.ex., a interpretacao o pote de cor
creme contém molho inglés, e nao o pote é creme de molho inglés. Desse modo, as decisoes
sintdticas dependem da andlise do discurso ou do contexto de uso e, portanto, 0S processos
representados na Figura 4.1 interagem entre si. Nao € dificil notar que a execugao seqiiencial
dos processos de interpretacdo simplifica sobremaneira o projeto do sistema, se
considerarmos que o resultado de uma fase constitui a entrada para a fase subseqiiente. Neste
caso, os processos se tornam modulares e, portanto, o controle é menos complexo. As
decisdes sobre a seqiiencializa¢do ou combinagdo dos processos dependem das caracteristicas
do projeto particular que se tem em mente.
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Vamos agora ilustrar o processo de interpretacdo com a andlise da seguinte sentenca: O
menino viu o homem de binoculo. Trata-se de uma sentenga ambigua da lingua portuguesa,
uma vez que pode ser interpretada como se (a) O menino estivesse com o bindculo, ou (b) O
homem estivesse com o bindculo. Essa ambigiiidade é dita sintatica, e se dd quando uma
mesma sentenca pode ser mapeada em mais de uma estrutura sintdtica vélida. Esse tipo de
ambigiiidade sé pode ser tratado por gramdticas que sejam capazes de gerar mais de uma
estrutura sintdtica para a mesma cadeia de entrada. A Figura 4.2 mostra as arvores de
derivacgdo sintética para duas das interpretacdes acima. Outro tipo de ambigiiidade possivel € a
lexical (também chamada de semantica), que se d4 quando uma palavra pode ser interpretada
de mais de uma maneira. Por exemplo, a sentenca Jodo procurou um banco. pode se referir a
procura de um banco financeiro ou de um lugar para se sentar.

Alguns exemplos de entradas do Léxico para esse exemplo sdo apresentados abaixo.
Utilizamos aqui o formalismo PATR-II (Shieber, 1984).

menino .
<categoria> = substantivo
<género> = masculino
<numero> = singular

viu.
<categoria> = verbo
<tempo> = passado
<nuimero> = singular
<pessoa> =3
<argl>=SNISV’
0.

<categoria> = determinante
<género> = masculino
<numero> = singular

? Caso em que o verbo admite também uma forma verbal como objeto direto.
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O menine 'V SN 5P
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o homem  de bindculo

Interpretacdo (a)

)
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SN LSV
O menino WV SN
I
SN SP

o homem  de binoculo

Interpretacdo (b)

Figura 4.2. Exemplo de Ambigiiidade Sintética

Em aplicagdes para as quais informagdes semanticas no nivel lexical sdo relevantes, um
conjunto de tracos semanticos poderia ser associado a cada item lexical. Por exemplo:

menino— [+humano], [+jovem]
homem— [+humano], [-jovem]
binoculo— [+inanimado], [+concreto]

Uma parte da Gramatica para a andlise do exemplo acima é dada pelas seguintes regras de
produgio:

S - SN SV

SN — Det Subst
SN — SN SP

SV - VSN

SV — VSN SP
SP — Prep Subst

Finalmente, uma possivel representacdo semantica para a sentenga de interpretacdo (a)
poderia ser baseada em relagdes semanticas, p.ex.:
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agente(acao(ver), menino)
objeto(acao(ver), homem)
instrumento(acao(ver), binoculo)

Repare ainda que, se essa sentencga fosse parte de um texto, p.ex., "Jodo ganhou um binoculo
de seu pai. O menino viu o homem de binoculo.”, o processo de interpretacdo deveria ser
capaz de resolver a referéncia entre "menino" e "Jodo" e, ainda, determinar que "homem" nao
se refere nem a "Jodo" nem ao "pai de Jodo". Este tipo de decisdo € de responsabilidade do
analisador de discurso. O analisador pragmaético, nesse exemplo, teria atuado juntamente com
a andlise sintdtica, para definir a estrutura sintdtica mais provdvel e, assim, eliminar a
ambigiiidade da sentenca.

4.2. Arquitetura Geral de um Sistema de Geracao de Lingua Natural

Modelo do
Tzuano

Modelo de
Dominio

SELECAD PLANEJAMENTO REALIZACAO

¥

=

O b

Fecursos Léxico
Fetoricoshiodelo

do Discurso

Objetivos
Commmucativos

Figura 4.3. Fases Principais de um Gerador de Textos'®

A arquitetura geral de um sistema automatico de geracdo de lingua natural pode ser dada pelo
esquema da Figura 4.3, que ilustra um gerador comumente chamado de gerador de trés
passos, por considerar trés processos fundamentais durante a geracdo: a Selecao de contetdo,
o Planejamento da estrutura textual (ou planejamento do texto) a partir do conteido
selecionado e a Realizacdo da estrutura de texto em texto, propriamente dito (ou realiza¢ao
textual). Embora a geracdo textual lance mado de recursos similares aos da interpretacao (como
ilustra a Figura 4.3), j4 que o PLN envolve o mesmo conhecimento lingiiistico ou
extralingiiistico, independentemente do processo em questdo ou do grau de profundidade de
seu uso, os mecanismos de processamento da informacao sao, em geral, distintos o suficiente
para ndo permitirem a inversdo dos modulos de um processo ao outro. Assim, na maioria das
vezes nao € possivel considerar a geragdo como o processo inverso da interpretacdo (embora
uma arquitetura dessa natureza venha sendo investigada ha bastante tempo).

Ao contrario de um sistema de interpretacdo, um gerador tem a funcdo de produzir
textos'' em lingua natural a partir de um conjunto de elementos de conteido e de objetivos de
comunicacdo. Em muitas aplicacdes de PLN, no entanto, a geragao de lingua natural € feita de

10 Arquitetura extraida de (Matthiessen and Bateman, 1991).

11 Consideramos que um texto pode ser mono ou multi-sentencial. Entretanto, a geracdo de sentencas isoladas
ndo reflete a complexidade e os desafios da geracdo multi-sentencial, visto que esta envolve questdes de
coeréncia e coesdo do discurso que, no caso mono-sentencial, sdo fortemente simplificadas.
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uma maneira bastante simplificada, em que os textos sdo construidos pela justaposicdo de
partes (ou segmentos) textuais pré-determinadas (e, neste caso, ja definidas durante a fase de
projeto do sistema). Outras vezes, esquemas de texto, conhecidos como canned texts, sao
"preenchidos" de forma a compor o texto final. Neste caso, os esquemas sdao também pré-
definidos, mas possuem uma parte varidvel que somente pode ser determinada em tempo de
processamento. Apesar das limitagdes inerentes a essas técnicas, para muitas aplicacdes elas
se mostram bastante satisfatérias. E o caso, p.ex., de respostas a consultas a bases de dados,
que sdo geralmente simples e, portanto, ndo exigem um processamento mais sofisticado (e
caro!).

As tarefas ilustradas acima envolvem o controle sobre a variedade de formas lingiiisticas
usadas para expressar o conteido selecionado e sobre a organizacdo desse conteido, ou
estruturacdo do texto, que sdo tarefas equivalentes as de um produtor (humano) de textos. Ao
contrario da gramdtica de interpretacdo, a gramdtica de geracdo procede a partir das fungdes
dos elementos conceituais do texto para produzir a estrutura textual e, portanto, seus
elementos lingiiisticos. Dessa forma, decisdes sobre o vocabuldrio, os constituintes sintaticos
e a propria forma da sentencga sdo de responsabilidade do gerador a partir do instante em que
se determina como combinar os conceitos do discurso a fim de atingir os objetivos de
comunicacdo desejados. Nesse processo, os componentes do dominio e do discurso sdo
utilizados a fim de se acessar o Léxico e a gramadtica sob enfoque, para determinar os
componentes textuais. Em outras palavras, parte-se, em geral, de uma representacdo profunda
do discurso a fim de se obter a representagcdo superficial, conforme veremos a seguir, pela
especificacdo funcional de cada uma das fases ilustradas acima.

¢ Selecao do contetido: Este processo tem a funcgdo de selecionar os itens de conhecimento
que deverdo fazer parte do texto. Por exemplo, numa aplicacdo de geracdo de respostas
em lingua natural a consultas a uma base de dados, isso equivale a extrair, do registro
selecionado da base, os itens de dados que compordo a resposta (p.ex., o nome, a idade e o
RG de um funciondrio). O Modelo do Usudrio pode determinar a quantidade de
informacdo necessdria na resposta. Diz-se, entdo, que essa fase determina, num processo
comunicativo, "o que dizer".

¢ Planejamento do texto: Esse componente do gerador de textos, também chamado de
componente estratégico, é responséavel por planejar a comunicacio. E nela que se decide
"quando dizer" o que foi selecionado na fase anterior. A entrada para o planejador pode
ser bastante variada e depende da aplicacdo que contém o gerador. Por exemplo, o
conteddo informacional pode estar representado em forma de registros de uma base de
dados, de uma tabela de registros, de proposi¢des légicas, etc. Nessa fase, o conteido deve
ser organizado para uma melhor apresentacdo textual. Isso implica na adicdo de
especificagdes retéricas, na determinacdo da seqiiéncia em que as informacdes serdo
apresentadas e em algumas decisdes sobre a escolha de palavras a serem usadas. O
planejador produz uma forma intermedidria do texto, chamada de plano do texto. Os
formalismos de representacdo do plano do texto diferem entre si quanto ao aspecto do
plano que privilegiam. Alguns privilegiam a estrutura retérica do texto, como por
exemplo, a Rhetorical Structure Theory, RST (Mann and Thompson, 1986). Outros
privilegiam os aspectos pragmaticos, como o gerador Pauline (Hovy, 1988).

¢ Realizacao do texto: Esse processo, também chamado de componente tatico, componente
lingiifstico ou gerador de superficie, € responsavel pela realizagdo gramatical do plano de
texto produzido pelo planejador. Nesta fase, podemos ter dois subprocessos distintos: a
determinacdo dos itens lingiifsticos, propriamente dita, e sua linearizacdo, i.e., a
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"planificacdo" da estrutura textual pela seqiiencializacdo de tais itens na forma textual,
produzindo um encadeamento de sentencas validas na lingua em foco. As contribuicdes
desse componente para o processo de geragdo envolvem as seguintes decisdes lingiiisticas
e decisdes sobre o conhecimento do dominio e do discurso:

e Escolha de vocabulario;

¢ Escolha do estilo do texto (p.ex., prosa, didlogo, etc.);

e Escolhas Iéxicas, morfoldgicas e sintiaticas adequadas para expressar conteido e
estrutura textual;

e Escolha de figuras de discurso para manifestar apropriadamente as intengdes do
falante/escritor (questdo de foco, énfase, etc.);

e Escolhas que garantam a coesdo do discurso, i.e., a fluidez do texto (p.ex., o uso de
marcadores de seqiiencializa¢ao das informacdes);

e Escolhas que garantam a coeréncia do discurso, i.e., que expressem O inter-
relacionamento retérico/semantico desejado (p.ex., o uso de uma marca de contraste
entre componentes textuais que devem ser contrastados);

e E, finalmente, decisdes de linearizagdo, p.ex., ordenacdo das informagdes,
concordancia gramatical, etc.

Como podemos ver, além da fase de lexicalizacdo (escolha de palavras), o realizador possui
como fungdes: (a) mapear a estrutura tematica de cada sentenca em uma estrutura sintatica de
superficie; (b) aplicar regras gramaticais, como a concordancia entre sujeito e verbo, entre
determinante e substantivo; (c) escolher as palavras das classes fechadas (pronomes,
conjungdes, artigos, etc.); (d) flexionar as palavras de classes abertas, como a conjugacao
verbal; e (e) linearizar a 4rvore sintitica em uma cadeia de palavras flexionadas. Se
considerarmos, p.ex., um plano de texto similar a estrutura profunda acrescida de informagdes
de discurso, ja ilustrada na subsecdo anterior, a fase de linearizacdo corresponderd ao percurso
da arvore em profundidade-primeiro, da esquerda para direita.

Normalmente, a distincdo entre as fases de planejamento e realizacdo € vantajosa
porque prové pelo menos dois niveis de abstracdao, de modo que detalhes que sdo relevantes
para o realizador podem ser ignorados pelo planejador. Por exemplo, a decisdo sobre qual
determinante usar no contexto de uma proposi¢do nao é uma considera¢do apropriada no
momento em que se escolhe uma estratégia para convencer o leitor dessa proposicao. Mais
ainda, se a interface entre esses dois niveis for cuidadosamente especificada, parece possivel
construir um componente estratégico geral que possa ser usado para uma grande variedade de
aplicacdes, mesmo que o componente tatico seja varidvel (p.ex., quando se deseja obter um
sistema de geracdo multilingual).

Da mesma forma que na interpretagdo, podemos considerar trés modos distintos de
interacdo entre os processos de um gerador automdtico: (a) o seqiiencial (ou geracdo em
pipeline), em que os trés processos ilustrados sdo estritamente seqiienciais (p.ex., a realiza¢ao
acontece apenas quando o planejamento ja terminou) e, portanto, a atuagdo de cada modulo
nao interfere na do outro; (b) o intercalado (ou interleaved generation), em que os médulos
executam suas fun¢des de modo intercalado, intercomunicando-se entre si a medida que cada
processo necessita tomar decisdes que envolvem outras esferas de conhecimento (p.ex.,
decisdes sintdticas dependentes do conhecimento do usudrio) - neste caso, a intercomunicagao
ocorre por demanda, i.e., somente quando um moddulo acusa a necessidade de outras
informagdes que ndo sio de sua responsabilidade e (c) o combinado (ou merged generation),
em que os processos executam todas as tarefas sem que seja possivel distinguir ou
modularizé-las.
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Veja mais detalhes sobre geragcao de texto em (Appelt, 1985; Dale, 1992; Paris et al.,
1991; MacDonald and Bolc, 1988; McKeown, 1985; McKeown and Swartout, 1987; Dale et
al., 1990; Smadja and McKeown, 1991 e Matthiessen et al., 1991).

4.3. Recursos linglisticos para o processamento de linguas naturais

Os recursos lingiiisticos presentes nas arquiteturas de interpretacdo e geracao sao detalhados a
seguir.

¢ Léxico: Consiste em um conjunto de palavras ou expressoes da lingua associadas a um
conjunto de atributos, ou tracos morfossintéticos, e tragcos semanticos (opcionais). Durante
a interpretacao, o léxico é acessado pelos analisadores 1éxico, sintdtico e semantico (vide
Figura 4.1), cada um deles visando fungdes especificas, sendo que as suas principais
tarefas sdo, respectivamente: reconhecer as tokens da sentencga de entrada e recuperar seus
principais tragos (p.ex., comida => token = comer, categoria=verbo/substantivo,
género=fem, niimero=sing); reconhecer ou atribuir categorias sintaticas as fokens, para a
obtencdo da estrutura profunda da sentenca (p.ex., comida -> token = comer,
categoria=verbo, tempo=participio passado, género=fem, niimero=sing) e verificar a
validade do relacionamento semantico da foken sob andlise em funcdo do contexto em que
ela ocorre na sentenga, i.e., em relacdo as demais tokens obtidas durante a andlise dos
demais componentes sentenciais. Neste caso, o léxico deve fornecer, além dos tracos
gramaticais, os tracos semanticos de suas entradas, para possibilitar a verificagdao
semantica. Seu tamanho ou nimero de entradas lexicais e a estrutura de suas entradas
podem variar de acordo com a natureza da aplicagdo. Existem vdrios formalismos de
representacdo da informagdo que constitui o 1éxico, porém, € necessdrio que a
representacdo adotada esteja de acordo com o formalismo escolhido para a representagcao
da gramatica, ou possa ser compreendido pelo processo de manipulacio da mesma, uma
vez que ambos os processos - de acesso e manipulagdo do 1éxico e de manipulagcdao das
regras gramaticais - interagem entre si, tanto na interpretacdo quanto na geracao.

¢ Gramatica: Em geral representada por um conjunto de regras gramaticais, a gramatica
define quais sdo as cadeias de palavras validas (i.e., sentencas) em uma lingua natural. Ha
vérios tipos de gramdticas e diversos formalismos de representacdo computacional'’.
Quase todos, no entanto, podem ser expressos por regras de produgdo, do tipo S — SN
SV. A leitura de regras de producgao desse tipo pode ser realizada em funcdo do tipo de
manipulagdo que se pretende. Por exemplo, quando essa regra for usada durante o
processo de interpretacdo, ela pode ser entendida como Para reconhecer uma sentenga S
reconhegca como seus componentes um sintagma nominal, SN, seguido por um sintagma
verbal, SV. Se a mesma regra for utilizada em um processo de geragdo, ela pode ser lida
como Uma sentenca S pode ser constituida por um sintagma nominal, SN, seguido de um
sintagma verbal, SV. Desse modo, a partir de uma unica especificacdo da gramatica em
uso, pode-se proceder a uma aplicacdo especifica, quer seja ela de interpretacdo ou de
geracdo. Entretanto, vale notar que nem sempre um mesmo formalismo de representacao
das regras gramaticais da LN dard origem a um unico mecanismo computacional que

"2 Veja sobre os diferentes tipos de graméticas e formalismos de representagio gramatical em (Rich and Knight, 1993;
Shieber et al., 1986; Winston, 1993; Woods, 1986). Modelos sintdticos, em geral, podem ser encontrados ainda em
(Grosz et al., 1986).

33



valha tanto para a interpretacdo quanto para a geragdo, uma vez que a computagdo em um
e outro caso nem sempre € intercambidvel.

¢ Modelo do Dominio: Este médulo fornece conhecimento sobre o dominio especifico da
aplicagdo, p.ex., informagdes de senso comum sobre as entidades do discurso em foco
(como o homem é mortal, ou animado(homem)), padrdes ontoldgicos sobre o modelo do
dominio (como uma taxonomia do mundo animal), etc. Essas informacdes servirdo tanto a
interpretacdo quanto a geracdo. No primeiro caso, fornecendo subsidios para o correto
inter-relacionamento semantico entre os componentes sentenciais, para a desambigiiizagao
lexical (p.ex., para a desambigiiizacdo de manga como parte de um vestudrio ou objeto
comestivel, como ja exemplificamos antes) ou para a determinacao de figuras de estilo ou
figuras retdricas particulares, durante a andlise do discurso. Diversas linguagens de
representacdo do conhecimento podem ser utilizadas neste moddulo, dentre as quais
destacamos a légica de predicados, as redes semanticas (Quillian, 1968; Rumelhart and
Norman, 1975; Simmons, 1973; Woods, 1986), os frames (Minsky, 1975), entre outras.

¢ Modelo do Usuéario: Em sistemas de PLN, o modelo do usudrio permite que se configure
o contexto de ocorréncia do discurso de modo a prever ou reconhecer caracteristicas que
levem a determinacdes especificas da estrutura ou do significado textual. Por exemplo, o
grau de informatividade na geracdo textual depende do que é relevante ao leitor e,
portanto, ird implicar escolhas diversas de vocabuldrio, estruturas lingiiisticas, etc.; o nivel
de conhecimento do assunto (superficial ou profundo) que o usudrio apresenta pode levar
a estruturas semanticas particulares, que, resultantes de um processo de parsing, podem
auxiliar um sistema de consulta a, p.ex., fornecer respostas em grau adequado de clareza.
Em geral, o conhecimento representado nesse médulo inclui as seguintes informacdes a
respeito do usudrio do sistema: seus objetivos, planos, preferéncias, intencdes, etc.
Linguagens formais de representacio de tal conhecimento incluem, p.ex., planos e scripts
(Schank and Abelson, 1977) ou atos de fala (Grice, 1975).

5. Processamento Sintatico

Entre as etapas que caracterizam o processamento automdtico das linguas naturais, uma ¢é
particularmente sintomadtica das limitacdes da maquina e da complexidade dos fendmenos
lingiifsticos. Trata-se do processamento sintdtico, que reine hoje algumas das principais
divergéncias tedricas e metodoldgicas que cercam a lingiiistica computacional. O objetivo
deste capitulo € passar em revista, de forma bastante esquemadtica, os principais topicos
relacionados ao processamento sintdtico automdtico da lingua portuguesa, considerando,
primeiramente, as categorias sintdticas que chegam da teoria lingiiistica, e verificando, em
seguida, sua aplicabilidade na prética lingiiistico-computacional.

5.1. O que é linguagem?

Para Saussure, por muitos considerado o fundador da Lingiiistica contemporanea, esta é um
pergunta sem resposta. A linguagem seria incognoscivel. Estaria perpetuamente dividida em
duas faces “que se correspondem e das quais uma ndo vale sendo pela outra” (Saussure,
1988). Seria, a um sé tempo, e contraditoriamente, acustica e articulatéria, fisica e psiquica,
individual e social, estatica e dinamica:
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“Tomada em seu todo, a linguagem é multiforme e heteroclita; a cavaleiro de
diferentes dominios, ao mesmo tempo fisica, fisiologica e psiquica, ela pertence
além disso ao dominio individual e ao dominio social; ndo se deixa classificar em
nenhuma categoria dos fatos humanos, pois ndo se sabe como inferir sua
unidade.” (Saussure, 1988; p.17)

O objeto de estudo da Lingiiistica ndo seria, pois, a linguagem, mas o seu produto social: a
lingua (ou cada uma das linguas naturais). A lingua seria a face contratual, autdbnoma,
homogénea e concreta da linguagem. Contratual, porque pressuporia um acordo prévio dos
falantes sobre o vocabuldrio, suas regras de combinagdo e de uso; autdnoma, porque seria
auto-consistente, sem a necessidade de referéncia a outros sistemas semioldgicos; homogénea,
porque as relagdes internas a lingua seriam estdveis € ndo poderiam ser modificadas ao sabor
dos desejos de cada falante; concreta, porque os signos lingiiisticos estariam materializados na
fala. Diferentemente do que acontece em relacao a linguagem, se poderia dizer que a lingua
(ou cada uma das linguas) constitui uma unidade, delimitdvel, abordavel, cujo principio de
unificacdo, a forca centripeta que mantém a lingua unitaria, seria o objeto de estudo da
Lingiiistica.

Para Saussure, este principio de unificacdo seria o conjunto de relacdes sintagmaticas e
associativas que se estabelecem, em cada lingua, entre os signos lingiiisticos. Relacoes
sintagmaticas seriam aquelas “baseadas no carater linear da lingua, que exclui a possibilidade
de pronunciar dois elementos ao mesmo tempo”. Sdo relacdes que se estabelecem in
praesentia, como as que operam entre os fonemas /f/ e /a/ em /fala/, entre os morfemas
{cant}, {a}, {re} e {mos} em cantaremos, ou entre as palavras Maria e morreu na sentenga
Maria morreu. Relacoes associativas, também chamadas paradigmadticas, sdo aquelas que se
estabelecem na memoria do falante, e fazem parte do “tesouro interior que constitui a lingua
de cada individuo™". Sdo relagdes que unem termos in absentia, como aquelas verificdveis
entre os fonemas /b/, /c/, /f/ e /g/ no contexto /_ala/, entre os morfemas { }, {re}, {va}, {sse}
no contexto {canta_mos}, ou entre as formas morreu, saiu, matou Pedro e gosta de ir ao
cinema, no contexto Maria ____ . Descrever uma lingua, segundo Saussure, seria estabelecer
o tragado dessas relagdes sintagmaticas e associativas.

No entanto, como o0s préprios exemplos acima assinalados o indicam, as relagdes
sintagmdticas e associativas na lingua se estabelecem diferentemente para diferentes
dimensdes do signo lingiiistico. Ha relacdes sintagmadticas e associativas entre fonemas, entre
morfemas, entre palavras, entre sentencas, entre textos. E as relacdes sdo especificas aos
objetos lingiiisticos relacionados. Dificilmente as relagdes sintagmadticas entre fonemas terdao
alguma utilidade na consideracdo das relagdes que se estabelecem, por exemplo, entre os
morfemas da lingua. Da mesma forma, as relagdes associativas que as sentencas estabelecem
na memoria do falante ndo sdo pertinentes na consideracao daquelas que se colocam a partir
de contextos morfoldgicos especificos.

A percepcao da diferente natureza das relacdes sintagmadticas e associativas deu origem
a uma fragmentacdo do sistema lingiiistico hoje onipresente. Reconhece-se que as linguas
possuem diferentes niveis de significancia, aos quais correspondem signos lingiiisticos de
diferentes dimensdes. Fonemas, morfemas, palavras, sentencas e textos, ainda que
pertencentes a um mesmo sistema lingiiistico (a lingua portuguesa, por exemplo), constituem
diferentes niveis de descricao lingiiistica, que conservam autonomia conceitual e
metodologia prépria, ndo necessariamente aplicdvel aos outros niveis do mesmo sistema. Essa
concepgdo estratificada da lingua, dividida em seus diferentes niveis de descri¢do, serd o

13 (Saussure, 1988; p.142)
14 (Saussure, 1988; p.143)
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ponto de partida do desenvolvimento de uma série de disciplinas lingiiisticas, dedicadas ao
estudo especifico de cada uma dessas camadas. Assim, a Fonologia se ocuparia do nivel do
fonema; a Morfologia, do nivel do morfema; a Sintaxe, do nivel da frase; e a Lingiiistica do
Texto, do nivel do texto. Nesta secdo estaremos particularmente envolvidos com a
recuperacao dos desdobramentos do nivel sintdtico e suas implicacdes para a lingiiistica
computacional.

5.2. A Sintaxe

A partir do que se disse no item anterior, pode-se definir Sintaxe como a disciplina que
estuda as relacoes sintagmaticas e associativas que se estabelecem nas sentencas de uma
determinada lingua. Trata-se, portanto, de investigar quais sdo as relagdes que as palavras
estabelecem entre si em uma determinada frase e quais sdo as relagdes (mnemonicas) que se
estabelecem entre palavras em um mesmo contexto. Neste ultimo caso, seremos levados a
identificacdo de um repertério de categorias lexicais, também chamadas “partes do discurso”.
No primeiro caso, chegaremos a um conjunto de categorias funcionais, também chamadas
“funcdes sintaticas”.

O conjunto das categorias lexicais, que correspondem as relacdes associativas, pode ser
aduzido a partir do estabelecimento de contextos de ocorréncia. Por exemplo: a relacdo
associativa que se estabelece entre as formas Maria, a menina, ela, alguém, o pobre e todas as
outras que podem preencher a posi¢ao vaga no contexto “_____ apareceu.” recebe comumente
o nome de “substantivo”!®. A definicdo de substantivo seria, portanto, antes negativa,
relacional, estrutural. Da mesma forma, se chegard aos conceitos de adjetivo, verbo, advérbio,
preposi¢do, conjun¢do, numeral, pronome, artigo e interjeicdo, que esgotariam as
possibilidades de variagao lexical do sistema lingiiistico.

O conjunto das categorias funcionais remete as relacdes sintagmaticas. Ja ndo se trata de
pensar em relagdes entre termos ausentes mas entre as unidades consecutivas de uma mesma
sentenca. Assim, em A menina deu o livro para o menino hd uma relacio (sintagmética) que
se estabelece entre a e menina a que normalmente se dd o nome de “sintagma nominal” (SN,
em inglés: NP — Noun Phrase). A mesma relacdo se verifica entre o e livro e entre o € menino,
que constituem outros sintagmas nominais. Uma relacdo diferente se estabelece entre a
preposi¢do para e o sintagma nominal o menino. Essa relagdo recebe o nome de ‘“‘sintagma
preposicional” (SP, em inglés PP — Prepositional Phrase). Na mesma sentenca, se pode
perceber ainda uma relacdo entre o verbo deu e o sintagma nominal e o sintagma
preposicional que o seguem: trata-se de um “sintagma verbal” (SV, em inglés VP — Verbal
Phrase). A gramdtica tradicional geralmente atribui conteidos a essas relacoes,
reclassificando-as, de acordo com a posicao e com o papel desempenhado na sentenca, em
“sujeito”, “predicado”, “objeto direto”, “objeto indireto”, “adjunto adnominal” e outros.

Categorias lexicais e categorias funcionais sdo tuteis porque permitem descrever e prever
uma série de fendmenos sintaticos, como a colocagdo, a concordancia, a regéncia, a elipse, a
topicalizag@o e a apassivacdo, que s@o cruciais no reconhecimento e na geracdo de sentengas
da lingua portuguesa. O conjunto das previsdes desses fendmenos sintdticos constitui a
gramatica de uma lingua.

' A relacdo serd desdobrada em novas subespecificagdes dos tipos de substantivo a partir do estabelecimento de
outros contextos de ocorréncia: substantivo proprio, caso de Maria; substantivo comum, caso de menina;
pronome substantivo, caso de ela e alguém; e adjetivo substantivado, caso de pobre.
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5.3. Formalismos gramaticais

O termo “gramdtica” deriva do grego YpOULLO, que tinha originalmente a acepc¢do de letra,
simbolo grafico que representa os sons da lingua. Em pouco tempo, o estudo da gramética
passou a contemplar técnicas de escrita e do bem dizer, constituindo um conjunto de regras de
bom uso das formas da lingua, apoiadas em critérios ora logicos, ora geograficos, ora
literarios, ora historicos, ora sociais. E este o sentido normalmente contemplado pelo senso-
comum, que entende a gramdtica como conjunto de regras de boa formagdo das palavras e das
sentencas da lingua. No entanto, € importante perceber que a interpretacdo do termo ‘“boa
formacdo” tem sido bastante discrepante entre lingiiistas e gramaticos. Para os dltimos, cujo
objetivo é predominantemente normativo (de onde a expressdo ‘“gramatica normativa”),
estdo bem formadas as constru¢des que encontram amparo no uso que os autores da literatura
brasileira (particularmente os autores do século passado) fizeram da lingua; para os lingiiistas,
cuja preocupagdo central € a descri¢do da lingua (de onde “gramatica descritiva”), estdo bem
formadas as constru¢des que possam cumprir o objetivo comunicativo da linguagem, pouco
importando se essas formas sdo ou ndo abonadas por autoridades lingiiisticas e literarias.
Assim, O pessoal foram no cinema e Nos vamos se matar, embora ndo sejam aceitas pela
gramdtica normativa, sdo consideradas sentencas da lingua portuguesa para a gramatica
descritiva.

Tanto a gramdtica normativa quanto a gramdtica descritiva se constituem a partir da
idéia de regra, de que o comportamento lingiiistico dos falantes é regular, de que pode ser
previsto e modulado a partir do estabelecimento de um conjunto finito de instru¢des que, em
ultima instancia, pode ser ensinado, de forma explicita, tanto aos falantes quanto aos ndo-
falantes da lingua. H4 vérias formas de redigir esse conjunto de regras, sendo a mais
conhecida aquela que as gramdticas normativas da lingua portuguesa assumem: ‘“‘em
portugués, o verbo concorda com o sujeito em niimero e pessoa’, por exemplo. Definicdes
desta natureza, no entanto, sdo geralmente ambiguas, envolvendo um grau de
interpretabilidade que dificilmente pode ser alcancado por falantes ndo habituados a essas
categorias gramaticais [como de fato ocorre entre os alunos do ensino médio e do ensino
fundamental]. O mesmo, de forma ainda mais dramadtica, se verifica para as maquinas.

O processamento automatico das linguas naturais tornard imperiosa a redescricao das
regras gramaticais segundo critérios formais, em oposi¢do aos critérios nocionais que sao
privilegiados pela gramética normativa. De nada adianta informar a maquina que “substantivo
€ o nome com que designamos os seres em geral — pessoas, animais e coisas'®.”, se a
maquina ndo estiver aparelhada para identificar o que sdo os “seres em geral” e para
reconhecer qual a utilidade dos nomes na lingua. Uma defini¢do computacional efetivamente
vélida deve levar em consideracdo antes a forma do que o conteido das categorias lexicais e
funcionais.

A mais célebre tentativa de formalizacdo da gramadtica das linguas naturais €, sem
davida, a que tem inicio com o langamento, em 1957, do livro Syntactic Structures, de Noam
Chomsky, distribucionalista de formagao. Chomsky definia a lingua como o conjunto infinito
das sentencas enunciadas ou enuncidveis pelos falantes, e postulava a existéncia de dois niveis
de descricdo da estrutura sintdtica: o nivel superficial (s-structure) e o nivel profundo (d-
structure). Para Chomsky, a regularidade lingiiistica que se observava na superficie das
sentencas era antes a manifestacdo de uma regularidade que operava em um nivel mais
profundo, cujo acesso somente poderia se dar pela exploracdo da intui¢do lingiiistica dos
falantes. Nascia, portanto, o conceito de competéncia lingiiistica, que seria exatamente
aquilo que habilitaria os falantes a lidar com a produtividade da lingua, ou seja, a entender e a

16 (Bechara, 1972)
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produzir enunciados por eles nunca antes ouvidos ou produzidos. De acordo com Chomsky,
essa competéncia lingiiistica poderia ser expressa por um conjunto finito de regras
(relacionado a d-structure) que, operando sobre o vocabuldrio da lingua, regularia a produgao
dos enunciados lingiiisticos (a s-structure). Nesse conjunto finito de regras estariam
compreendidos um componente de base — formado por regras gerativas' — e um conjunto
de transformacdes, que produziriam alteracdes na configuracdo da estrutura profunda'®. A
coexisténcia de regras gerativas e transformacodes levaria o formalismo proposto por Chomsky
a ser freqiientemente referenciado como gerativo-transformacional'’.

A revolucdo chomskyana se torna particularmente pertinente para o processamento
automaético das linguas naturais porque traz, como subproduto, um formalismo gramatical, de
natureza ldgica, teoricamente capaz de descrever todo o conjunto de sentencas de uma
determinada lingua. Trata-se da phrase-structure grammar — PSG (ou estrutura de
constituintes imediatos, ou estrutura de marcadores frasais, ou estrutura sintagmaética, segundo
as traducdes correntes para o portugués do Brasil), que é formalmente definida como a
quéadrupla <T,N,P,S>, em que T representa o vocabulério terminal (as palavras da lingua); N,
o vocabuldrio nao-terminal (as categorias funcionais e as categorias lexicais da lingua); P, o
conjunto de regras de producdo (ou regras de reescrita); e S, o simbolo inicial, membro de N.
Do ponto de vista pratico, o formalismo convida a representacao de sentengas como estruturas
arbodreas invertidas, que t€ém o simbolo inicial como raiz, as categorias lexicais e funcionais
como ramos, € o vocabuldrio da lingua como folhas, cuja distribuicdo superficial seria o
resultado dos mecanismos gerativos e transformacionais que se aplicariam para a estrutura
profunda.

"7 A regra que permite que o simbolo inicial (S) se reescreva como sintagma nominal (SN) e sintagma verbal
(SV) é um exemplo de regra gerativa: <S> ::= <SN> <SV>

'8 A regra que, atuando sobre a estrutura ativa, permitiria a produgdo de sentencas passivas é um exemplo de
transformacao.

' Para uma abordagem menos esquemética da teoria gerativa, o leitor deve consultar os originais de Chomsky,
particularmente (Chomsky, 1957; 1965; 1986).
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<SN> :=<DET> <N=>

=8P = <P <SN>
=<V=:=deu

<P> ;= para

<DET=:=o0|a

<N> :=menino | menina | livro

. ~ 2ot . . . 20
Figura 5.1. Representacio e gramdtica para a sentenca A menina deu o livro para o menino.

A configuracdo das regras de producdo das PSGs governaria, segundo Chomsky, o seu poder

descritivo. O autor estabelece uma hierarquia de gramaticas (que pressupde uma hierarquia de

linguas) a partir do nimero e da natureza de simbolos que ocupam as posicoes das regras de
producdo (Chomsky, 1959). Seriam quatro as variacdes possiveis das PSGs:

» Gramdticas do tipo 3, ou gramaticas regulares (regular grammars), ou gramadticas de
estados finitos (finite-state grammars), cujas regras se adequariam a uma de trés formas:
<A>:: =<B>t|t<B> | t, em que <A> e <B> sdo simbolos ndo-terminais, e t € um simbolo
terminal;

» Gramidticas do tipo 2, ou gramdticas livres de contexto (context-free grammars), cujas
regras obedeceriam a sintaxe <A> :: = X, em que x pode ou ndo ser um simbolo terminal;

» Gramiticas do tipo 1, ou gramdticas sensiveis ao contexto (context-sensitive grammars),
cujas regras seriam da forma x ::=y, em que o comprimento de y € maior ou igual ao
comprimento de X;

= Gramaticas do tipo 0, ou graméticas irrestritas (unrestricted grammars), cujas regras nao
seguiriam qualquer padrao.

20 A sintaxe das regras acompanha aqui a notagio BNF (Backus-Naur Form), em que os simbolos ndo-terminais
sdo representados entre “<” e “>”, e o simbolo de reescrita é “::=". A barra vertical “I” marca as diferentes
possibilidades de reescrita.
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Segundo Chomsky, as graméticas de tipo O serviriam a descri¢ao de qualquer (tipo de) lingua,
mas seu excessivo poder descritivo seria de pouca utilidade na compreensdo dos fendmenos
lingiifsticos, porque estariam contempladas, na gramadtica, mesmo as sentengas que nao
pertencem a lingua que se pretende descrever. O ideal seria a utilizagdo de formalismos
gramaticais menos poderosos, capazes de produzir apenas as sentencas efetivamente
aceitdveis para uma determinada lingua. No caso da maior parte das linguas naturais, incluido
o portugués, acredita-se que as graméticas livres de contexto sejam as mais adequadas.

A phrase-structure grammar originalmente proposta por Chomsky sofrerd, com o
tempo, uma série de modificagdes ou aumentos, voltados para a representacao de fungdes nao
previstas na proposta original. O conjunto de transformacdes sofreria, durante a década de
1960, uma série de alteragdes, sendo por fim abandonado por uma tnica regra de movimento
(move-a) no inicio da década de 1970. A interveniéncia de categorias semanticas também
produziria alteracdes no modelo original, com a introducao da teoria temética e de estratégias
de representacdo do conteido semantico lexical. Com o tempo, a concep¢do do simbolo
inicial seria problematizada pela teoria x-barra, levando a substitui¢do de S por projecdes das
categorias funcionais da prépria sentenca. A propria integridade da representacdo estrutural
foi colocada a prova, e a fragmentacdo da estrutura sintitica levou a constru¢do de
formalismos de unificacdo. Algumas dessas alteracdes foram produzidas pela prépria teoria
gerativa, que conheceu, desde o seu surgimento, diferentes orientacdes tedricas. Assim, a
Gramatica Padrao (Standard Theory, ou simplesmente ST), a Gramdtica Padrao Estendida
(Extended Standard Theory, EST) e a Teoria da Regéncia e Ligacdo (Government and
Binding Theory, GB) constituem, apenas no ambito do gerativismo, trés diferentes momentos
de revisdo do mesmo formalismo gramatical (Phrase-Structure — Grammar).
Concorrentemente, proliferardo, nas décadas de 1980 e 1990, outros modelos tedricos que
introduzirdo novas estratégias de formalizacdo gramatical. Entre os principais representantes
dessas novas estratégias, dissidentes do gerativismo, estdo a gramatica léxico-funcional
(Lexico-Functional Grammar, LFG) e a Generalized Phrase-Structure Grammar (GPSG),
que tem hoje na Head-Driven Phrase-Structure Grammar (HPSG) seu principal
representante. Infelizmente ndo pode pertencer ao escopo deste trabalho, flagrantemente
introdutério, o aprofundamento de cada uma dessas vertentes gramaticais, ficando o leitor
orientado para a consulta da bibliografia complementarzl.

5.4. As gramaticas

Os formalismos abordados no item anterior conformam um principio de descri¢do das
sentencas da lingua, e ndo a sua prépria descricdo. Nao se deve confundir a sintaxe das regras
com as regras propriamente ditas. Dizer que o portugués pode ser descrito por uma gramatica
livre de contexto ndo significa dizer que exista apenas uma gramdtica livre de contexto capaz
de descrever o portugués. Os formalismos gramaticais, como arquitetura do conjunto de
regras, serdo preenchidos por regras especificas, derivadas das mais diferentes correntes
tedricas.

No entanto, percebe-se que, diferentemente do que ocorre na gramética tradicional, a
teoria lingiifstica ndo tem se preocupado com a elaboracdo de modelos gramaticais completos,
robustos, capazes de descrever todas as sentengas que compdem o portugués. Talvez por
influéncia do gerativismo, que pretende descrever ndo linguas naturais especificas, mas os
principios universais que governam a faculdade da linguagem, talvez pela insuficiéncia dos

2l Sobre a LFG, o leitor deve consultar (Bresnan, 1982). Duas abordagens interessantes sobre GPSG estdo em
(Sampson, 1983) e (Gazdar et al., 1985).

40



modelos propostos, ndo existem gramadticas formais exaustivas para a lingua portuguesa.
Poderdo ser encontradas descricdes de fenOmenos genéricos, relativos a lingua, mas em
nenhum momento se estabelece um modelo total, ainda que imperfeito, capaz de processar
sentencas em tempo real. Esta constitui seguramente uma das principais limitacdes no
desenvolvimento de ferramentas computacionais para a lingua portuguesa, porque a sintaxe,
como se verd na proxima sec¢do, desempenha um papel-chave no processamento automatico
das linguas naturais.

5.5. A importancia da sintaxe para o PLN

O papel da componente sintdtica nas linguas naturais é controverso, variando entre a posicao
central a ela atribuida pela Teoria Padrdo e a posi¢cdo marginal a ela consignada pelos
semantico-gerativistas. Para os primeiros, a semantica ¢ uma interpretacao da sintaxe; para os
ultimos, a sintaxe € uma projecdo da semantica. A verdade — admite-se hoje — talvez esteja
no meio-termo. O conhecimento sintitico revela-se (a) dispensdvel em estruturas que
apresentam alto grau de previsibilidade semantica (como em “Ele vai cinema amanhd
mulher”, em que a presenca das preposicoes é quase desnecessdria), e (b) imprescindivel em
estruturas ndo tdo corriqueiras (como “O menino mordeu o cachorro”, em que a auséncia de
sintaxe conduziria a uma interpretacdo exatamente inversa aquela que se pretenderia
transmitir). De qualquer forma, reconhece-se, de maneira geral, que ainda que o nivel
semantico e o nivel sintatico possam envolver algum grau de redundancia, a compensagao dos
ruidos inevitdveis no processo de comunicacdo somente se torna possivel se estiverem
disponiveis pistas das duas naturezas.

Na lingiifstica computacional, contudo, a questdo assume um viés diferente. Ainda nao
estdo disponiveis estratégias satisfatorias de representacdo do conhecimento semantico para o
computador. Toda a teoria lingiifstico-semantica se estrutura a partir dos conceitos de
referéncia (ou denotatum) e sentido (ou designatum), ainda irrepresentdveis para a maquina,
que ndo pode perceber o mundo (identificando, assim, os referentes das formas lingiiisticas),
nem formar, a partir dele, uma imagem psiquica. De resto, a interveniéncia de fatores alheios
ao co-texto lingiifstico na producao do sentido, como as variantes contextuais (os atos de fala,
as implicaturas conversacionais, a deixis, etc.) fartamente assinaladas pela pragmatica
lingiifstica, torna praticamente irreplicivel o comportamento semantico observado para as
linguas naturais. Impde-se, portanto, para a lingiiistica computacional, como conseqii€éncia da
intratabilidade dos fendmenos semanticos, a centralidade da componente sintética, pelo
menos até que se desenvolvam outras estratégias de representacdo do significado lingiiistico.

5.6. O parsing®

O processamento automatico da sentenca com o objetivo do reconhecimento de sua estrutura
sinttica recebe tradicionalmente o nome de parsing. Por extensdo, a ferramenta que executa
esse conjunto de procedimentos [que permite assinalar fungdes sintdticas a cada um dos itens
lexicais que compdem a sentenca] € referenciada como parser. A histéria tem revelado que os
parsers podem variar de acordo com (a) a relacdo que estabelecem com o usudrio; (b) os
recursos disponiveis; e (c) as estratégias de andlise. Nesta secdo, passaremos em revista essas
trés perspectivas de abordagem.

22 Para uma anélise mais detalhada, ainda introdutéria, do parsing o leitor deve consultar o capitulo segundo de
(Grishman, 1986) e os capitulos sexto e sétimo de (Smith, 1991).
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Da relacdo com o usuario

Aqui se repete o que normalmente acontece em toda a pratica lingiiistico-computacional: o
grau de automatismo das ferramentas € varidvel. Os parsers podem ser completamente
automdticos, realizando solitariamente toda a andlise sintdtica, todo o processo de
desambigiiizacdo lexical e sintdtica, todo o processo de reconhecimento das sentencas da
lingua. E os parsers podem recorrer eventualmente ao usudrio, diante de construgdes
inesperadas, diante de ambigiiidades insoliveis, na auséncia de estratégias de decisdo. Nos
dois casos, a concep¢cdo do parser dependerd de sua finalidade e da disponibilidade e da
competéncia metalingiiistica do usudrio. Em ferramentas de traducdo automadtica ajudada
(machine-aided translation systems, MAT), é esperdvel que haja algum didlogo entre a
madquina e o tradutor, particularmente para o provimento das referéncias contextuais de que a
maquina ndo dispde. Por outro lado, ferramentas de correcao gramatical (grammar checkers)
geralmente dispensam a ajuda do usudrio, cujo dominio dos principios gramaticais estd sendo
posto em xeque. Em um e outro caso, o grau de dependéncia do usudrio estd diretamente
relacionado a quantidade e a qualidade dos recursos disponiveis.

Um outro principio de classificacdo dos parsers remete ao nimero de analises geradas.
Neste caso, os parsers podem ser probabilisticos ou deterministicos. Serdo deterministicos
quando consignarem apenas uma estrutura sintdtica a sentenc¢a analisada, escolhendo, com ou
sem a ajuda do usudrio, uma entre varias estruturas concorrentes; serdo probabilisticos quando
apresentarem, para a mesma sentenca, todas as possibilidades de andlise sintdtica, geralmente
hierarquizadas segundo alguma probabilidade de ocorréncia. Nos dois casos, a natureza da
ferramenta serd determinada pela aplicagao.

Da relacdo com os recursos disponiveis

A andlise sintdtica automdtica das sentencas de uma lingua natural traz algumas exigéncias
incontorndveis, como a disponibilidade de um léxico e de uma gramadtica que antecipem as
formas verificdveis nas sentengas que se pretende analisar. Da estruturacdo desse 1éxico e
dessa gramdtica poderdao emergir novas necessidades, como um conjunto de estratégias de
regularizacdo e de desambigiiizacdo lexical e sintatica.

O dicionario a ser acessado pelo parser pode assumir formatos variados: pode ser
apenas uma lista de itens (morfemas, palavras, locucdes, expressoes, frases inteiras) ou uma
estrutura composta de formas (sub)categorizadas. A complexidade do parser sera
inversamente proporcional a quantidade e a qualidade das informacdes presentes no
diciondrio. A associacdo das formas a categorias lexicais (principalmente a informacdo
relativa as partes do discurso) é normalmente tomada como requisito minimo para o
processamento sintdtico automadtico, ji que as gramdticas formais geralmente tomam as
categorias lexicais como a ultima instancia dos simbolos nao-terminais. No entanto, a
desambigiiizagdo dos casos de homonimia pode requerer informagdes mais refinadas,
geralmente relacionadas a explicitacdo das valéncias sintdticas ou do conteido semantico dos
verbetes.

O principio de classificagdo lexical deve evitar a ambigiiidade, sob o risco de
proliferacdo das possibilidades de andlise sintdtica. No entanto, nem sempre € possivel
precisar, no proprio diciondrio, as relacdoes semanticas e sintdticas de verbetes homégrafos. O
processamento sintdtico requererd, nesses casos, a aplicacio de estratégias de
desambigiiizacdo categorial. A desambigiiizacao lexical visa a evitar a explosao
combinatdria derivada da ambigiiidade das informagdes representadas no 1éxico. Quanto mais
ambiguas as categorias lexicais, ou mais numerosos os casos de homografia, tanto mais
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necessarios os principios de desambigiiiza¢do. Esses principios geralmente sao regulados por
critérios  estatistico-distribucionais. Considera-se a probabilidade de ocorréncia de
determinada forma a partir de fatores variados: o co-texto lingiiistico (a esquerda e a direita) e
suas restricdes selecionais; ou o contexto de uso, com suas variantes de forma e de conteido
(ou dominio).

Além do diciondrio, o funcionamento do parser estd diretamente relacionado a
disponibilidade de uma gramatica, ou de um conjunto de regras (ou de principios) que
permita a miquina testar a gramaticalidade (a boa formacgdo gramatical) das sentencgas da
lingua. Fosse a lingua um conjunto finito de sentencas, gramaticas ndo seriam necessarias.
Bastaria dicionarizar as estruturas lingiifsticas: listariamos todas as sentengas da lingua, as
analisariamos sintaticamente e armazenariamos os resultados para permitir comparagdes
futuras. O reconhecimento da estrutura de uma sentenca ndo passaria, portanto, de uma
funcdo de acesso a um banco de dados previamente compilado. Embora uma andlise acurada
do uso da lingua revele que sdo extremamente comuns as construc¢des fixas, formulaicas, as
frases prontas (como os provérbios ou os clichés), € forcoso reconhecer que as sentengas das
linguas naturais constituem antes um conjunto aberto, infinito, marcado pela heterogeneidade
da forma.

Heterogeneidade ndo significa, porém, irregularidade, e a andlise, mesmo superficial, de
um conjunto representativo de sentencas da lingua permitird encontrar padrdes de
comportamento sintdtico razoavelmente recorrentes. Em portugués, por exemplo, o artigo
precede o substantivo, e o adjetivo concorda com o substantivo que ele modifica. Sao regras
que se depreendem do uso da lingua e que ja foram recuperadas por qualquer gramética
normativa do portugués. Uma estratégia para o desenvolvimento de um parser seria, pois,
investi-lo desse conhecimento j4 explicitado sobre os processos de formacao das sentencas da
lingua. Em outras palavras: deveriamos ensinar ao parser tudo aquilo que as gramadticas
sabem. Evidentemente, como ja foi assinalado na terceira secdo deste capitulo, seria preciso
antes matematizar as regras gramaticais para que elas pudessem ser manipuladas pelo
computador. Isso normalmente € feito através de variacOes de phrase-structure grammars, o
modelo formal proposto por Noam Chomsky. A precedéncia do artigo sobre o substantivo
poderia ser representada para a maquina como uma regra do tipo: <SN> ::= <DET> <N>, que
poderia ser processada a partir de um algoritmo simples, como o que se segue:

x=0;
leia posi¢do(x);
enquanto posicdo(x) for diferente do marcador de fim de sentenca:
se posicdo(x) = artigo,
entdo leia posicao(x+1);
se posicdo(x+1) = substantivo,
entdo posicdo(x) = determinante;
posicdo(x+1) = niicleo do sintagma nominal;
distancia(x,x+1) = sintagma nominal;
caso contrdrio,
ndo é uma sentengca bem-formada da lingua portuguesa;
x=x+1;
leia posicdo(x).

Evidentemente, trata-se de um algoritmo incompleto e de uma versdo bastante simplificada do
que € o processamento sintdtico, que deve considerar um sem-nimero de outras variantes, nao
previstas na regra esquemadtica proposta, exclusivamente dedicada a identificacdo do artigo
que precede o substantivo. No entanto, € for¢coso reconhecer que ja estamos falando, nesse
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nivel, a lingua do computador, que poderia, a partir da implementacdo do algoritmo,
identificar alguns dos sintagmas nominais que compdem as sentencas da lingua.

O problema é que nem todas as regras de boa formacao sintitica sdo conhecidas. Sabe-
se que artigo precede o substantivo, que o sujeito concorda com o verbo, mas em nenhuma
parte se encontra uma andlise exaustiva das formas que o sujeito pode assumir na lingua
portuguesa. Que o nucleo do sujeito deve ser uma expressdao de natureza substantiva (um
substantivo, um pronome substantivo, um adjetivo substantivado, uma oracdo subordinada
substantiva) € certo; mas as nuangas que cada uma dessas formas pode adquirir na realizacao
efetiva do sujeito nao mereceram ainda consideragdo sistemdtica ou resposta definitiva da
teoria lingiliistica. A andlise das sentencas abaixo permite observar com alguma clareza as
dificuldades que a matéria encerra:

(1) A alegria e o contentamento era enorme.

(2) Aconteceu um acidente terrivel na estrada.

(3) Alguém sempre sai ganhando.

(4) Vendem-se casas.

(5) Ele desapareceu.

(6) O pessoal foram no cinema.

(7) Ddizem que a inflacdo vai voltar.

(8) Flores ndo tem acento.

(9) Falta dois dias pra acabar o ano.

(10)  Fumar provoca cancer.

(11) & comprei um carro novo.

(12) Mais de um deputado votou contra a proposta.

(13) Mateus, Marcos, Jodo e Lucas foram apostolos de Jesus Cristo.

(14) O principe dos sociologos virou presidente.

(15) O quiabo desapareceu dos supermercados.

(16) O menino que vimos ontem passeando na rua quando estdvamos a caminho do teatro
desapareceu.

(17)  Os Lusiadas é um livro de Luis de Camdes.

(18) Walter Benjamin se matou.

(19)  Paulo saiu de casa e & desapareceu.

(20)  Sair de casa, em Sdo Paulo, a tarde, durante o més de marco, quando o céu estd
cinzento, é pedir para ficar preso na chuva.

(21) Nao faca & isso, Maria!

Todos os termos grifados nas sentengas acima exercem aquilo a que se convencionou chamar
fungdo de sujeito. E interessante observar que a sua determinacio ndo é tio simples quanto
faz parecer a gramdtica normativa. O sujeito possui forma extremamente heterogénea,
dimensao varidvel, nem sempre concorda com o verbo (caso de 1, 6, 8, 9 e 17), nem sempre
vem anteposto ao verbo (caso de 2, 4 e 9), pode ser indeterminado (caso de 7) ou eliptico
(caso de 11, 19 e 21). Encontrar uma regularidade subjacente a essa aparente diversidade de
forma, tamanho, posicdo e uso ndo € tarefa simples, e freqiientemente envolve um grau de
conhecimento sobre a lingua que ainda nao foi atingido.

A estratégia mais utilizada nestes casos € submeter a sentenca a um pré-processamento,
antes da execugdo do parsing. Trata-se do processo de regularizacio sintatica, através do
qual as informag¢des omitidas (os sujeitos elipticos, por exemplo) sdo restauradas, as andforas
sdo indicializadas, as formas passivas sdo substituidas pelas formas ativas, a sentenca é
reorganizada a partir da ordem direta (sujeito verbo objeto), e as clivagens e topicalizacdes
sao suprimidas. Enfim, operam-se transformagdes, no sentido chomskyano do termo, para que
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a heterogeneidade seja reduzida. No entanto, colocam-se algumas dificuldades: o impacto da
regularizacdo pode por vezes afetar o sentido da sentenga, trazendo implicacdes semanticas
sérias para o processamento da lingua (é o caso, por exemplo, da substituicdo das formas
passivas que contém quantificadores); em muitos casos, as estratégias de regularizagdo (como
a indicializacdo das anaforas) dependem do processamento sintdtico, € ndo podem, portanto,
precedé-lo; por fim, a regularizacdo sintdtica € incapaz de restaurar relacdes extra-sentenciais
(co-textuais ou contextuais) fundamentais para a reorganizacao da sentenca.

Percebe-se, portanto, que a estratégia de dotar o parser das regras que se encontram nas
gramdticas da lingua portuguesa possui alcance limitado. Em primeiro lugar, porque nao
existe uma gramatica definitiva e tampouco a certeza de que algum dia ela possa vir a ser
elaborada (principalmente se considerarmos que a lingua é um fendmeno social, que varia
incessantemente no tempo, no espago, nas camadas da sociedade). Em segundo lugar, porque
muitos dos critérios de boa formacao sintdtica (os critérios de gramaticalidade) talvez nao
sejam matematizaveis. A subjetividade interfere no julgamento, e a boa formacgdao das
sentencas pode depender de fatores ligados a cooperatividade do falante, como a atengdo e a
motivagdo, por exemplo. Por fim, a pretensa sistematicidade das sentencas da lingua
portuguesa cai por terra na andlise das frases produzidas no registro oral, marcadas por falsos
inicios, hesitagdes, repeticdes, retomadas, anacolutos, topicalizacdes e movimentos de
natureza pouco previsivel e de regularidade bastante discutivel.

Construir uma gramética da lingua portuguesa, capaz de descrever todas as sentencas
possiveis, ndo é, portanto, tarefa trivial. O procedimento padrao tem sido a composi¢ao de
gramadticas especificas a subdominios da lingua ou a categorias funcionais inferiores a
sentenga, o que fragiliza o carater robusto do parsing. Em vez de analisar quaisquer sentengas,
os parsers normalmente analisam partes da sentenca (como o sintagma nominal) ou sentengas
pertencentes a dominios especificos (como o registro da escrita na norma culta da lingua),
cujo grau de previsibilidade é consideravelmente maior do que o da totalidade das formas
possiveis em portugués.

Das estratégias de andlise

De posse de um léxico e de uma gramadtica, o parser pode comecar a andlise propriamente
dita, que consiste na recupera¢do das funcgdes sintdticas desempenhadas pelos itens lexicais da
sentenga, e pela consignagdo, a sentenca, de uma estrutura sintagmatica hierarquizada. Neste
percurso, a andlise poderd se dar de varias formas: da esquerda para a direita, da direita para a
esquerda, de cima para baixo, de baixo para cima, ou de forma combinada. A escolha dos
movimentos depende em grande medida do tipo de gramética adotado.

Em sentido horizontal, a estratégia de anédlise mais comum € a que obedece a linearidade
da lingua, que vai da esquerda para a direita. Esta constitui a hipétese mais realista do ponto
de vista psicolégico. Na fala, como na escrita, os humanos ndo esperamos o fim da sentenca
para comecarmos a processa-la. O processamento é feito em tempo-real, o que restringe a
possibilidade de que os procedimentos de andlise possam percorrer a direcdo contrdria (da
direita para a esquerda) do movimento da lingua.

Em sentido vertical, predomina o processamento top-down, de cima para baixo, partindo
do simbolo inicial para a constru¢@o da sentenca. Hd também aqui certo realismo psicolédgico,
atestado pelas antecipagdes que os humanos normalmente fazemos no processamento das
sentencas. Uma outra virtude do processamento fop-down € a possibilidade de recursividade,
que reduz o conjunto de regras da gramética. No entanto, essa mesma recursividade envolve
problemas de controle (principalmente no caso da recursdo a esquerda) que podem afetar
seriamente o desempenho da ferramenta. O processamento das sentencas pode enveredar por
labirintos sintdticos dos quais 0 parser somente consegue sair apds um numero
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excessivamente dispendioso de backtrackings. Outro problema caracteristico da abordagem
top-down € o seu cardter tudo-ou-nada: ou tragcamos toda a estrutura sinttica da sentenca ou
nao identificamos nenhuma das estruturas sintagmadticas parciais que a compdem, por mais
que possam ser previstas pela gramatica utilizada.

A alternativa, particularmente neste ultimo caso, € a anédlise bottom-up, de baixo para
cima, que parte das categorias lexicais para chegar as categorias funcionais. O problema aqui
sdo as regras de generalizacdo, que permitem a identificagdo das fronteiras sintagmaticas.
Sem a visdo do conjunto, a identificacdo das fronteiras se torna um problema de solu¢do nada
trivial, que geralmente envolverd a andlise da sentenca por nucleos, exigindo pois um
formalismo de unificacdo: constroem-se, primeiramente, estruturas parciais e, a partir da
aplicacdo de regras de combinagdo dessas estruturas, chega-se a estrutura de toda a sentenca.
Esse tipo de andlise envolve geralmente a disponibilidade de duas gramaticas: uma gramatica
que opera sobre categorias lexicais e categorias funcionais nucleares e outra que opera sobre
projecdes de categorias funcionais.

No meio termo, entre as estratégias de andlise fop-down e bottom-up, estdo os parsers
hibridos (como os chart parsers), que apostam em uma combinacdo dos dois movimentos.
Essa combinacdo pode se dar de forma paralela, quando se disparam dois subparsers,
operando em direcdes opostas, cujas convergéncias serdo fixadas; ou de forma seqiiencial,
quando um movimento de andlise (fop-down, por exemplo) é suspenso até que a ferramenta
tenha dados suficientes do movimento contrdrio para tomar decisdes. Nos dois casos, 0
formalismo gramatical deverd contemplar as especificidades do modelo de anélise,
produzindo novamente uma gramatica para cada estratégia de processamento.

5.7. Comentarios Finais

E preciso salientar que as limitacdes aqui expostas, derivadas da complexidade da matéria e
da incipiéncia dos estudos a ela relativos, ndo significam, muito pelo contrario, a
impossibilidade ou a inutilidade da andlise sintdtica automdtica das sentencas das linguas
naturais. Haverd um conjunto de sentencas, bastante significativo, que pode e deve ser tratado
a partir da construcio de gramdticas formais como as descritas acima. Ainda que ndo se possa
chegar a um modelo total da lingua, aproximacdes poderdo ser atingidas que se revelam mais
uteis do que intteis. O revisor gramatical desenvolvido no NILC, que serd apresentado no
préoximo capitulo, € prova de que o tratamento da lingua portuguesa, ainda que fragmentario e
ainda que simplificado, pode ajudar o usuario humano em sua interacao pela lingua.

6. O projeto ReGra (REvisor GRAmatical)

Este projeto nasceu do interesse da Itautec/Philco em contar com ferramentas de corre¢cao para
o seu editor de textos, Redator. O primeiro contato ocorreu em 1993, e o ponto de partida das
discussdes foi a possibilidade de se desenvolver um revisor ortografico e gramatical,
semelhante aqueles disponiveis entdo para o inglés. A equipe do NILC, criado como um
ndcleo informal, havia sido indicada a Itautec/Philco porque tinhamos docentes no
Departamento de Computacdo e Estatistica com formag¢do em PLN (Nunes, 1991; Aluisio,
1989) e alguma experiéncia em ferramentas de auxilio a escrita, no projeto AMADEUS
(Aluisio & Oliveira Jr., 1995) para confeccdo de texto cientifico em inglés. Os primeiros
meses serviram para a identificacdo dos topicos de pesquisa a serem abordados inicialmente, e
a formacdo de uma equipe que contasse com lingiiistas e cientistas da computacdo. Uma
andlise desse trabalho inicial, com nossa experiéncia atual, mostra que o caminho trilhado
para desenvolver pesquisas tecnoldgicas, a partir de experiéncias puramente académicas que
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até entdo era o que possuiamos, e de cardter multidisciplinar, requer um grande investimento
na formacdo de uma equipe. O investimento ndo € s6 financeiro, para poder atingir
pluralidade através de profissionais de dreas diferentes, mas também de trabalho de
aprendizado para o estabelecimento de uma linguagem comum.

6.1. Concepcao e Arquitetura do ReGra

Chamamos de ReGra o sistema de corre¢do gramatical, ndo incluindo as rotinas para detecc¢ao
de erros ortograficos, embora a base lexical que suporta o corretor ortografico tenha sido
compilada para o projeto de corre¢dao gramatical. O ReGra € constituido por trés médulos
principais: i) o médulo estatistico, ii) 0 mecanico e iii) o médulo gramatical. As rotinas para
compactagdo e acesso aos dados do 1éxico foram desenvolvidas pela equipe do Prof. Tomasz
Kowaltowski, do Instituto de Informatica da Unicamp (Kowaltowski & Lucchesi, 1993).

O modulo de tratamento estatistico realiza uma série de calculos, fornecendo
parametros fisicos de um texto sob anédlise, como o nimero total de pardgrafos, sentencas, de
palavras, de caracteres, etc. O componente mais importante desse mddulo, entretanto, € o que
fornece o “indice de legibilidade” (Martins et al., 1996), uma indicac¢do do grau de dificuldade
da leitura do texto. O conceito de indice de legibilidade surgiu a partir do trabalho de Flesch
(Flesch, 1948) para a lingua inglesa e busca uma correlacdo entre tamanhos médios de
palavras e sentencas e a facilidade de leitura. Ndo inclui aspectos de compreensdo do texto,
que requereriam tratamento de mecanismos complexos de natureza lingiiistica, cognitiva e
pragmética. O indice Flesch, assim como outros similares, tem sido empregado para uma
grande variedade de linguas, mas o trabalho do NILC foi o primeiro para a lingua portuguesa.
Através de um estudo comparativo de textos originais em inglés e traduzidos para o
portugués, verificou-se que a equacdo que fornece o indice Flesch precisaria ter seus
parametros adaptados para o portugués, pois as palavras desta lingua sdo em média mais
longas, em termos do nimero de silabas, do que em inglés.

A adaptacdo do indice Flesch para o portugués resultou na identificacdo de quatro
faixas de dificuldade de leitura, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela I — Faixas para o indice de Flesch modificado

Indice Flesch modificado Grau de Dificuldade
75 a 100 Muito facil
50a75 Facil
25a50 Dificil
0a?25 Muito dificil

Textos classificados como muito faceis seriam adequados para leitores com nivel de
escolaridade até a quarta série do ensino fundamental; textos faceis seriam adequados a
alunos com escolaridade até a oitava série do ensino fundamental; textos dificeis seriam
adequados para alunos cursando o ensino médio e/ou universitario, e textos muitos dificeis
em geral seriam adequados apenas em areas académicas especificas. Por se tratar de um dado
estatistico, o indice de legibilidade s6 é calculado para trechos com mais de 100 palavras.
Testes realizados com textos tradicionalmente dirigidos a publicos dessas quatro faixas
mostraram resultados bastante satisfatérios. Por exemplo, jornais de grande circulacao como a
Folha de Sao Paulo e o Estado de Sdo Paulo t€ém em seus cadernos principais indices de
legibilidade que correspondem a textos adequados a leitores com escolaridade equivalente ao
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final do ensino fundamental. Textos de cadernos infantis, por outro lado, apresentam indices
de Flesch modificados na faixa de muito facil, ou seja, podem em principio ser acompanhado
por criancas que ainda ndo completaram os quatro primeiros anos do ensino fundamental.

O segundo mdédulo do ReGra, o mecanico, detecta erros facilmente identificdveis que
ndo sdo percebidos por um corretor ortografico. Exemplos desse tipo de erro sdo: i) palavras e
simbolos de pontuagdo repetidos; ii) presenca de simbolos de pontuacdo isolados; iii) uso nao
balanceado de simbolos delimitadores, como paréntesis e aspas; iv) capitalizacdo inadequada,
como o inicio da sentenga com letra mindscula; v) auséncia de pontuagdo no final da
sentenga.

O moédulo gramatical, obviamente o mais importante, é tratado numa se¢do a parte,
que se segue.

6.2. Modulo Gramatical

O primeiro passo para a elaboracdo do mdédulo lingiiistico foi o levantamento de erros (ou
inadequagdes) mais comuns entre usudrios de nivel médio, como secretdrias e profissionais de
escritério em geral, e alunos cursando o ensino médio ou ingressando a universidade. O termo
"erro", aqui, refere-se ao que os gramdticos normativos consideram como forma desviante da
norma culta. Como talvez pudesse ser esperado, o levantamento apontou erros de ortografia,
de concordancia e relacionados a crase como os mais freqiientes, seguidos de erros associados
a escolhas léxicas inadequadas, principalmente por influéncia da oralidade. O objetivo foi o
de implementar uma ferramenta voltada aos interesses de potenciais usudrios. Essa escolha
pressupde a tomada de importantes decisdes acerca dos itens lexicais a serem incluidos na
base, a definicdo do que serd considerado “erro” ou “inadequacdo”, e a elaboracao de regras
para detectar tais erros. Uma preocupac@o importante € a de minimizar o nimero de falsos
erros (falsos positivos), ou seja, uma interven¢do do sistema que pode induzir o usudrio a um
erro gramatical, por meio da modificacdo de uma estrutura lingiiistica originalmente correta; ou
uma interven¢do desnecessdria do sistema que pode levar o usudrio a alterar uma estrutura
originalmente correta por uma outra forma correta.

Nas primeiras versoes do ReGra, os erros eram detectados através de regras heuristicas
implementadas na forma de redes de transi¢do estendidas (‘“augmented transition networks”)
(Woods, 1986), numa abordagem que se poderia chamar de "error-driven". O paradigma que
direcionou a construcdo do corretor gramatical baseou-se fortemente, portanto, no estudo da
lingua em uso, com testes em textos reais. Para tanto, foi compilado um corpus, que contém
textos de vdrias dreas do conhecimento, e inclui tanto textos ja corrigidos e editados que servem
como referéncia do uso corrente da lingua escrita, quanto textos escritos por algumas classes de
usudrios comuns, sem corre¢do. Pertencem a primeira classe dissertagdes e teses, jornais e livros.
A segunda classe de textos inclui redacdes de vestibular e monografias, que fornecem uma
amostra dos erros cometidos pelos usudrios da lingua.

Alguns tipos de erros podem ser detectados a partir de contextos lingiiisticos bastante
especificos, limitando-se a identificacdo, na sentenca, de combinacdes lexicais (patterns) que
configuram formas desviantes. Corrige-se, dessa forma, uma série de desvios, comuns para
usudrios inexperientes da norma-padriao da lingua portuguesa escrita, como o uso indevido de
crase diante de palavras masculinas e verbos, uso de €nclise nas formas do futuro, uso de €nclise
e mesoclise em prejuizo de palavras atrativas, etc. Existem, também, regras de estilo, que
detectam o uso de uma palavra ou expressdo que nao se configura como um erro gramatical, mas
que € considerado impréprio para o estilo de escrita selecionado pelo usudrio. Por exemplo, o
uso de coloquialismos € inadequado em um texto formal, ainda que aceitidvel em um texto
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jornalistico. O mesmo conjunto de regras (gramaticais e de estilo) pode ser aplicado a qualquer
estilo. O usudrio pode, durante a andlise do texto, optar por desabilitar algumas regras.

O emprego de uma metodologia consistente e sistematica para a implementacao de cada
regra de corre¢do foi essencial para o desenvolvimento do revisor. Foram identificadas trés
etapas principais:

1) identificado um tipo de erro que se deseja corrigir, € feito um estudo extensivo de gramaticas e
fontes da literatura que discorram sobre o uso da lingua portuguesa. Mecanismos de correcao sao
entdo propostos na forma de regras para a deteccao e correcao desses erros.

2) as regras propostas sdo implementadas computacionalmente, e através de testes exaustivos
com o material que compde o corpus, sdo verificados falsos erros e erros ndo detectados.
Melhorias na regra sao entao implementadas. Este processo € altamente interativo.

3) é dado o acabamento a regra, tanto do ponto de vista da otimizacdo da implementacdao
computacional, como da tomada de decisdo com relacdo as mensagens a serem fornecidas aos
usudrios. As mensagens apresentam uma certa variedade, pois o sistema pode sugerir corre¢des
quando tiver certeza do erro, ou apenas alertar o usudrio quanto ao uso de uma estrutura
lingiiistica que pode ou ndo estar correta, dependendo do contexto.

Essas primeiras versdes do ReGra apresentavam varios beneficios do ponto de vista da
implementacdo computacional: agilidade, especificidade, rapidez, portabilidade, e
disponibilidade de meméria. Entretanto, seu escopo de atuacdo era muito limitado: problemas
envolvendo itens lexicais ndo contiguos e estruturas recursivas ndao podem ser atingidos pelas
estratégias heuristicas normalmente desenhadas por abordagens error-driven. Para prover a essas
insuficiéncias, optou-se por analisar sintaticamente as sentengas do usudrio, antes de operar a
revisdo propriamente dita. Isso permite aplicar regras que apontam desvios nas relagdes entre
nucleos e adjuntos, entre nucleos e modificadores, entre regentes e regidos. A realizacdo de
andlise sintdtica automdtica obviamente requer que todas os itens lexicais estejam categorizados
apropriadamente. Para tanto, realizou-se em paralelo a construcdo do 1éxico, que envolveu a
compilacdo exaustiva das palavras da lingua portuguesa e a hierarquizacido das categorias dos
itens lexicais morfologicamente ambiguos.

Uma vez que alguns erros em contextos lingiiisticos especificos ocorrem
independentemente de desvios sintdticos, na versdo atual do ReGra convivem as duas
abordagens mencionadas acima. Ou seja, além de realizar andlise sintdtica automadtica, muitas
das regras heurfsticas da primeira versao foram mantidas, como as de correcdo de erros de crase.

O desempenho do Revisor, quanto a tempo de execugdo, pode ser considerado como
0timo, uma vez que as mensagens de erro sdo apresentadas ao usudrio, praticamente,
instantaneamente. As limitacdes do Revisor, entretanto, estdo localizadas nos falsos erros que
ainda comete e nos erros nao detectados. A maior parte destes problemas advém da
impossibilidade de serem previstas todas as estruturas sintdticas desviantes que podem ser
empregadas por usudrios médios. Embora o sistema conte, hoje, com mais de 600 producdes,
ainda aparecem estruturas para as quais nenhum casamento (matching) € obtido. Além disso, as
dificuldades advindas de pluricategorizacio de alguns itens lexicais, principalmente nos casos de
homonimia, precisardo ser tratadas em casos especiais, o que certamente demandard grandes
esforcos de pesquisa. Em algumas situagdes, a inser¢do de conhecimento semantico no 1éxico é
indispensavel, sendo essa uma meta da nossa equipe para o futuro préoximo. Vdrios tépicos
lingiiisticos relevantes para o desenvolvimento do ReGra foram relatados em (Martins et al.,
1998).

A Figura 6.1 mostra um diagrama de blocos ilustrativo do ReGra. Sdo representados o
modulo de configuracdo, em que as regras de correcdo e estilo podem ser habilitadas ou ndo, o
moédulo mecanico ja mencionado anteriormente, € 0 médulo gramatical. Mostra-se também que
o ReGra trata pardgrafos individualmente cujos componentes — em termos de palavras e
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simbolos — sdo identificados no analisador 1éxico. Quanto ao médulo gramatical, ressalta-se a
presenca de regras de correc@o pontuais € baseadas na andlise sintética.

REVISOR GRAMATICAL

MODULOQ DE MODULO |, : o| ANALISADOR
CONFIGURACAO MECANICO PARAGRAFO LEXICO
MODULO GRAMATICAL
1 r
ANALISADOR
REGRAS PONTUAIS ST TTE ,| REGRAS GRAMATICAIS

#——————* FLUXODE DADOS

—* FLUXODECONTROLE

Figura 6.1. Arquitetura do ReGra

6.3. Exemplos de erros detectados pelo ReGra

A elaboracdo das regras de correc@o teve como base um estudo de gramaticas contemporaneas
do portugués do Brasil. As regras foram testadas em textos auténticos, sem corre¢do, com O
objetivo de verificar sua operagdo e a eventual ocorréncia de falsos erros. A seguir ilustramos
algumas classes de erros detectados pelo Revisor.

Crase

Sé recorrerei a essa alternativa em dltimo caso.
Chegou a conclusdes variadas.
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Costumava ler o evangelho durante as refeig¢oes.
A boa safra comega a partir de julho deste ano.

Auséncia de crase
Eu vou as duas horas ao encontro marcado.
O carro parou devido a falta de combustivel.
O problema referente a economia ndo pertence a lei do inquilinato.

Colocacao Pronominal
Me deu um presente.
Nunca vi-a tao gorda.
Eu darei-te todo o auxilio que puder.
Se tivesse dinheiro, daria-lhe um bom presente.

Uso do pronome
Eu fiquei fora de si.
Ele viu ele.
Nés se preocupamos.
As visitas bateram a porta. Mande elas entrar.
Reduziram os aumentos salariais. Reduziram-os.

Concordancia Verbal de Participio
Foram aprovado todas as alunas.
Foi apontado a inconveniéncia de se promover uma festa.
Foi detectado uma pane no sistema de ar-condicionado.

Concordancia Nominal e Verbal
Ele foram para a escola.
A mulher e a menina ficaria amigas.
Todos informacdes eram imprecisas.
A maioria dos corredores chegaram ao fim da prova.
Coloque ponto final aos final da sentencas.
As palestra de Laudelino pelo Brasil afora podem ter fim.
Os fogos de artificio da noite de Sao Jodo sao lindo.
A guerra entre os deputados pelas possiveis aliangas comecaram.
Deu trés horas no rel6gio da matriz. .
H4 uma semana, acabou as férias.
Comecou as aulas no novo colégio de ensino médio e fundamental da cidade.
Tudo é flores.
Devemos nos mantermos em pé.

Inadequacoes no uso dos verbos Fazer e Haver
Ele chegou a dois anos.
Fazem dois meses que ndo tomo cerveja.
A muito tempo moro nesta casa.
Vou visita-la daqui ha dois dias.
Naquele ano houveram poucos acontecimentos que valem a pena recordar.

A Particula "'Se"
Vende-se casas.
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Precisam-se de funcionarios.

Expressoes Fixas
haja visto, cujo(s) o(s), bancas de jornais, toalhas de mesas

Prefixos
neo-classico
auto afirmacao
semianalfabeto.

Regéncia
Eu assisto 0 jogo, o filme e a novela.
Aonde vocé estd?
Onde vocé vai?
Prefiro escrever do que falar.

Uso do participio regular/irregular
Os criminosos foram pegados pela policia.
A policia tem pego criminosos.

Pontuacao
Os meninos prodigios da cidade do interior, ficaram na capital.
O interesse no trabalho informal no Brasil, cresceu a partir dos anos 90.

Vicios de linguagem
Ele reincidiu de novo no erro.
Ele subiu para cima do palco.
Os alpinistas desceram para baixo da montanha.

Inadequacao lexical

A rua é melhor iluminada.

A moca comprou duzentas gramas de ameixas.
Emprego de mau/mal

O mal filho nio saiu de casa.
Mau cheguei e ja tenho que sair.

6.4. Recursos Linglisticos

(a) Léxico

O 1éxico compilado no projeto de colaboracdo com a Itautec/Philco serviu para os revisores
ortografico e gramatical. Uma descricdo detalhada da compilacdo desse 1éxico pode ser
encontrada em (Nunes et al., 1996) Para o revisor ortografico, o 1éxico deve ser o mais
abrangente possivel, contendo inclusive nomes proprios, siglas, abreviaturas, etc. Ja para o
modulo gramatical, as palavras do 1éxico precisam ser categorizadas quanto a sua classe
gramatical, o que dificulta a manipulacdo de grandes massas de dados requeridas pela
abrangéncia do revisor ortografico. A compilagdio de um conjunto de palavras para a
formacdo de um léxico é conceitualmente simples, apesar do enorme volume de trabalho
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envolvido. De fato, a compila¢do do presente 1éxico tomou praticamente um ano de trabalho
de trés lingiiistas e dois informatas, dedicando-se respectivamente 30 e 20 horas semanais,
atuando no ICMC-USP de Sao Carlos. Foram necessarios, também, o trabalho de digitadores
e a cooperagdo eventual de colaboradores, principalmente com vistas a adequagdo do 1éxico
para o sistema de corre¢do gramatical. Além disso, o que em principio parecia um trabalho
mecanico, ainda que exaustivo, acabou mostrando facetas interessantes com perspectivas de
uma nova gama de pesquisas em lexicografia.

Partindo-se de um conjunto de aproximadamente 120 mil palavras normalmente
encontradas em diciondrios impressos, o maior trabalho consistiu em expandir o conjunto
com: a) as conjugacdes dos verbos, b) as flexdes de gé€nero, c) as flexdes de nimero, d) as
derivagdes de grau. Essas tarefas foram todas feitas automaticamente, a partir de algoritmos
formulados pelos lingiiistas. Para a maioria dessas tarefas foi necessdria uma revisao
“manual” cuidadosa para a detec¢do de malformacao de palavras. Ressalte-se que a decisao
de se construir um Iéxico cujas entradas sdo palavras (no méximo, palavras compostas
hifenizadas) deveu-se a duas razdes bdsicas: 1) o suporte ao revisor ortografico nao permitiria
ou, pelo menos, dificultaria o uso de um léxico baseado em regras de aglutinacdo de
morfemas, uma vez que, ao permitir construcdes morfologicamente validas, estariamos
permitindo o uso de palavras que configurariam erros de fato (p.ex. imexivel); 2) o conjunto
inicial de verbetes foi extraido de um diciondrio eletronico, o que certamente economizou
tempo e esforcos. Essa decisdo implica, entre outras coisas, que expressdes que se queira
considerar como fokens Unicos, como as locugdes, devem ser manipuladas num contexto
extraléxico. Neste caso, a saida € indicar, de forma ad hoc no léxico, os provdveis
componentes de expressdes que, por sua vez, devem estar disponiveis na forma de listas (caso
das locugdes) ou mesmo na forma de programas (caso dos nomes proprios, em que se
consideram ocorréncias consecutivas de nomes proprios como um tinico nome proprio).

Testes do revisor ortografico empregando o 1éxico (parcial) construido a partir do
conjunto de verbetes inicial mostraram um desempenho insuficiente. Por isso, adicionalmente
as formas previstas, um grande trabalho de verificaciao de formas faltantes foi feito utilizando-
se um corpus que conta, hoje, com aproximadamente 37 milhdes de palavras. Através desse
trabalho com o corpus, o 1éxico foi expandido e atualmente conta com cerca de 1.500.000
lexemas gerados a partir de aproximadamente 100.000 lemas.

Para um bom desempenho do revisor gramatical, problemas de outra natureza
aparecem na constru¢ao do Iéxico. O conjunto de atributos de cada palavra no 1éxico varia em
relacdo a categoria principal da palavra, e engloba as seguintes informagdes: categoria
gramatical (substantivo, verbo, adjetivo, pronome, artigo, numeral, preposicdo, advérbio,
conjuncdo, nome proprio, sigla, abreviatura,...), e, dependendo de cada caso de categoria,
género, ndimero, grau, predicacdo, regéncia (nominal/verbal), tipo (de adjetivo, de conjuncdo,
etc.), tempo, pessoa, colocagdo pronominal (€nclise, mesdclise). Toda entrada tem uma forma
canOnica associada, que permite relacionar todas as entradas (lexemas) que possuem uma
forma comum, ou seja, um mesmo lema. Por exemplo, menino, meninos, menina, meninas
tétm em comum o lema menino, e dessa forma € possivel recuperar as diferentes flexdes a
partir de cada um deles. Neste aspecto, deparamo-nos com situagdes particulares, como em
ouros que tanto pode ser um lexema derivado de ouro, como o lema ouros, referindo-se ao
naipe do baralho. Assim, hd duas entradas ouros, ambas de mesma categoria sintitica
(substantivo), porém cada uma com sua forma candnica distinta (ouro e ouros). Outro
problema relacionado as candnicas € ilustrado pelas variantes parasito/parasita. Se
considerarmos um unico lema, parasito, o revisor deixaria de aceitar a forma “o parasita”.
Assim, optamos por associar as proprias formas adjetivas como suas candnicas.

Dois problemas para a classificacdo dos itens lexicais foram a pluricategorizacdo dos
lexemas e o tratamento de homonimos. No estdgio atual, o Iléxico contém entradas

53



desprovidas de qualquer significagdo, ndo permitindo distingdes gramaticais da lingua que
requerem conhecimento semantico, como na homonimia. Para ilustrar, cedo pode ser tanto
advérbio como uma forma conjugada do verbo ceder. Obviamente, nao hd problema em
considerar as duas classificagdes. Mas, dependendo da consulta a ser feita pelo revisor
gramatical, haverd de ser fornecida a classificacdo “mais provavel” da palavra. Como os
revisores sdo de propdsito geral, para a hierarquizacdo das possiveis categorias decidiu-se
adotar o critério de freqiiéncia de uso. Essa tarefa, no entanto, ndo é simples devido a
indisponibilidade de diciondrios de freqiiéncia para a lingua portuguesa. Uma vez que o
corpus, embora extenso, ndo tem equilibrio de representatividade quanto a tipos de textos,
apelamos para nossa intuicio de falante e estudiosos da lingua, e, posteriormente,
confrontamos os resultados com os dados de freqiiéncia do corpus.

A experiéncia adquirida na constru¢do do 1éxico mostrou a necessidade de se dispor de
um corpus representativo da lingua em uso. Com a possibilidade de empregar ferramentas de
software para lidar com estas grandes massas de dados, abrem-se novas perspectivas de
pesquisas em lexicografia, € mesmo constru¢do de novos tipos de diciondrios. Para isso,
muito contribuird a geragdo automdtica de novas palavras (por exemplo: advérbios terminados
em "mente", adjetivos com sufixo "dvel", palavras justapostas como em "interdiscurso"), que
obedecam as regras de formacio de palavras para o portugués. E 6bvio que a verificagdo, por
um especialista, das palavras geradas € essencial, como ja ocorreu na compilacdo do nosso
Iéxico. Além disso, levando-se em conta a freqiiéncia de uso, € possivel criar diciondrios
adequados para um dado grupo de usudrios, incluindo palavras de uso freqiiente geradas
automaticamente e que em geral ndo constam dos diciondrios impressos, e evitando-se
palavras que jamais sao empregadas por aquele grupo-alvo. Outra possibilidade € a criagdo de
diciondrios técnicos. Uma busca no corpus pode ndo sé identificar os termos técnicos mais
freqiientes, mas também apontar estrangeirismos que se incorporam a lingua por falta de
similar em portugués e mesmo termos técnicos "aportuguesados”, muitas vezes sem o cuidado
de obedecer as regras de formagao de palavras em portugués’

A insercdo de itens ndo dicionarizados, incluindo nomes préprios, siglas, etc. deve ser
feita com bastante critério, e este € um topico que tem gerado muita discussdo no NILC. As
discussoes em geral giram em torno do estabelecimento de critérios confidveis e consistentes
para justificar a inclusdo de tais itens. Minha perspectiva € a do usudrio: um grande nimero de
intervengdes desnecessdrias, causadas pela auséncia de nomes, termos técnicos, etc., prejudica
sobremaneira a utilizagdo do ReGra. Defendo, portanto, que o Iéxico seja o mais abrangente
possivel, embora ndo se possa perder de vista a adequacao dos itens inseridos.

(b) Corpus

Por vérias vezes foi mencionada a importancia de serem realizados testes com o ReGra, para
verificar seu desempenho do ponto de vista da precisdo na correcdo, inclusive sobre a
incidéncia de falsos erros e omissdes. Testes realisticos s6 podem ser obtidos se textos
auténticos forem empregados. Aqui, deve-se frisar a necessidade de variedade de textos. Por
exemplo, € essencial que textos ndo corrigidos sejam usados em testes para verificar se o
revisor de fato detecta erros comuns. Por outro lado, o revisor ndo pode ser concebido de
maneira a intervir desnecessariamente com grande freqii€ncia, o que requer testes em textos
sem erros gramaticais para simular a utilizacdo da ferramenta por um usudrio que escreve
corretamente. Em vista dessas necessidades, o corpus contém textos de livros cientificos,
literdrios e jornalisticos, com predominincia para este ultimo tipo, por questio de
disponibilidade. Nao houve preocupacdo em garantir representatividade do corpus quanto as
diferentes tipologias de texto do portugués do Brasil, mas sim reunir um banco de textos para
testes’ O corpus conta hoje com cerca de 37 milhdes de palavras.
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Ainda com relagdo a testes, € importante poder comparar diferentes versdes de um
revisor gramatical, € mesmo testar seu desempenho de acordo com diferentes critérios, como a
freqiiéncia de falsos erros e omissoes. Para tais testes mais especificos, foi criado um corpus
artificial no sentido de que foram selecionadas sentencas de vdrios tipos: i) contendo erros
detectados pelo ReGra, ii) contendo erros nao detectados pelo ReGra (omissdes), iii) contendo
casos em que o ReGra comete um falso erro.

Para a pesquisa em um corpus tao extenso, deve-se contar com ferramentas de busca
especificas. No NILC, temos empregado um conjunto de ferramentas criadas por um grupo de
pesquisa alemdo de Stuttgart, além de algumas outras simples para verificar freqii€ncia de itens
lexicais em arquivos de texto.
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PARTE II - Introducao aos Métodos e Paradigmas de
Traducao Automatica

7. Introducao a TA

No cendrio de globalizacdo atual, a disseminacdo cada vez maior de informacdes
multilingiies, principalmente em meio eletronico, como a web, evidencia a necessidade de
tradugdes rdpidas, eficientes e baratas, para facilitar a comunicag¢do e o compartilhamento de
informacdes. Nesse contexto, € crescente o interesse por sistemas de traducdo automatica
(TA), ou seja, por sistemas que permitam a traducao por computador de textos de uma lingua
natural para outra.

A tarefa de TA consiste em se partir de um texto-fonte, isto €, um texto escrito em
uma lingua natural (ou lingua fonte — LF), a fim de se produzir uma versdao em um texto-alvo,
em uma outra lingua natural (ou lingua alvo — LA). Segundo Nirenburg (1987), encontrar uma
forma de manter o significado, no texto-alvo, o mais proximo possivel do significado do
texto-fonte € o principal problema do projeto e desenvolvimento de sistemas de TA. A prépria
tradu¢ao humana € considerada uma das mais complexas atividades de escrita (Santos, 1998),
sendo mesmo classificada como uma arte (Hutchins, 1998): a cada passo, envolve escolhas
pessoais entre alternativas ndo codificadas. Logo, ndo é meramente uma questdo de
substituicdes diretas de conjuntos de simbolos, mas sim uma questdo de se fazer escolhas
entre valores interdependentes.

As dificuldades encontradas no desenvolvimento de sistemas de TA devem-se
principalmente a necessidade de um conhecimento detalhado do texto-fonte e da situagdo
comunicativa. Nesse contexto, o Processamento das Linguas Naturais (ou PLN) se apresenta
como proposta de solucdo, visando satisfazer os requisitos bdsicos da TA, quais sejam:
interpretacdo do texto-fonte e producdo de uma representacdo de seu significado — com
possivel consideracdo de seu contexto ou situacdo discursiva — e produgdo do texto-alvo na
LA. A evolugdo da pesquisa e desenvolvimento em TA foi, na verdade, fortemente
influenciada pelas inovacdes do PLN e da lingiiistica formal. O PLN, como uma subérea da
Inteligéncia Artificial, fornece uma série de técnicas computacionais para a anélise e geracao
automdtica de textos em lingua natural; a lingiiistica formal permite que a competéncia
lingiiistica do falante de uma lingua seja descrita em termos de um ntimero finito de regras ou
de principios lingiiisticos para gerar um niimero infinito de sentengas nessa lingua.

As pesquisas na area de TA surgiram na década de 40 e, desde entdo, varios sistemas
académicos e comerciais vém sendo desenvolvidos, alcangando diferentes niveis de sucesso.
Esses sistemas se baseiam em diferentes métodos, a saber, TA direta, TA por transferéncia e
TA por interlingua. Além disso, tais sistemas podem utilizar diversos paradigmas, os quais
correspondem a diferentes componentes de representacao de conhecimento.

Neste relatorio, apresentamos a cronologia do desenvolvimento da TA, para entdo
identificar seus principais métodos e paradigmas. Ao final, conclusdes e comentdrios gerais
sobre esse trabalho s@o apresentados.

8. A evolucao da traduciao automatica

A TA ¢é provavelmente a aplicagdo mais antiga do PLN e também a primeira aplicacdo ndo
numérica proposta na area da computacdo, na década de 40, impulsionada pelo grande
nimero de informacdes disponiveis e pela idéia de que o processo computacional seria tdo
direto quanto a tradu¢do humana (Nirenburg, 1987). Nessa época, os objetivos de pesquisa
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eram modestos, devido a limitagdes de hardware e a inexisténcia de linguagens de
programacdo de alto nivel. A sintaxe era um tema relativamente negligenciado na drea de
lingiifstica e a semantica era geralmente ignorada. Devido a essas limitagdes, os sistemas de
TA apresentavam resultados de baixa qualidade, exigindo um grande envolvimento humano
na edi¢do prévia e/ou posterior a execucao. Nesse contexto, eram comumente considerados
apenas subconjuntos de constru¢des de uma lingua natural, limitadas de acordo com regras de
gramética e de vocabuldrio, em dominios especificos, como forma de restri¢do das entradas
dos sistemas (Hutchins, 1998).

Com o inicio da guerra fria a partir de 1946, a TA passou a ser de grande interesse,
principalmente para americanos e ingleses, cujo objetivo era obter informacgdes cientificas
soviéticas, em geral a distdncia e o mais rapidamente possivel. A primeira aplicacdo de TA
nessa época foi uma calculadora cientifica que realizava traducdes palavra por palavra,
ignorando questdes lingiiisticas. Com ela, era possivel identificar o conteido de um texto por
uma lista de palavras-chave traduzidas, por exemplo. Em 1948, tal sistema foi refinado, para
tratar desinéncias russas durante a andlise gramatical. J4 no inicio dos anos 50, procurou-se
explorar automaticamente o contexto dos termos manipulados pela calculadora, visando
solucionar problemas de ambigiiidade semantica. No entanto, essa proposta era bastante
equivocada: acreditava-se que os circuitos 16gicos das calculadoras seriam capazes de resolver
os elementos l16gicos da linguagem, auxiliados pela determinagdo da drea a qual a informacao
pertencia (Mateus, 1995). Diante de tal equivoco, diversos trabalhos foram desenvolvidos
considerando-se a necessidade de pré-edicdo dos textos a serem submetidos a traducdo
automatica.

Diretrizes mais claras para a TA foram delineadas em 1952, no congresso promovido
pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts: deveriam ser investigadas a freqiiéncia das
palavras nos textos a serem traduzidos, as equivaléncias lingiiisticas e outros aspectos
técnicos, para sé entdo se proceder a andlise sintdtica e a constru¢do, propriamente dita, dos
programas de tradugdo correspondentes. Surgiram, assim, as abordagens fundamentais no
PLN: as dirigidas por modelagem lingiiistica. Além disso, determinou-se, como objetivo mais
proximo, o desenvolvimento de sistemas que realizassem a tradugdo entre duas linguas
naturais em um unico sentido. Considerou-se também, segundo Alfaro (1998), a possibilidade
de utilizar uma lingua intermedidria, neutra, para se realizar a tradugdo, a qual viria a ser
chamada posteriormente de interlingua.

A primeira experiéncia de TA real, do russo para o inglés, foi realizada em 1954, na
Universidade de Georgetown, com um vocabuldrio reduzido (250 palavras), textos
cuidadosamente selecionados e 6 regras de sintaxe. Essa experiéncia foi considerada
satisfatéria. Segundo Hutchins (1998), a partir desse resultado, 6rgdos que patrocinavam
projetos de TA passaram a acreditar que poderiam ser desenvolvidos sistemas que
produzissem traducdes de boa qualidade em poucos anos. Entretanto, tal nivel de qualidade
ainda era dependente da evolu¢do de hardware, do surgimento ou refinamento das linguagens
de programagdo de alto nivel existentes e, principalmente, do desenvolvimento das pesquisas
para a andlise sintdtica, sobretudo referentes a exploracdo de gramadticas formais, dentre as
quais o grande marco, na época, foi a graméatica normativa de Chomsky (1957).

A partir de entdo, as pesquisas em TA passaram a considerar como objetivo o
desenvolvimento de sistemas completamente automatizados produzindo tradugdes de alta
qualidade em dominios amplos. A énfase nas pesquisas tornou-se a busca por teorias e
métodos que permitissem alcangar tais objetivos.

No final dos anos 50, além dos americanos, outros paises europeus comecaram a
explorar e investir na TA. Buscava-se ainda transformar os estudos lingiiisticos em uma
ciéncia exata, empregando-se métodos matemaéticos. No entanto, os primeiros projetos de TA
resultantes desses investimentos ndo alcancaram suas ambiciosas metas. O progresso foi
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muito mais lento do que se esperava, devido a complexidade de tratamento computacional dos
aspectos formais, tedricos, da lingiiistica e aos aspectos da propria TA. A lingiiistica formal
nao conseguia explicar, por exemplo, os problemas estruturais, funcionais e praticos da TA.
Como resultado, houve um descrédito generalizado na TA, culminando com um relatério do
ALPAC (Automatic Language Processing Advisory Committee) — comité composto pelos
patrocinadores americanos — em 1966, declarando que a TA havia falhado em atingir suas
metas, uma vez que nao existia nenhum sistema completamente automatico capaz de produzir
tradugcdes de boa qualidade. Esse relatorio também era fortemente negativo com relacdo as
chances futuras de sucesso da TA, o que provocou um corte radical de verbas governamentais
norte-americanas. Alguns poucos projetos foram mantidos, agrupados, sobretudo, em trés
classes: ferramentas computacionais para auxilio a traducdo humana, sistemas de TA
envolvendo a interacdo humana e pesquisas tedricas sobre melhorias dos métodos de TA
(Hutchins, 1998).

Nirenburg (1987) diz que € importante lembrar que os esfor¢os iniciais tiveram grande
importancia para o estudo das linguas naturais e do seu processamento via computador, pois
contribuiram para o desenvolvimento de vérias dreas, dentre as quais destacam-se a
Lingiiistica Moderna, a Lingiiistica Computacional e a prépria Inteligéncia Artificial. Ap6s o
periodo “negro” do PLN, alguns fatos inovadores reativaram o interesse pela TA no inicio da
década de 80: foi criada a Comunidade Econdmica Européia; houve uma explosao da
informatizacdo, com grandes avangos de técnicas de computacao e da inteligéncia artificial; as
pesquisas e o desenvolvimento de novas teorias no ambito da lingiiistica formal (em especial,
as teorias de Chomsky) possibilitaram o aprofundamento das investigacdes no campo da
semantica e o processamento automatico de vdrias linguas naturais com base em gramaticas
de andlise e de geracdo. Além disso, a TA se enquadrou em um contexto mais realista, no qual
aceitava-se que, mesmo imperfeita, ela poderia ser muito util.

As reflexdes sobre as reais possibilidades da TA originaram novas metas € interesses,
caracterizando sistemas de diversas naturezas. Sistemas de recuperacdo de informacao, por
exemplo, em um ambiente de TA, podem ser tteis mesmo que suas tradugdes ndo sejam
muito boas. Basta que permitam a compreensao das idéias principais do texto sob exploracdo
(Slocum, 1985). Com foco em situacdes e objetivos especificos, a TA passou a receber apoio
governamental macico, principalmente na Europa e Japdo, no final da década de 80.
Acreditava-se em idéias como a de Slocum (1985), de que um sistema de TA de boa
qualidade € aquele que gera um texto que permite uma revisdo sem grandes problemas e cuja
operacdo completa (incluindo essa revisdo) oferece uma boa relagdo custo-beneficio. Como
conseqiiéncia, mantiveram-se as dreas de investigacdo e desenvolvimento de aplicativos
computacionais de auxilio a traducdo, além de programas de TA prevendo a intervencdo
humana. Alguns produtos passaram a ser desenvolvidos, como o Systran
(http://www.systransoft.com) e o  Eurotra  (http://www.ccl.kuleuven.ac.be/about
[EUROTRA.html), sistemas americano € europeu, respectivamente, em constante
desenvolvimento.

A partir do final dos anos 80, vérios fatores contribuiram para a defini¢do de um novo
cendrio de TA (Hutchins, 1998): 1) diversos sistemas de tradu¢do comerciais foram
disponibilizados no mercado, para amplo uso por tradutores humanos profissionais ou por
usudrios comuns; 2) cresceu significativamente a aquisi¢do de computadores de uso pessoal,
com a perspectiva do aumento de ferramentas de comunica¢do dedicadas; 3) teve inicio o
desenvolvimento de sistemas particulares, de dominio especifico; 4) o crescimento das redes
de telecomunica¢cdo envolvendo muitas linguas conduziu a demanda de dispositivos de
tradu¢do, em tempo real, de grandes volumes de dados eletronicos; 5) a grande
disponibilidade de bancos de dados e recursos de informagdes em muitas linguas diferentes
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levou a necessidade de dispositivos de busca e acesso que incorporassem moédulos de
traducdo.

Nesse cendrio, o problema computacional da TA foi praticamente superado: diversos
servicos de TA sdo oferecidos na Internet; grupos de pesquisa em TA permitem que o publico
realize testes on-line dos programas em desenvolvimento; os diciondrios e as graméticas
necessdrios para o funcionamento de sistemas de TA podem ser ampliados pelos préprios
usuarios; a velocidade e a eficiéncia das consultas aos bancos de dados sdo cada vez maiores.
No entanto, restam importantes questdes de cunho lingiiistico a resolver (semantico e
pragmatico-discursivo, principalmente), tais como ambigiiidades, referéncias anaféricas, etc.
Como conseqiiéncia, o desenvolvimento de sistemas completamente automatizados, que
consideram questdes lingiiisticas e extralingiiisticas de forma profunda, principalmente em
dominios abertos ou linguas naturais irrestritas, apds mais de 50 anos de pesquisa, ainda é um
desafio para a drea de TA.

De fato, segundo Kay (1994), ainda hoje alcancam resultados mais praticos e
significativos os sistemas de TA desenvolvidos em contextos limitados, como € o caso do
Taum-Meteo (Isabelle, 1987), utilizado para produzir boletins meteorolégicos bilingiies, do
inglés para o francés, cuja linguagem € altamente estilizada, regular e especifica. Porém,
sistemas baseados em sublinguas ndo constituem interesse para a traducdo entre falantes de
duas linguas naturais, por serem altamente restritos pela comunidade de uso.

Em dominios abertos, por outro lado, geralmente os textos traduzidos sdo
compreensiveis, mas nem sempre gramaticais e raramente fluentes, implicando a necessidade
de revisdo humana na fase de pds-processamento.

Alguns sistemas de TA servem de auxiliares para tradutores humanos, no sentido de
que realizam uma pré-traducio do texto, a ser editada/refinada pelos tradutores humanos, a
exemplo dos tradutores Trados Workbench (http://www.trados.com/), IBM Translation
Manager (http://www-4.ibm.com/software/ad/translat/) e Déjavu (http://www.atril.com’.
Outros, ainda, consideram a pré-edi¢do do documento original, de modo a apresentd-lo em
uma linguagem mais simples, como a wusada pela Xerox no Systran
(http://www.systransoft.com), criado inicialmente para traduzir seus manuais técnicos em
vdrias linguas.

Sistemas de TA que consideram alguma forma de edicdo humana, seja ela feita
previamente, durante a traducdo ou posteriormente, sdo chamados de Human-Aided Machine
Translation ou, simplesmente, HAMT. Quando servem de auxilio a tradu¢do humana, sdo
chamados Machine-Aided Human Translation ou, simplesmente, MAHT. Esses ultimos
incluem ferramentas de acesso a diciondrios e enciclopédias, recursos de processamento de
textos, verificacdo ortografica e gramatical, entre outras (Boitet, 1994).

Atualmente, a web certamente € responsavel pelo novo incentivo a TA. Com a
popularizacdo da Internet, cresceram consideravelmente a oferta e a procura de programas de
TA. Diversos sistemas sdo capazes de traduzir pdginas da Internet on-line, mensagens de
correio eletrdnico ou conversas via programas de chat.

E nesse contexto de apelo 2 necessidade de tradugdo de textos disponiveis de forma
eletronica que se fundamenta o projeto e desenvolvimento de parte significativa dos sistemas
de TA atuais, com base em diferentes métodos de tradugdo. Consideram-se trés métodos,
descritos a seguir: traducao direta, por transferéncia e por interlingua.

9. Métodos de TA

De acordo com Dorr et al. (2000), dois tipos de informacdo podem ser utilizados para
classificar um sistema de TA: seu método e seu paradigma. Os métodos referem-se ao projeto
de processamento, ou seja, a organizagao global do processamento e de seus varios médulos,
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enquanto os paradigmas referem-se aos componentes de representacdo de conhecimento que
auxiliam o projeto de processamento global.

Ha trés diferentes métodos de TA: TA direta, TA por transferéncia e TA por
interlingua. Esses métodos podem ser agrupados em duas categorias: a traducao direta e a
traducao indireta, esta incluindo os dois ultimos métodos.

A Figura 1 (Dorr et al., 2000, p. 13) delineia os diversos niveis de profundidade do
conhecimento a ser manipulado por cada um dos métodos. E importante notar que o mesmo
conhecimento lingiiistico pode ser utilizado por diferentes métodos (por exemplo, o
conhecimento semantico pode ser utilizado tanto no método por interlingua quanto no método
por transferéncia).

Transferéncia
Semintica
Eztrutura Eztrutura
Semantica Semantica
Analiza Geracio
Semantica Semantica
Transferéncia
Sintatica
Direta
Anzlize Geragdo
Morfologica Morfologica C TaA dirsta
1] TAper tmnsfarincia
Texto Fonts Texto Alvo [ TAper mterdnena

Figura 1. Niveis de profundidade do conhecimento nos sistemas de TA.

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas de cada método.

9.1. Método direto

A TA direta transforma as sentencas da LF em sentencas da LA sem utilizar representacoes
intermedidrias, procurando realizar o minimo de processamento lingiiistico possivel. Esse
processamento pode variar, incluindo a simples substituicdo das palavras de uma sentenca-
fonte por sua(s) correspondente(s) na LA (tradugdo palavra-por-palavra) ou a realizacdo de
tarefas mais complexas, como a reordenacdo das palavras na sentencga-alvo e a inclusdo de
preposigdes.

Geralmente, o processo de traducdo compreende a andlise sintdtica simplificada, a
substituicdo das palavras-fonte por suas equivalentes na LA, utilizando, para tanto, um
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diciondrio bilingiie, e a reordenacdo das palavras de acordo com as regras da LA, a partir de
informacdes sintdticas de ambas as linguas (Arnold et al., 1993). A Figura 2 ilustra esse
processo.

TextonalF | Anglize Tranzformacio o TextonalA
sintatica dalFemLA

e

Gramitics 2 Fegras de trans-
Léxico da LF formacio [F-LA

<

"'\-\.\_\_\_‘_-_-_._'_'_,.rf'
Dicionzario

bilingiie LE-L4

‘H._\_\_‘_____._,d-r"
Figura 2. TA pelo método direto.

Sistemas de TA direta sdo comumente construidos para um tnico par de linguas e a definicao
do ndmero de estdgios depende, na verdade, além do nivel de qualidade pretendido, da
proximidade das linguas envolvidas. Ward (1999) cita um exemplo de um sistema de traducao
do japonés para o inglés consistindo de seis estigios:

1) Analise lexical e morfolégica, na qual a sentenca € separada em palavras;

2) Transferéncia lexical das palavras na sentenca, por meio do dicionario bilingiie;

3) Adequagdes relacionadas as preposi¢des (a resolugdo preposicional do japonés é
significativamente distinta da resolugdo para o inglé€s, merecendo um mddulo isolado);

4) Transformacdes das estruturas sentenciais. Por exemplo, a estrutura dos constituintes

da forma SOV (Sujeito Objeto Verbo), utilizada na lingua japonesa, € transformada na
estrutura SVO (Sujeito Verbo Objeto), utilizada na lingua inglesa;

5) Tarefas diversas, como a inser¢do de artigos;

6) Geracao morfoldgica, na qual as palavras em inglés s@o flexionadas.

No que se refere aos resultados esperados por sistemas de TA direta, pode-se identificar as
seguintes caracteristicas (Arnold et al., 1993):

1) O sistema pode ser considerado robusto, pois sempre apresenta algum resultado, mesmo
que seja ruim, por conta de problemas como a ndo traducdo de algumas palavras (por ndo
existirem no diciondrio), ou a geracdo de construcdes gramaticais desconhecidas (por ndo
existirem regras de transformacao adequadas).

2) Nao ha como garantir que a sentenca traduzida seja realmente uma sentenca gramatical na
LA — o resultado pode ser um inelegivel emaranhado de palavras.

3) A qualidade do resultado dos sistemas que fazem somente a correspondéncia direta entre
palavras tende a ser muito baixa, o que justifica a exploragao de sistemas de traducdo direta
mais complexos.

Segundo Dorr et al. (2000), de um modo geral, as tradugdes s@o pobres; no entanto, se

limitadas a dominios restritos e a textos simples, podem ser bastante tteis, principalmente
para especialistas naquele dominio.
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Quanto a utilizacdo desse método, grande parte dos sistemas de TA comerciais,
principalmente os mais antigos, foi desenvolvida com base nele, a exemplo do Systran
(http://www.systransoft.com), cujo processo de traducido consiste basicamente de buscas em
um diciondrio, palavra a palavra.

9.2. Método indireto

Nos sistemas de tradugdo indireta, a andlise da LF e a geracdo da LA constituem processos
independentes, cada qual tratando somente dos problemas da lingua envolvida.
Diferentemente do método direto, esses sistemas se baseiam na idéia de que a TA de alta
qualidade requer conhecimento lingiiistico (e eventualmente extralingiiistico) de ambas as
linguas, assim como das diferencas entre elas. Esse conhecimento € representado por
linguagens intermedidrias entre as linguas fonte e alvo. Assim, as sentencas fonte sao
primeiramente transformadas numa representacao na linguagem intermedidria e, a partir dela,
sdo geradas as sentengas alvo.

Existem dois métodos de TA indireta: por transferéncia e por interlingua. Dependendo
do método, a representacdo intermedidria pode ser Unica, independente de lingua (traducdo
por interlingua), ou dependente de lingua (traducgdo por transferéncia). Neste ultimo caso, sdo
necessarias duas linguagens de representacao intermedidria: uma para a LF e outra para a LA.

Para codificar o conhecimento das linguas fonte e alvo e o conhecimento das relacdes
entre elas, basicamente sao necessarios os seguintes componentes:

1) gramidticas e léxicos substanciais de ambas as linguas, os quais sdo utilizados tanto na
andlise das sentencas fonte, quanto na geracao das sentengas alvo;

2) diciondrios bilingiies para as regras de substitui¢do de palavras;

3) no caso da tradugdo por transferéncia, uma gramdtica comparativa, ou seja, um conjunto
de regras de transformagdo para relacionar a representacdo intermedidria da LF com a
representacao intermedidria da LA;

4) no caso de tradu¢do por interlingua, um conjunto de regras de transformacdo para
relacionar a interlingua com as linguas fonte e alvo.

Dependendo do método de TA indireta e também do nivel de profundidade da andlise
realizada, outros componentes podem ser necessdarios, conforme descrito a seguir.

9.2.1. TA por transferéncia

Na TA por transferéncia, a traduc¢do consiste nos seguintes passos (Figura 3): 1) alteracdo da
estrutura e palavras da sentenga de entrada resultando em uma representacao intermedidria da
LF (fase de andlise); 2) transformacdo dessa representacdo em uma estrutura intermedidria da
LA (fase de transferéncia); e 3) geracdao da sentenga na LA (fase de geracdo), a partir dessa
estrutura.

A fase de andlise pode envolver processos complexos como as andlises semantica e
pragmdtica, mas, em geral, sdo mais comuns sistemas que se limitam a andlise sintdtica,
gerando como representacdo intermedidria uma estrutura de arvore. Nesse caso, a fase de
transferéncia converte essa estrutura da LF em uma estrutura de arvore da LA, por meio de
regras de mapeamento entre as duas linguas naturais, que indicam as correspondéncias
lexicais e sintdticas entre tais estruturas. Para tanto, € necessdrio representar o conhecimento
contrastivo (i.e., comparativo) das duas linguas, o qual envolve a especificacdo de suas
diferencas normativas e lexicais. A fase de geracdo transforma a estrutura de arvore da LA na
sentenca final, propriamente dita, utilizando a gramaética e o 1éxico da LA.
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Figura 3. TA pelo método indireto por transferéncia

Da mesma forma que na traducdo direta, a profundidade do médulo de andlise depende da
proximidade das linguas: quanto mais proximas forem as linguas, mais superficial pode ser a
andlise. Porém, para traducdes de alta qualidade, mesmo quando as linguas sdo préximas,
andlises mais profundas que a sintdtica sdo necessarias. Assim, diversos sistemas incorporam
aos seus processos também informacdOes semainticas, que podem ser representadas, por
exemplo, por frames, isto €, colecdes de atributos e valores. Nesse caso, um moédulo de
andlise semantica € responsdvel por preencher os atributos semanticos de componentes
sentenciais, por exemplo, a partir de uma arvore sintdtica; o modulo de transferéncia mapeia,
entdo, esse frame em um outro frame da LA, o qual é convertido para a sentenca na LA.

Andlises ainda mais profundas, baseadas em informacdes de contexto (pragmatico-
discursivas) dificilmente sdo realizadas em sistemas de TA por transferéncia, dada sua grande
complexidade. Na verdade, até mesmo as informagdes de ordem semantica sdo geralmente
incorporadas somente para resolver problemas limitados.

Segundo Dorr et al. (2000), a qualidade global dos sistemas de transferéncia sintética,
€ maior que a dos sistemas de tradugdo direta, mas tende a ser menor que a dos sistemas que
empregam uma andlise mais profunda do texto fonte, como aqueles que utilizam o método por
interlingua.

Alguns exemplos de abordagens de TA por transferéncia sio o projeto Eurotra
(http://www.ccl.kuleuven.ac.be/about/EUROTRA html), cujo objetivo € a criagdo de um
ambiente multilingiie para todas as linguas da Comunidade Européia; e o Vermobil (Wahlster,
1993), patrocinado pelo governo da Alemanha, que reconhece textos falados em alemao e os
traduz para textos falados em inglés.

9.2.2. TA por interlingua

Devido a dificuldade de se estabelecer regras de transferéncia e recursos lingiiisticos
comparativos (como gramdticas) efetivos, necessdrios aos sistemas desenvolvidos sob o
método de TA por transferéncia, e também a complexidade inerente a esses sistemas, houve o
interesse pela definicdo de um nivel de andlise tdo profundo a ponto de permitir descartar os
componentes contrastivos entre as linguas em foco, presentes na tradugdo por transferéncia. O
objetivo era fazer com que a saida da andlise da LF correspondesse diretamente a entrada do
componente de geracdo na LA. Representacdes nesse nivel deveriam capturar, assim, o
significado a ser transmitido, independentemente da lingua natural em questdo. Esta é
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justamente a fungdo da interlingua: permitir extrair a representacdo do significado da
sentenca fonte para, a partir dela, gerar a sentenca na LA.

Nesse cenario de TA por interlingua, o processo de tradugdo € feito de acordo com as
seguintes etapas (Figura 4): 1) andlise completa do texto na LF, extraindo seu significado e
representando-o na interlingua; e 2) geracdo do texto na LA, partindo da representagcao
interlingual e expressando o mesmo significado. Nesse contexto, o processo de geracdo do
texto na LA caracteriza-se mais como uma pardfrase que como uma traducdo, podendo ser
perdidos o estilo e o foco do texto original.

TextonaLF Geraglio o TemtonzlA

L 3

Andlize |

r

Bepresentac o
mtermediaria
(imterlmrua)
&

Figura 4. TA pelo método indireto por interlingua

Uma das maiores dificuldades da TA por interlingua € a propria especificacdo da interlingua,
a qual deve ser independente de qualquer lingua natural, para representar o significado de suas
sentencas de modo uniforme e consistente. Os principais problemas sdo: 1) como escolher o
Iéxico dessa interlingua, que deve ser composto por conceitos primitivos que permitam
expressar o significado de todo o vocabulédrio das linguas em questdo e 2) como definir a
gramdtica da interlingua, a qual deve conter regras suficientemente robustas para relacionar
todos os possiveis conceitos primitivos.

De acordo com Ward (1999), € preciso realizar andlises exaustivas sobre a semantica
do dominio, de modo a formalizar os tipos de entidades que existem e o seu relacionamento.
Isso pode ser facilitado a partir da definicdo de uma ontologia, isto ¢, de um modelo de
mundo sobre um dado dominio, contendo todos os conceitos (palavras) que podem ser
expressos naquele dominio e suas relagdes (Uschold e Gruninger, 1996).

As principais vantagens da TA por interlingua sdo as seguintes:

1) A facilidade com que os sistemas podem ser estendidos, pois novas linguas podem ser
adicionadas a um custo relativamente baixo; e

2) A possibilidade de incluir niveis de representacdo mais profundos, como o pragmatico-
discursivo, resultando em sistemas com potencial maior qualidade que os desenvolvidos sem
esses niveis.

Uma vez que sistemas de traducdo por interlingua requerem um conhecimento extensivo, seu
desempenho depende, em grande parte, da colecdo e representacdo eficiente de grandes
quantidades de conhecimento sobre o dominio em questdo. Isso deve ser feito por meio de
teorias ou linguagens de representagdo (semanticas e/ou pragmético-discursivas), como, por
exemplo, a Teoria Dependéncia Conceitual (Schank, 1975), a Teoria de Casos (Fillmore,
1968), a Semantica Conceitual (Jackendoff, 1990) e a UNL (UNL, 2001).

Em vista das vantagens oferecidas pela TA por interlingua, nos dltimos anos varios
sistemas baseados nesse método vém sendo desenvolvidos, envolvendo diferentes linguas e
objetivos especificos. O foco das pesquisas consiste, geralmente, na especificacio de uma
interlingua que seja adequada para todas as linguas envolvidas, além de uma andlise
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conceitual que permita produzir traducdes de qualidade aceitavel (Dorr et al., 2000). A seguir,
sdo descritos brevemente alguns desses sistemas.

Exemplos de sistemas de TA por interlingua

e TRANSLATOR (Nirenburg et al., 1987): sistema que explora o paradigma
KBMT, utilizando, além dos mddulos de andlise e geracdo dos sistemas de TA por
interlingua, um modulo de enriquecimento, o qual dispde de uma base de
conhecimento (um diciondrio e uma gramatica da interlingua) para, a partir do texto
na interlingua gerado pelo analisador, realizar algumas inferéncias de modo a
acrescentar a esse texto informacdes sobre o dominio em questdo. A estrutura
enriquecida € entdo repassada ao gerador da LA. O TRANSLATOR possui duas
linguagens de representacdo do conhecimento: uma para descrever os conceitos da
interlingua no diciondrio (DRL) e uma para descrever a sintaxe da interlingua na

gramética (GRL).

e KBMT-89 (Nirenburg e Goodman, 1991): sistema para traducdes entre inglés e
japonés, baseado em conhecimento (KBMT), tendo como dominio manuais de
manutencao e instalacdo de computadores pessoais. A representacao da interlingua é
feita por frames. O sistema se baseia no conhecimento expresso por uma ontologia
muito bem definida, criada a partir do formalismo Onfos (Carlson e Nirenburg,
1992).

e ULTRA - Universal Language TRAnslator (Farwell e Wilks, 1991): sistema de
TA multilingiie que realiza traducdes de palavras individuais ou de sentengas entre as
linguas chinesa, inglesa, alema, espanhola e japonesa. Contempla sentengas
declarativas, interrogativas e imperativas e constru¢des conjuntivas, além de tratar de
algumas desambigiiizacdes de sentido e dependéncias contextuais (anaféricas e
elipticas, por exemplo).

e KANT (Mitamura et al., 1991; Nyberg e Mitamura, 1992): sistema de TA
multilingiie, baseado no paradigma KBMT, que traduz documentos técnicos do
inglés para o japonés, francé€s e alemdo, com qualidade elevada. O dominio das
traducdes € especifico (manuais técnicos) € a entrada para o sistema € na forma de
textos em uma linguagem simplificada (isto €, os textos sdo pré-processados). As
principais caracteristicas da arquitetura do sistema sdo a aquisicdo de conhecimento
semi-automatizada e a interpretacdo semantica profunda.

e UNITRAN (Dorr, 1992): sistema baseado na semantica lexical, desenvolvido para
tradugdes bidirecionais entre espanhol, inglés e alemao. A representacdo interlingual
adotada é a LCS (Lexical Conceptual Structure), uma extensao da estrutura
conceitual de Jackendoff (1990), escolhida principalmente por prover um
mapeamento sistematico entre a interlingua e as estruturas sintaticas.

e UNL - Universal Networking Language (Uchida et al., 1999; UNL, 2001): projeto
que contempla a TA multilingiie, incluindo atualmente 14 linguas, envolvendo o
trabalho cooperativo de diversos paises. Para esse projeto, a UNU (Universidade das
Nagdes Unidas) criou e disponibilizou para todos os grupos de projeto e
desenvolvimento UNL os seguintes recursos: 1) a especificagdo da interlingua UNL;
2) codificadores (da LF para a IL) e decodificadores (da IL para a LA) genéricos a
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serem customizados para cada lingua natural em foco; e 3) uma base de
conhecimento para representar informacOes universais a respeito de todos os
conceitos do repositério da UNL, inclusive informagdes ontoldgicas, na forma de
uma hierarquia conceitual.

9.3. A complexidade dos métodos de TA

A comparagdo da complexidade dos trés métodos de TA apresentada aqui se da em funcdo do
nimero de médulos necessarios ao processo de tradugdo. Considera-se que os sistemas de TA
podem trabalhar com traducdo unidirecional, isto é, para cada par de linguas, uma lingua é
fonte ou alvo, mas nao as duas coisas; ou bidirecional, isto €, para cada par de linguas L1 e
L2, a traducdo pode ocorrer tanto de L1 para L2, quanto de L2 para L1. Em ambos os casos,
assume-se que tais médulos realizam andlise/transferéncia/geragdo em apenas um sentido, por
exemplo, um médulo para transferéncia entre representacdes intermedidrias do portugués para
o inglés ndo realiza a transferéncia entre representacdes intermedidrias do inglés para o
portugues.

No método direto, considerando apenas o moédulo de transformacdo da LF em LA,
para cada par de linguas € necessdrio um modulo de transferéncia, se a tradugdo for
unidirecional. Assim, para n linguas, sdo necessdrios n-I moédulos. Se a tradugdo for
bidirecional, sdo necessarios dois médulos de transferéncia, totalizando n*(n-1) moédulos.

O método por transferéncia, para n linguas, na traducdo unidirecional, envolve n-1
modulos de transferéncia, além de / mddulo de andlise e n-1 mddulos de geragao, totalizando
2n-1 moédulos. J4 para a traducdo bidirecional sdao necessarios n*(n-1) modulos de
transferéncia, n médulos de andlise, e » mddulos de geragdo, somando n*(n+1) médulos.

No método por interlingua, a quantidade de mdédulos necessarios € proporcional ao
numero de linguas que o sistema manipula, € ndo ao quadrado desse nimero, como no
método por transferéncia. Para cada nova lingua, sdo criados apenas os mddulos de anélise
e/ou geracdo, ou seja, as regras de mapeamento da nova lingua para a interlingua e/ou vice-
versa. Assim, para n linguas, sd@o necessarios n médulos para a tradug¢do unidirecional e 2n,
para a tradugdo bidirecional.

De modo sintetizado, a Tabela 1 apresenta as caracteristicas de complexidade dos trés
métodos de traducgdo para n linguas, considerando sistemas de traduc@o uni ou bidirecional.

Tabela 1. Complexidade dos métodos de TA

Método N° de médulos (para traducao N° de médulos (para traducio
unidirecional) bidirecional)
Direto n-1 n*(n-1)
Transferéncia n* n*(n+1)
Interlingua n 2n
10. Paradigmas de TA

Sistemas desenvolvidos de acordo com os diferentes métodos descritos podem se basear em
conhecimento profundo, fundamental ou lingiiistico — paradigma fundamental — ou em
conhecimento superficial ou empirico — paradigma empirico (Arnold et al., 1993). Esta
secdo descreve, brevemente, os modelos de representacdo do conhecimento fundamental e
algumas abordagens empiricas atuais.
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As combinagdes possiveis entre métodos e paradigmas sao vérias. O uso de um
paradigma nem sempre exclui o uso de outros, pelo contrdrio, muitos sistemas de TA sdo
baseados em abordagens hibridas, as quais podem incluir também combinagdes entre
diferentes métodos, cada método sendo responsdvel pelo tratamento de determinados aspectos
da tradugao (sistemas multi-engine).

10.1. Paradigmas fundamentais

Os modelos de TA fundamentais sdo aqueles que empregam teorias lingiiisticas bem
definidas, utilizando restriches sintdticas, lexicais ou semanticas, sobre as linguas naturais
envolvidas. A seguir, sdo descritos alguns dos diferentes tipos de conhecimento que
caracterizam esses modelos.

10.1.1. TA baseada em regras

Sistemas de TA baseados em regras (Rule-Based Machine Translation, ou RBMT) sdo
caracterizados por representar o conhecimento por meio de regras de diferentes niveis
lingiifsticos, para a tradug@o entre as linguas fonte e alvo. Por exemplo, para a transferéncia
lexical, as caracteristicas e restricdes de itens lexicais individuais sdo codificadas num
mecanismo de controle, por meio de regras, € ndo no Iéxico.

Rosseta (1994) descreve um exemplo de sistema RBMT interlingual, dividindo as
regras de traducdo em duas categorias: 1) regras que fazem o mapeamento de arvores
sintdticas em estruturas de significado; e 2) regras que fazem o mapeamento de itens lexicais
em arvores sintaticas.

10.1.2. TA baseada em conhecimento

O paradigma baseado em conhecimento (Knowledge-Based Machine Translation, ou KBMT)
define sistemas baseados em regras que utilizam conhecimento profundo, lingiiistico ou
extralingiiistico, de um dominio, permitindo que o sistema possa tecer inferéncias sobre os
conceitos manipulados. Segundo Kay (1994), a maior justificativa para utilizacdo de sistemas
KBMT ¢€é que a traducdo depende fortemente de informagdes e caracteristicas
extralingiiisticas, de senso comum e de conhecimento do mundo. A representacdo do
conhecimento pode envolver o desenvolvimento de ontologias e modelos de dominio. Alguns
exemplos de sistemas dessa categoria sdo o Translator (Nirenburg et al., 1987), o KBMT-89
(Nirenburg e Goodman, 1991), o KANT (Mitamura et al., 1991; Nyberg e Mitamura, 1992) e
o Projeto UNL (Uchida, 1999; UNL, 2001), os quais foram brevemente apresentados.

10.1.3. TA baseada em Iéxico

Sistemas baseados em 1éxico (Lexicon-Based Machine Translation, ou LBMT) sdo aqueles
que fornecem regras para relacionar as entradas lexicais de uma lingua as entradas lexicais de
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outra lingua. Um exemplo de sistema dessa categoria é 0 LTAG (Abeillé et al., 1990)*, para
traducdes do inglés para o francés e vice-versa. O LTAG € um sistema de transferéncia que
utiliza TAGs — Tree Adjoining Grammars (Joshi, 1987) para mapear derivacdes TAG
superficiais de uma lingua para outra. O mapeamento € realizado por meio de um léxico
bilingiie que associa diretamente drvores fonte e alvo por meio de ligacdes entre itens lexicais
e seus argumentos. De modo simplificado, cada entrada nesse 1éxico bilingiie contém regras
para o mapeamento entre a sentenca na LF e a sentenca na LA.

10.1.4. TA baseada em restri¢des

O paradigma baseado em restricdes (Constraint-Based Machine Translation, ou CBMT)
permite definir restricdes em véarios niveis de descricdo lingiiistica, por exemplo, para os itens
lexicais. Entre as abordagens que utilizam esse paradigma, estdo os sistemas de TA que
combinam a LFG (Kaplan e Bresnan, 1982), com restri¢des sobre os itens lexicais, como o
LFG-MT (Kaplan et al., 1989)**. Nesse sistema, as operagdes de mapeamento requeridas na
transferéncia sdo executadas por equacdes de transferéncia baseadas em restricdes que
relacionam estruturas-f (estruturas funcionais da LFG) fonte e alvo.

10.1.5. TA baseada em principios

Sistemas PBMT (Principle-Based Machine Translation) sao uma alternativa aos sistemas
RBMT, nos quais as regras sdao substituidas por um pequeno conjunto de principios que
envolvem fendmenos morfologicos, gramaticais e lexicais, de um modo geral. Um exemplo
de constru¢do derivada de principios gerais € a constru¢do da voz passiva, conforme descrito
por Berwick (1991)*. Como néo existe uma tnica regra de mapeamento entre duas linguas
naturais para a voz passiva, € comum utilizar-se um conjunto de principios que definem as
operacdes morfoldgicas e sintdticas necessarias.

O Princitran é um sistema PBMT (Dorr et al., 1995)26, baseado nos principios
sintdticos da Teoria da Regéncia e Ligacdo (Government-Binding, ou GB — Chomsky, 1981)
e nos principios semantico-lexicais da LCS (Dorr, 1993). Nesse sistema, a construcdo de
estruturas € adiada até que as descri¢des satisfacam os principios lingiiisticos.

O paradigma PBMT ¢é complementar as abordagens KBMT e EBMT, no sentido de
que ele prové uma cobertura ampla para muitos fendmenos lingiiisticos, mas lhe falta
conhecimento mais profundo sobre o dominio de tradugao.

2 Abeillé, A.; Schabes, Y.; Joshi, A.K. (1990). Using Lexicalized Tags for Machine Translation. In Proceedings
of Thirteenth International Conference on Computational Linguistics (COLING - 90), pp. 1-6. Helsinki,
Finland. Apud (Dorr et al., 2000), p. 23.

* Kaplan, R.; Netter, K.; Wedeking, A.Z.J. (1989). Translation by Structural Correspondence. In Proceedings of
Thirteenth International Conference on Computational Linguistics (COLING — 90). Helsinki, Finland. Apud
(Dorr et al., 2000), p. 19.

» Berwick, R. C. (1991). Principles of Principle-Based Parsing. In R.C. Berwick, S.P. Abney, and C. Tenny,
editors, Principle-Based Parsing: Computation and Psycholinguistics, pp. 1-37. Kluwer Academic Publishers.
Apud (Dorr et al., 2000), p. 26.

26 Dorr, B.J.; Lin, D.; Lee, J.; Suh, S. (1995). Efficient Parsing for Korean and English: A Parameterized
Message Passing Approach. Computational Linguistics, 21(2), pp. 255-236. Apud (Dorr et al., 2000), p. 27.
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10.1.6. TA shake and bake

O S&BMT (Shake & Bake Machine Translation) (Beaven, 1992)27 ¢ um dos paradigmas de
tradu¢ao mais recentes. Ele utiliza regras de transferéncia como mecanismo para realizar a
tradu¢do, mas enquanto o mapeamento entre itens lexicais € realizado por meio de regras de
transferéncia padrao, o algoritmo para combinar esses itens para formar uma sentengca na LA
nao é convencional (Dorr et al., 2000).

As regras de transferéncia sao definidas com base em entradas lexicais bilingiies, que
relacionam itens monolingiies. Apds a andlise da sentenga da LF, suas palavras sdo mapeadas
em palavras da LA por meio das entradas bilingiies. O algoritmo que combina as palavras na
LA tenta ordend-las baseando-se nas restri¢des sintaticas da LA.

Para constru¢des complexas, como os casos de troca de nucleo, diferentemente da
abordagem por transferéncia simples, o paradigma S&BMT ¢é capaz de construir regras de
mapeamento ndo composicionais selecionando as palavras na LA a partir de um Iléxico
bilingiie e tentando diferentes ordenacdes para essas palavras (shake) que satisfacam todas as
restri¢des sintdticas, até que a sentenca seja produzida (bake).

Essas regras formam a base para a transferéncia entre as entradas lexicais na LF e LA.
A idéia central desse paradigma é que, uma vez que os elementos bilingiies identifiquem
corretamente os indices das entradas lexicais, um algoritmo S&BMT pode combiné-los. O
principal beneficio dessa abordagem € que os léxicos bilingiies precisam somente especificar
o conhecimento contrastivo entre duas linguas; as gramdticas monolingiies usadas para o
parser e geracao se responsabilizam pelo restante (Dorr et al., 2000). A desvantagem dessa
abordagem é que a geracdo € um problema NP-completo, ou seja, ndo ha um algoritmo
eficiente para geracdo de uma estrutura S&BMT.

10.2. Paradigmas empiricos

Os paradigmas empiricos sdo os que utilizam pouca ou nenhuma teoria lingiiistica no
processo de traducdo. Em geral, eles indicam técnicas experimentais para especificar o
mecanismo de tradugdo apropriado ao contexto em foco. Esses paradigmas passaram a ser
bastante explorados nos ultimos anos devido ao grande avanco de hardware e a
disponibilidade crescente de recursos eletronicos significativos (diciondrios, corpora de textos
bilingiies e monolingiies, etc.), componentes essenciais para o sucesso da investigacdo
empirica.

10.2.1. TA baseada em estatistica

Sistemas baseados em estatistica (Statistical-Based Machine Translation, ou SBMT)
utilizam técnicas estatisticas ou probabilisticas que contemplam as tarefas lingiiistico-
computacionais em foco na traducgdo (por exemplo, a desambigiiizacdo lexical).

A idéia dessa abordagem € que a traducgao seja realizada por meio de dados estatisticos
extraidos automaticamente de corpora de textos bilingiies paralelos. Alguns exemplos de
dados que podem ser obtidos a partir da andlise desses corpora sao:

e probabilidade de uma sentenca fonte ocorrer no texto-alvo;

7 Beaven, J. Shake and Bake Machine Translation. In Proceedings of Fourteenth International Conference on
Computational Linguistics. Nantes, France, pp. 603-609. Apud (Dorr et al., 2000), p. 28.
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e probabilidade de uma palavra fonte ser traduzida como uma, duas ou mais palavras
alvo;

e probabilidade de traducao de cada palavra em outra palavra da lingua alvo;

e probabilidade da posicdo de cada palavra na sentenca na lingua fonte, quando essa
posicdo ndo € a mesma que a da palavra na sentenga alvo.

As probabilidades obtidas s3o utilizadas para calcular como uma sentenga fonte pode ser
traduzida em uma sentenga alvo. H4 diversas formas de realizar esse calculo, por exemplo, ele
pode ser baseado numa variante da Regra de Bayes, que equaciona o problema da tradugdo
como a producdo de uma saida que maximize um valor funcional (Pr(AlF)), este
representando a importancia de se manter a fidelidade ao texto original e a fluéncia do texto
traduzido. Nesse método, a probabilidade de uma sentenca alvo (A) ser a tradu¢do de uma
dada sentenca fonte (F) é proporcional ao produto da probabilidade de que a sentenga A seja
uma construcdo legal na LA (fluéncia) e da probabilidade de que uma sentenca na LF seja a
traducdo da sentenca na LA (fidelidade). A seguinte equacdo expressa essa relagdo (Dorr et
al., 2000):

Pr(AIF) = Pr(A) * Pr(FIA)

Um exemplo de sistema que utiliza esse modelo de processamento estatistico é o Candide
(Brown, 1990), de traducdo do francés para o inglés. Esse sistema considera que a
probabilidade de qualquer palavra na sentenca alvo ser parte de uma sentenca legal depende
das probabilidades de ocorréncia das duas palavras anteriores e que a probabilidade de que a
sentenga inteira seja uma sentenga legal é o produto de ocorréncia de todas as triplas de
palavras em um corpus de textos em inglés. Ja a probabilidade de que uma palavra na LF seja
uma traducao de uma dada palavra na LA depende somente da probabilidade da ocorréncia da
palavra em uma sentenca alvo, de acordo com as probabilidades de alinhamento dos pares de
sentengas no corpus.

Um dos problemas da abordagem estatistica é a necessidade de corpora de textos
substanciais e de boa qualidade, o que torna as tradu¢des muito dependentes do dominio do
corpus. Outro problema € que a Unica forma de melhorar a qualidade da traduc¢do é melhorar a
exatiddo dos modelos probabilisticos da lingua alvo e do processo de tradugdo, o que exige a
adicao de muitos pardmetros, além dos ja requeridos pelos vérios modelos disponiveis. Uma
alternativa para amenizar ambos os problemas sao os sistemas hibridos.

Uma descri¢do mais detalhada sobre o processo de criagdo de sistemas estatisticos de
TA pode ser consultada em Knight (1999); em Borthwick (1997) sdo apresentadas trés
diferentes formas de modelar a TA estatistica: N-grams, Arvore de Decisdo e Entropia
Mixima.

10.2.2. TA baseada em exemplos

Na abordagem EBMT (Example-Based Machine Translation), também chamada de TA
baseada em casos, em vez de regras de mapeamento entre as linguas, utiliza-se um
procedimento que tenta combinar o texto a ser traduzido com exemplos de tradugdes
armazenados. A traducdo €, portanto, por analogia com exemplos coletados a partir de
tradugdes ja realizadas, os quais sdo anotados com suas descri¢des superficiais, em um corpus
bilingiie alinhado.

Basicamente, a idéia € utilizar um algoritmo de unificagdo para encontrar o exemplo
mais préximo da sentenga de entrada, a partir do corpus bilingiie. Esse procedimento resulta
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num template de tradugdo, o qual pode, entdo, ser preenchido palavra-por-palavra, de acordo
com as palavras da sentenga de entrada.

A proximidade de cada exemplo com a sentenca de entrada € determinada pela
distancia semantica entre as suas palavras, a qual pode ser calculada com base na distancia
entre essas palavras em uma hierarquia de termos e conceitos provida, em geral, por um
thesaurus ou uma ontologia.

A combinagdo de frases requer pelo menos uma andlise sintdtica basica das tradugdes
paralelas, além de alguma andlise semantica para determinar a proximidade da combinagdo.
Assim, a traducdo de sentencas exige também que a estrutura sintdtica da sentenca fonte seja
combinada com sentencas no corpus. A maioria dos sistemas EBMT ndo considera a
combinacdo da sentenca inteira, mas sim de algumas de suas partes, como sintagmas nominais
ou preposicionais.

A exatiddo e a qualidade da tradugdo dos sistemas que utilizam o paradigma EBMT
dependem da existéncia de um bom conjunto de dados. A grande cobertura de divergéncias
sintdticas e semanticas requerida pode resultar em um conjunto de informagdes cujo tamanho
dificulta o armazenamento e as buscas. A combina¢do do paradigma EBMT com abordagens
lingiifsticas (especialmente com sistemas RBMT) permite diminuir o tamanho desse conjunto
de informagdes. Alguns métodos para adicionar conhecimento lingiiistico a sistemas EBMT
sao descritos por Brown (1999).

Uma das vantagens desse paradigma é que a qualidade da tradu¢do pode melhorar de
forma incremental a medida que os exemplos tornam-se mais completos, sem a necessidade
de atualizar ou melhorar descri¢des lexicais ou gramaticais. Algumas complicacdes nesse
modelo ocorrem, por exemplo, quando se tem um nimero diferente de exemplos e cada um
combina com uma parte da sentenca, mas as partes que eles combinam se sobrepdem (Arnold
et al., 1993). Um exemplo de sistema que utiliza o paradigma EBMT € o Pangloss (Brown,
1996).

10.2.3. TA baseada em didlogo

Sistemas de TA baseados em didlogo (Dialogue-Based Machine Translation, ou DBMT) sdo
voltados para usudrios que sdo os autores do texto a ser traduzido. Esse tipo de sistema prové
um mecanismo que estabelece um didlogo sobre a traducdo com o usudrio, permitindo que
este desambigiiise o texto de entrada e incorpore detalhes estilisticos para obter uma traducdo
de melhor qualidade. Sistemas DBMT sdo similares aos EBMT, no sentido de que uma
representacdo bdsica do texto de entrada do usudrio € construida e, a medida que ela é
revisada por meio de didlogos iterativos com o usudrio, sdo feitas tentativas para atualiza-la a
partir de informacgdes armazenadas em um banco de dados de traducdes. Além da interagao
com o usudrio durante o processo de traducdo, como um mecanismo de desambigiiizagcdo on-
line guiado pelo usudrio, essa interacdo pode ocorrer antes do texto de entrada ser repassado
ao sistema, como uma forma de revisao prévia guiada pelo usudrio.

Em alguns sistemas sdo codificadas informag¢des de contexto, de modo que o sistema
possa determinar a provavel intencdo do usudrio. Usando essas informacdes, o usudrio pode
ser guiado por uma série de pontos de escolha, os quais permitem a constru¢do de uma
representacao que € oferecida ao sistema como candidata a traducao.

Assim como os sistemas KBMT e EBMT, sistemas DBMT s@o mais voltados para
dominios bastante restritos. Para dominios mais abrangentes, a quantidade de informacdes
requerida € muito grande, o que dificulta 0 armazenamento e a busca.

Um exemplo de sistema desenvolvido com base no paradigma DBMT € o ENtran
(Johnson e Whitelock, 1987), projetado para prover a construcdo de um texto de entrada
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restrito que, traduzido, deixa varios fendmenos lingiiisticos para serem processados pelo
usudrio.

10.2.4. TA baseada em redes neurais

A incorporacdo da tecnologia de redes neurais e abordagens conexionistas na TA (Neural-
Based Machine Translation, ou NBMT) € uma area de pesquisa relativamente nova. Essa
tecnologia tem sido utilizada basicamente nas funcdes de parser, desambigiiizagdo lexical e
aprendizado de regras de gramatica, considerando-se subconjuntos bastante restritos das
linguas. A manipulacdo de grandes vocabuldrios e gramadticas aumenta demasiadamente o
tamanho das redes neurais e dos conjuntos de treinamento e, conseqiientemente, do tempo de
treinamento.

Segundo Dorr et al. (2000), apesar das vdarias pesquisas sobre esse paradigma, nenhum
sistema real de TA foi construido baseado somente na tecnologia de redes neurais, por isso,
essa € considerada mais uma técnica auxiliar para a TA.

10.3. Paradigmas hibridos

Muitos paradigmas, principalmente os empiricos, apresentam dificuldades para manipular
alguns aspectos do processo de TA. Por exemplo, sistemas estatisticos (SBMT) nao
manipulam dependéncias conceituais de longa distancia, enquanto que sistemas baseados em
exemplos (EBMT) dificilmente tratam estruturas sentenciais complexas. Assim, é reconhecida
a necessidade de combinar paradigmas de forma a explorar as vantagens de cada um.

Um exemplo de abordagem hibrida comum consiste em se utilizar paradigmas
lingiifsticos para a andlise automdtica de textos-fonte e paradigmas estatisticos ou baseados
em exemplos para resolver as traducdes frasais e as interdependéncias de constituintes.

Paradigmas estatisticos e probabilisticos devem predominar se o objetivo for obter
robustez e grande cobertura de dados. J4 se o objetivo for tratar de detalhadas nuances da
lingua, devem predominar os paradigmas fundamentais. A forma exata de como combinar os
diferentes modulos em um sistema, no entanto, permanece uma questao em aberto.

Brown e Frederking (1995), por exemplo, propdem o uso de informagdes estatisticas
para melhorar os resultados da TA fundamental, j4 Och e Weber (1998) propdem o uso de
categorias e regras para melhorar a TA estatistica, enquanto Al-Onaizan et al. (1999) utilizam
a andlise de dados estatisticos para adquirir conhecimento lingiiistico de forma automatica a
partir de corpora bilingiies.

Exemplos de abordagens hibridas s@o: o sistema Pangloss (Brown, 1996), que utiliza
os paradigmas EBMT e KBMT juntamente com o método por interlingua; o sistema Lingstat
(Barnett et al., 1994)*®, que utiliza o método de transferéncia para a traducio do japonés para
o inglés, com o uso de uma gramdtica livre de contexto probabilistica; e o sistema Vermobil
(Vogel et al., 2000; Vogel et al., 2000b), também de TA por transferéncia, que apresenta um
mddulo auxiliar estatistico.

E importante ressaltar que um modelo hibrido pode envolver nio somente a
combinacdo de paradigmas de TA, mas também a combinacdo de métodos de TA (sistemas
multi-engine).

28 Barnnet, F.; Cant, J.; Demedts, T.D.; Gates, B.; Hays, E.; Ito, Y.; Yamron, J. (1994). LINGSTAT: State of the
System. In ARPA Workshop on Machine Translation. Vienna, Virginia. Apud (Dorr et al., 2000), p. 32.
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11. Conclusoes e comentarios finais sobre TA

O interesse pela area de TA existe desde a década de 40, porém, tem se intensificado nos
ultimos anos, em fun¢do da grande quantidade de informagdes disponiveis principalmente em
meio eletronico e da crescente necessidade de comunicacdo entre pessoas de diferentes
linguas.

As pretensdes iniciais para esses sistemas, bastante ambiciosas, foram adequadas de
acordo com as limitacdes de hardware/software e, principalmente, as limita¢des de cunho
lingiiistico. Hoje, as maiores restricdes aos sistemas de TA sdo impostas praticamente pela
falta de solu¢do computacional para diversos problemas lingiiisticos.

Os diversos sistemas de TA existentes apresentam diferentes finalidades, dominios e
abrangéncia, variando desde sistemas simples, de tradu¢ao de palavras individuais, a sistemas
mais complexos, que consideram informagdes semanticas e contextuais. Geralmente sistemas
simples sdo de finalidade mais geral, em dominios mais abertos, abrangendo um grande
nimero de dados. Porém, apresentam pior desempenho do que sistemas mais complexos, os
quais, devido a quantidade de informacdes de que necessitam, costumam ser limitados a
dominios especificos, com objetivos bem definidos € menor abrangéncia. Essas limitagdes
permitem que esses ultimos sistemas obtenham resultados consideravelmente mais
satisfatorios que os primeiros, em termos de qualidade das traducoes.

Nos tultimos anos, foi possivel perceber, principalmente em sistemas de grande porte,
uma forte preocupacdo com a consideragdo de informagdes sobre o significado dos textos a
serem traduzidos, sejam elas de natureza semantica, pragmadtica, ou de senso comum, de
modo a melhorar a qualidade das tradugdes. Nesse contexto, o método de TA por interlingua é
0 que se mostra mais adequado, por permitir a representacdo do conhecimento de forma
abstrata, independente de lingua e possibilitar o desenvolvimento de ambientes multilingiies
com uma complexidade relativamente baixa, se comparada a de outros métodos.

Pode-se observar também, no desenvolvimento de sistemas de TA, uma tendéncia a
considerar combina¢des de diferentes métodos e/ou paradigmas, resultando em abordagens
hibridas, para obter tradugdes de melhor qualidade, como por exemplo, o uso do paradigma
estatistico (SBMT) como processamento complementar ao realizado por métodos de
transferéncia.

De um modo geral, apesar da consideravel evolucdo da TA, seus resultados ainda
precisam ser bastante aprimorados. Nesse sentido, mantém-se a dependéncia de teorias
lingiiisticas bem definidas, para diferentes linguas, e de estudos na Lingiiistica Computacional
para descobrir meios de implementa-las.
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PARTE III - A Sumarizacao Automatica de Textos:
Principais Caracteristicas e Metodologias

12. A Sumarizacao de Textos

A sumarizacdo de textos, de um modo geral, ¢ uma atividade comum na vida de qualquer
pessoa de nivel de escolaridade médio ou superior. Textos sdo, se ndo um objeto principal de
trabalho, um instrumento auxiliar para atualizacdo ou comunicacdo em qualquer esfera
profissional ou social. Os sumdrios de textos, aqui tomados em sua acepg¢do de resumos, sao,
por sua vez, também textos. Por essa razdo, constituem igualmente objetos de comunicagao.
Com o aumento desmedido dos meios de comunicagdo e distribuicao, observamos hoje um
acimulo excessivo de textos de diversas naturezas, o qual nos leva, via de regra, a
incapacidade de consumi-los em sua integra. Em geral, a razdo dessa incapacidade estd em
nossa falta de tempo, dada a diversidade de tarefas que abarcamos na sociedade moderna. Nao
¢ a toa que, freqiientemente, recorremos as principais manchetes dos jornais didrios ou as
sinopses das principais noticias, elaboradas por autores de nossa preferéncia. Freqiientemente
também assinamos semandrios, como a Veja, Isto E ou, ainda, revistas mais especializadas,
como a Exame ou The Economist, as quais nos trazem temas atuais, porém resumidos, dos
principais acontecimentos ou avangos econdmicos.

Considerando o meio académico, vemos novos campos de uso intenso de sumarios:
vestibulandos brasileiros, hoje, ndo se dao ao trabalho de recorrer a obras completas da
literatura recomendada. Recorrem, ao contrario, aos resumos tao difundidos na ultima década,
supondo que absorverdo os principais aspectos da obra correspondente sem o “pénalti” da
leitura da obra completa, permitindo-lhes o sucesso no exame visado. Cientistas comumente
selecionam o vasto material de atualizacdo cientifica primeiramente perscrutando seu titulo e
seu sumadrio, pois estes sao itens obrigatdrios de complementagdo da divulgagdo cientifica.

Com o crescente uso da Internet, essa situacdo s6 foi evidenciada: viajar pelas paginas
de noticias a fim de apreender o que é essencial exige tempo, capacidade de identificar o que
¢é relevante, no grande volume de informagdes disponivel, e capacidade de mentalizar, de
forma coerente, o conteido essencial. Todos esses fatores remetem a capacidade de
sumarizar.

Passamos a ver, portanto, a grande difusdo da tarefa de sumarizacdo, cujos objetivos
podem ser classificados de duas formas: do ponto de vista do leitor — e, portanto, do usudrio
de um sumadrio — e do ponto de vista do produtor — e, portanto, de seu escritor. Este ultimo
cendrio nos dd o foco da sumarizacdo textual, como a tarefa de escrita de um texto
condensado, o sumdrio, com o0 objetivo de transmitir ou comunicar somente o que é
importante de uma fonte textual de informacdo. Como veremos adiante, essa perspectiva é
importante, pois ela direcionard a modelagem automética, para a especificacdao dos principais
processos de tomada de decisdo.

As principais premissas da sumarizacdo podem, assim, ser enumeradas como segue:

e Estéd disponivel um texto, aqui denominado fexto-fonte, que deve ser condensado.
e A afirmacgdo de que o objeto a ser sumarizado constitui um texto implica, adicionalmente,
a existéncia de
a) uma idéia central — o tdpico principal do texto — sobre a qual se constréi a trama
textual (no ensino fundamental, aprendemos que o texto deve ser desenvolvido a
partir de uma idéia — nossa idéia central);
b) um conjunto de unidades de informacao que, reconhecidamente, t€ém relagdo com a
1déia central em desenvolvimento;
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¢) um objetivo comunicativo central que, implicita ou explicitamente, direciona tanto a
selecdo das unidades de informac¢do quanto a selecdo da forma como a informacgdo
serd estruturada, para estabelecer a idéia pretendida.

d) um enredo, tecido em funcdo das escolhas antes citadas, visando transmitir a idéia
central de forma coerente, a fim de atingir o objetivo comunicativo pretendido.

e Tomando por base essa relacdo de conceitos, a principal premissa da sumarizacdo de
textos pode ser, assim, expressa como a tarefa de identificar o que é relevante no texto e,
entdo, tracar o novo enredo, a partir do conteido disponivel, preservando sua idéia
central, sem transgredir o significado original pretendido.

A nio transgressao do original constitui a principal restri¢do da sumarizagao:
Em que medida e com que pardmetros ela se impde na tarefa de sumarizagdo?

Apesar de serem vagos os conceitos acima e, logo, insuficientemente formais para estabelecer
um modelo de producdo de sumadrios, como falantes graduados em nivel médio ou superior
conseguimos identificar, mesmo que intuitivamente, as premissas acima como determinantes
de dois parametros essenciais de julgamento da relagdo entre esses objetos textuais: (a) a
relacdo do sumdrio com um texto-fonte (sendo este mais estendido e detalhado do que aquele)
e (b) a qualidade do sumario. Como leitores, conseguimos reconhecer, ¢ bem, o grau de
proximidade entre ambos, a ponto de qualificar sumarios como bons ou ruins dependendo de
sua fidelidade ao que ¢é essencial em sua fonte textual.

Como escritores, dificilmente parecemos guiados por um vinculo estrito e explicito,
previamente estabelecido, para garantirmos a proximidade de um sumadrio com seu texto-
fonte, muito embora sejamos capazes de estabelecé-lo, garantindo que o leitor possa
reconhecer um sumadrio como o veiculo de comunicacdo sucinta do que antes era expresso
mais detalhadamente. Freqlientemente violamos, por exemplo, o objetivo comunicativo de um
texto, ao produzir varios sumadrios, com diversas conotacdes. Isso é particularmente evidente
em nosso meio académico: ao submetermos um artigo a uma revista, primeiramente temos
por objetivo convencer o editor de que o artigo deve ser publicado; ao termos o trabalho
aceito, freqiientemente alteramos o sumadrio, agora visando o leitor da comunidade mais
abrangente, de interessados no assunto em si. Assim, cada objetivo € determinante da forma
como o enredo do sumdrio é construido. No primeiro caso, a €nfase no convencimento do
leitor imediato pode fazer com que o conteido do mesmo seja menos técnico e, portanto, mais
independente do préprio teor técnico do artigo. No segundo caso, a €nfase passa a ser na
divulgacdo cientifica de seu contetdo e, assim, convencer o leitor de que ele é valido deixa de
ser relevante, passando a ser prioritirio motiva-lo para a leitura do artigo completo. Essa
conotacdo pode se relacionar, ainda, ao objetivo de atrair a atencdo do maior nimero de
leitores, implicando uma mudanca radical da conota¢do anterior.

Outro exemplo mais comum de variadas formas de sumarizag¢do, porém, todas elas
remetendo a um mesmo texto-fonte, € o de manchetes de jornais, que fazem parte de nossa
vida didria. O Texto 1 da Figura 1, por exemplo, extraido de um jornal”, pode ter as
manchetes M1-M4, as quais ressaltam informacdes diferentes, atribuindo diversos graus de
relevancia ao conteido origindrio do mesmo texto-fonte. Vale notar, também, que o foco das
manchetes M1-M3 € explicito no Texto 1: M1 e M3 sdo derivadas da sentenca [1] e M2, da
sentenga [3]. Porém, o foco de M4 estd implicito no texto, tendo sido inferido do conjunto de
sentencas [8]-[10]. A inferéncia, neste caso, pode ser uma tentativa de recuperagdo do
objetivo do escritor do texto (justificar o gasto com pesquisas; ressaltar a importancia da
pesquisa genética, etc.).

* Corpus jornalistico do NILC (Pinheiro e Aluisio, 2003).
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Texto 1: [1] Mosquitos alterados geneticamente em laboratério podem ajudar a
combater a transmissdo de doengas como a dengue. [2] A dengue é uma infecgdo por
virus, transmitida pela picada de mosquitos como o Aedes aegypt. [3] Em estudo
publicado na edigdo de hoje da revista cientifica "Science", pesquisadores da
Universidade Estadual do Colorado (EUA) criaram em laboratério um mosquito cujo
organismo hdo aceita carregar o virus. [4] O objetivo dos cientistas agora é fazer com
que essa alteragdo do organismo dos mosquitos seja transmitida hereditariamente. [5]
Assim, aumentaria a populagdo de insetos refratdrios ao virus. [6] A dengue provoca
nduseas e dores de cabega, articulagdes e musculos. [7] O tipo mais grave da doenga, o
hemorrdgico, pode matar. [8] Em 1995, foram registrados 120 mil casos da doenga no
Brasil. [9] Em abril, o Ministério da Saldde anunciou um programa de combate a doenga,
que vai durar quatro anos e custar cerca de R$ 5 bilhdes. [10] Cerca de 1250 municipios
brasileiros, aproximadamente um em cada quatro, registraram casos de dengue.

Figura 1. Texto ilustrativo

M1: A contribuigdo da pesquisa genética ao combate a dengue

M2: A criagdo de um mosquito resistente ao virus da dengue

M3: O combate a transmissdo da dengue com a ajuda de mosquitos alterados geneticamente
M4: A pesquisa genética pode ajudar a minimizar os custos de combate a dengue

Assim como manchetes podem ser uma forma de sumdrio de um texto, varias outras formas,
além de textos condensados, podem ser reconhecidas como sumadrios, cada uma delas
envolvendo pressuposi¢cdes, contetidos e caracteristicas diversos, prevalecendo, contudo, sua
correspondéncia com as respectivas fontes.

Sumadrios sdo, assim, entendidos (e usados), hoje, como objetos autbnomos de
comunicacdo. A sumarizagdo humana, por sua vez, pode ser definida como “a tarefa de
redu¢do do tamanho de um texto-fonte, com preservacdo de seu conteido mais relevante”.

Identificadas as principais caracteristicas da tarefa humana de sumarizagao, resta saber
como a Sumarizacdo Automadtica de textos (doravante, referenciada por sua sigla, SA) pode
incorporé-las, para simular a produ¢do automdtica de sumdrios textuais e garantir que a
correspondéncia entre os resultados automdticos e os textos-fonte é, de fato, consistente.
Distinguiremos, aqui, duas 4reas igualmente importantes, para o projeto e desenvolvimento
(P&D) dos sistemas computacionais dessa natureza, i.e., nossos sumarizadores automdticos:
a de modelagem de procedimentos para escolha e estruturacdo dos sumaérios a serem gerados
automaticamente e a de avaliagdo dos mesmos, visando a avaliagdo do desempenho
computacional. Nesse contexto, um sumarizador automético pode ser definido como

Um sistema computacional cujo objetivo é produzir uma representagdo condensada do
conteldo mais importante de sua entrada, para consumo por usudrios humanos

Para isso, ele deve ser capaz de identificar, em um texto ou em uma representagao conceitual

do mesmo, o que € relevante, estruturando as unidades informativas correspondentes de modo

a assegurar que o sumdrio serd coerente e consistente. Segundo Mani (2001), essa

caracterizacdo distingue a SA de outras dreas correlatas, dentre as quais destacamos:

® Recuperagdo de Documentos, que, para uma certa “chave de busca”, visa produzir uma
colecao de documentos relevantes, sem necessariamente condensa-los;

0 ‘Sumarizador automatico’ serd o termo usado para expressar, simplesmente, os sistemas computacionais que
tém por objetivo sumarizar textos em lingua natural.

80



® TIndexagdo, que visa identificar termos convenientes para a recuperagdo de informacao;

® Extragdo de informagdo, que ndo necessariamente tem a condensacao de informagdo como
restri¢ao fundamental;

® Mineragdo de textos, cuja principal fungdo € identificar, nos mesmos, informacdes
singulares, e ndo necessariamente informagdes principais, como € o caso da recuperacao e
preservacdo da idéia central, na SA.

Assim, a modelagem de um sumarizador automadtico terd como principais restricoes as
mesmas da tarefa humana: os sumarios devem ser textos condensados de uma fonte (em nosso
caso, um texto ou sua representacdo conceitual) e, como tais, devem ter um enredo claro e
progressivo, desenvolvido em torno de uma idéia central, a qual deve coincidir com a idéia
central da fonte. Essas restri¢cdes imporao critérios claros para a averiguacdo do desempenho
dos sumarizadores automadticos. Entretanto, a automacdo da tarefa ndo se restringe a
mimetizacdo do processo de escrita que normalmente € familiar aos falantes de uma lingua,
devido a sua complexidade: simular a reescrita de um texto, como faz o escritor humano, €
um grande problema, pois envolve processos igualmente complexos, de interpretacdo do texto
e representacdo (obrigatdria) de somente uma parcela dele — aquela relacionada a sua idéia
central. Essa complexidade serd evidenciada ao descrevermos a abordagem fundamental de
SA. Além desta, ha um grande interesse, atualmente, pela abordagem empirica, que,
diferentemente de incorporar modelos vinculados aos de comportamento humano na tarefa de
sumarizacdo, baseia-se em modelos matemdticos ou estatisticos para produzir resultados
analogos.
O P&D em funcdo dessas abordagens €, portanto, distinto: na primeira, o sumarizador
automdtico deve incorporar modelos lingiiisticos e/ou discursivos de interpretacao e reescrita
textual; na segunda, ele se baseia em modelos exatos de manipulacdo do contetido textual.
Devido a essa diversidade, o processamento resultante caracteriza-se da seguinte forma:
® Abordagem fundamental: alto grau de representacdo simbdlica do conhecimento lingiiistico
e textual e raciocinio 16gico baseado em técnicas simboélicas, para estruturacdo e reescrita
do sumario;

® Abordagem empirica: processamento prioritariamente baseado em reconhecimento de
padrdes derivados de informacdes ou distribuicdes numéricas. Sdo usadas técnicas
empiricas e/ou estatisticas para a extracdo dos segmentos textuais relevantes.

Em ambos os casos, consideram-se as principais premissas da sumarizacdo textual, antes
delineadas. Entretanto, € preciso trabalhar com as informagdes textuais, distinguindo-as e
delimitando-as, para reconhecer tanto seu grau de relevancia quanto seu inter-relacionamento,
caracteristicas que irdo subsidiar as escolhas automdticas. Em geral, as informacdes textuais
sdo associadas a unidades de conteido (ou unidades informativas), identificadas como
unidades minimas de significado no texto. Essas unidades podem expressar diversos niveis de
detalhe e remeter a diversos contextos textuais (por sua localiza¢do), que sugiram diferentes
mecanismos de compreensdo e apreensdo da mensagem contida no texto. Assim, a
delimitacdo de unidades informativas simples contribui para a delimitacdo de contextos
variados, tornando imprescindivel distinguirem-se os limites textuais. E comum associar-se a
uma sentenca simples, por exemplo, um tunico significado, ou a um pardgrafo, um tnico
tépico do discurso. No Texto 1, por exemplo, distinguimos segmentos relacionados a
diferentes topicos, como demonstram as manchetes ilustrativas. Temos, nesse caso, trés
tépicos distintos, sendo o terceiro construido pela composi¢ao das sentencas [8]-[10].

As estruturas textuais irdo contribuir igualmente para estabelecer o enredo textual e,
assim, identificar as unidades que devem compor o sumdrio. Por isso, € importante definir a
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granularidade das unidades informativas, para sua delimitacdo. H4 diferentes abordagens
nesse sentido, como veremos a seguir.

13. A Sumarizacao Automatica de Textos

As possibilidades de Sumarizagao Automatica delineadas na se¢do anterior indicam o grande
problema da Sumarizacdo Automatica: produzir sumadrios que, mesmo diversos de seus
textos-fonte, reflitam sua interdependéncia. Duas caracteristicas sdo essenciais nesse contexto:
(a) sumadrios remetem, necessariamente, a seus textos-fonte; (b) sumadrios devem ser
construidos de modo a ndo haver perda considerdvel do significado original, apesar de
conterem menos informacdes e poderem apresentar diferentes estruturas, em relacdo a suas
fontes. Assim, sumadrios sdo textos produzidos a partir de textos ou de suas correspondentes
representacdes, podendo servir de indexadores ou substitutos dos mesmos. Essa distin¢ao leva
a sua classificagdo como sumadrios indicativos ou informativos, respectivamente (Mani e
Maybury, 1999)’'. Sumdrios indicativos ndo podem substituir os textos-fonte, pois nio
necessariamente preservam o que aqueles t€ém de mais importante, em termos de contetido e
estrutura, transmitindo somente uma vaga idéia daqueles. Sumdrios informativos, ao
contrario, contém todos os seus aspectos principais, dispensando, por isso, sua leitura (sao
chamados autocontidos, nesse caso).

Em funcao dessa classificacado, distinguem-se também sua funcionalidade e a forma de
avaliar sua qualidade: sumdrios indicativos podem ser utilizados na classificacdo de
documentos bibliograficos, de um modo geral, indicando seu contetdo e agilizando o acesso
as informagdes relevantes. Nesse caso, eles servem de indexadores. Sumdrios informativos,
por serem autocontidos, servem de meios de informagdo, porém, apresentam uma relagao
mais complicada com seu texto-fonte, pois de seu objetivo dependera bastante a avaliagdo
sobre o quanto ele atende as necessidades do usudrio. A utilidade dos primeiros sumarios é
mais clara e sua fun¢c@o mais limitada do que a dos dltimos. Essas caracteristicas permitem
uma avaliacdo mais robusta de sua funcionalidade e qualidade. De um modo geral, também ¢é
mais féacil produzir automaticamente sumadrios indicativos do que informativos. Entretanto,
ambos podem servir a diversas aplicacdes, ressaltando-se, especialmente, a &area de
Recuperacao de Informagdo, muito importante nos dias de hoje.

Além da diferenca funcional, os suméarios também sdo comumente classificados pelo
modo como sdo obtidos. Sparck Jones (1993a) classifica-os como extracts ou abstracts,
fazendo a correspondéncia com o que ela chama, respectivamente, de extracdo textual e
condensacdo de conteiido (Sparck Jones, 1997), sendo este o processo correspondente a
reescrita textual, antes citada. Essas formas remetem as abordagens descritas como empiricas
e fundamentais, respectivamente, também denominadas abordagens baseadas em corpus e
abordagens baseadas em conhecimento profundo (knowledge-rich approaches). Ambas as
abordagens podem, ainda, explorar a estruturacdo do discurso, porém, distinguem-se na forma
como a estrutura do mesmo € manipulada. Elas ainda delineiam arquiteturas tipicas, que serdao
descritas abaixo.

Nesse texto, usamos o termo geral ‘sumadrio’ para nos referir tanto a extracts quanto a
abstracts. Quando o sumdrio for derivado da metodologia fundamental, especificamente,
associaremos esse termo ao préprio termo em inglés, abstract, quando ele for derivado da
metodologia empirica, usaremos, simplesmente, a tradugdo literal para extract, i.e., ‘extrato’.

De um modo geral, a SA pode ser expressa por trés processos (Mani e Maybury,
1999), como ilustra a Figura 2: andlise, transformacao e sintese. A andlise consiste em extrair

3 - - . . . . . L. . .
! Nessa classificagdo inclui-se ainda um terceiro tipo — o de sumdrio critico (que seria uma resenha do texto) —
ndo considerado nesse capitulo.
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uma representacdo computacional do texto-fonte; a transformacgao consiste em manipular essa
representacao a fim de produzir a representacdo do sumério. Finalmente, a sintese consiste em
realizar linguisticamente esta ultima estrutura, produzindo o sumadrio, propriamente dito.
Veremos que esses processos tomam diferentes formas, dependendo da abordagem
considerada.

13.1. A SA Extrativa: Métodos Estatisticos e/ou Empiricos

A SA comecou a ser explorada no final da década de 50, com a utilizagdo expressiva de
técnicas estatisticas de extracdo de conhecimento lingiiistico dos textos-fonte. Luhn (1958),
por exemplo, sugeriu o uso de informagdes estatisticas derivadas do cdlculo da freqii€ncia das
palavras e de sua distribuicdo no texto para calcular uma “medida relativa de
significancia™*. Utilizou, para isso, tanto a granularidade individual (palavras), quanto a
sentencial: sentencas mais significativas teriam pesos maiores e, assim, seriam escolhidas
para compor o que ele chamou de auto-abstract. Adicionalmente, palavras mais significativas
(e, portanto, de maior freqii€ncia) correspondiam as atuais palavras-chave, tdo conhecidas
como representantes do conteido textual.

Textos-fonte
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Figura 2. Arquitetura geral de um sumarizador automatico

Dez anos depois, Edmundson (1969) propds avangos sobre a metodologia de Luhn,
denominando seu método de “selecdo computacional de sentencas com maior potencial de
transmitir ao leitor a substancia do documento”. Além das distribui¢des sugeridas por Luhn,
ele considerou também “palavras pragmadticas” (cue words), as quais hoje denominamos,
simplesmente, palavras sinalizadoras (da importancia do conteido textual, como muito
importante, significativa, etc.), titulos e cabecalhos, além de indicadores da localizacdo do
segmento na estrutura textual®. Seu sistema extrativo foi parametrizado de acordo com a

3 [P ~ ~ . . .
? Frases em itédlico e entre aspas sdo traducdes dos termos literais encontrados nas obras citadas.

Sentencas mais importantes estariam, por exemplo, no comec¢o e no fim de um documento ou seriam as
primeiras e dltimas de um pardgrafo (Baxendale, 1958) ou, ainda, estariam logo abaixo de um titulo de secao.
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influéncia de todos esses componentes, de acordo com uma combina¢do ponderada de
caracteristicas (normalmente, termo usado em ingl€s: features). Para essa ponderacgdo, ele ja
fazia uso de diciondrios eletronicos, para reconhecer os segmentos textuais relevantes para
compor 0s extratos®. Também significativa foi sua avaliagdo, comparando os extratos
automdticos com manuais e sugerindo desempenho melhor do que aquele baseado,
simplesmente, na distribuicdo de freqiiéncia. Entretanto, o foco desse trabalho ndo estava,
propriamente, na garantia de progressao textual, mas sim na reproducdo automdtica da tarefa
de indicac¢do de seu contetdo (document screening), mesmo que nao COEsoO ou coerente.

Significativo foi também o trabalho de Pollock e Zamora (1975), que sugeriu a
necessidade de se restringir dominios (ou assuntos) para melhorar os resultados de métodos
extrativos de SA, propondo, em adicdo aos trabalhos anteriores, o cruzamento de sentencas
com o titulo da obra, para determinar aquelas significativas para um extrato. Vale notar que,
neste caso, era necessario haver um titulo associado ao texto-fonte, para implementar o
método.

De um modo geral, essas foram as obras cldssicas de SA que deram origem ao que
temos, hoje, de mais moderno em SA extrativa. Por longo tempo, entretanto, a exploragdo de
métodos nessa linha ficou estagnada, devido a impossibilidade técnica para implementa-los
(limitacoes de hardware e software, mas também de disponibilidade de recursos eletronicos,
como diciondrios ou repositdrios lingiiisticos de grande porte). Na década de 90, vemos o
ressurgimento do interesse por essa abordagem: os computadores passaram a ser de uso geral,
suas memorias baratearam e recursos lingiiisticos expressivos, como etiquetadores
morfossintaticos e stemmers, tornaram-se disponiveis para o processamento textual. O
conhecimento sobre manipulagdes estatisticas mais elaboradas pdde, assim, ser explorado
para a SA de textos de dominios e géneros variados, dando origem a metodologia baseada em
corpus e caracterizando mais propriamente as diversas formas de transformacio de um dado
de entrada, para a o producdo dos extratos. Assim, a partir da arquitetura geral (Figura 2),
caracterizou-se a abordagem empirica como um processo de manipulacdo numérica/estatistica
de informagdes, ilustrado na Figura 3.

* Aparentemente, nesse trabalho temos a primeira referéncia a extratos como sumérios produzidos
automaticamente pela metodologia de extracdo de segmentos textuais. O mesmo termo faz alusio as “porgéoes de
um documento selecionadas para representar seu todo”, segundo Weil: Weil, B.H. (1970), Standards for writing
abstracts. Journal of the American Society for Information Science 22(4): 351-357. (apud Pollock e Zamora,
1999, p. 43).
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Figura 3. Sumarizador automatico empirico

E na fase de andlise textual que se exprime o avanco da SA extrativa: os procedimentos
fundamentam-se nas distribuicdes cldssicas de Luhn, Edmundson e Baxendale, porém,
tornaram-se bastante sofisticados mais recentemente. A andlise corresponde a algum tipo de
esquadrinhamento e preparacdo do texto, para a manipulagdo das informacdes na fase de
transformacdo. E comum termos, como sua representagio interna, um vetor de caracteristicas,
sendo estas correspondentes aos aspectos significativos do texto-fonte. Por exemplo, podem
ser consideradas somente palavras de significado, ou palavras de classe aberta (substantivos,
adjetivos, verbos e advérbios), as quais podem dar origem aos radicais (stems)
correspondentes, anotados com sua categoria sintitica ou morfolégica. Sao removidas dos
textos-fonte, portanto, as palavras de classe fechada (pronomes, conjungdes, artigos,
preposi¢des), assim como palavras cujo significado seja irrelevante para o contexto (em geral,
estas sdo dependentes do dominio em foco). E criada, uma lista com essas palavras, chamada
lista de stopwords. Esta etapa da andlise da entrada do sumarizador é chamada, assim,
remogao de stopwords. As informacdes restantes dardo origem a distribuicdo de relevancia,
que indicard os segmentos textuais selecionados para compor o extrato. Hoje também ¢é
comum utilizar grandes volumes de dados textuais, para treinar o sumarizador a reconhecer
informagdes significativas de textos em dominios especificos. As informacdes de entrada,
neste caso, sao classificadas segundo sua significancia no contexto. Essa classificagdo serve
de parametrizacdo do sistema, para a escolha de segmentos durante a SA de textos-fonte de
mesmo dominio e género que os utilizados no treino.

Os métodos empiricos adotam, em geral, a extragdo como processo fundamental: uma
vez identificados como relevantes, segmentos inteiros de texto sdo extraidos do texto-fonte e
integralmente incorporados ao extrato em constru¢do, na mesma ordem em que eles se
apresentam no texto-fonte. Devemos lembrar, portanto, que a sintese, neste caso, consiste
simplesmente da justaposi¢do dos segmentos considerados. Como é comum usar-se a medida
sentencial de delimitacdo dos segmentos textuais (sob a suposicdo de que sentengas sdo a
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unidade minima de significado), a escolha das sentencas visa a garantia de preservacdo do
enredo (e, logo, da coeréncia textual).

Tipicamente, os métodos de identificacio de segmentos relevantes calculam a
significancia de cada sentenca em um texto-fonte por seu peso e, entdo, selecionam aquelas
com maior peso (acima de um limite minimo) para compor o extrato, incorporando os
parametros classicos de identificacdo e selecdo das mesmas (Luhn, 1958; Baxendale, 1958;
Edmundson, 1969). Porém, eles manipulam grandes volumes de dados textuais para extrair as
principais features para a identificacdo e selecdo da sentencas, considerando dominios e
géneros particulares para melhorar o desempenho dos sumarizadores. As propostas mais
recentes exploram, ainda, os papéis semanticos de cada unidade informativa (p.ex., Paice e
Jones, 1993), as relagdes retéricas delineadas pelo inter-relacionamento de diversas unidades
informativas (p.ex., Marcu, 1997a, 2000; Miike et al., 1994) e a similaridade estrutural entre
sentencgas (p.ex., Salton et al., 1997).

Um dos trabalhos mais importantes nessa linha € o de Kupiec et al. (1995), que propde
um sumarizador extrativo que, primeiramente, deve ser treinado para reconhecer as
caracteristicas textuais que parametrizam o sistema, i.e., aquelas que servem de base para a
determinacdo da significAncia dos segmentos textuais, para inclusdo no extrato. A hipdtese
principal dessa proposta € que a formulacdo de regras de ponderacdo da significincia de
sentencas de um texto € heuristica e empirica por natureza. Assim, ela depende do
treinamento do sistema sobre um corpus especifico, o corpus de treino. O sistema € baseado
em um classificador estatistico (bayesiano) (Mitchell, 1997) que agrupa as potenciais features
a partir da comparacdo do conteido de textos-fonte com o contetido de seus respectivos
extratos, construidos manualmente. Como resultado, € possivel elencar um grupo de features
ou de critérios de ponderacdo, para manipular as sentencgas dos textos a sumarizar. A restri¢do,
aqui, é que estes sejam similares aqueles do corpus de treino, devido a dependéncia de género
e dominio, na fase de treinamento. Apds varios experimentos, Kupiec et al. fixaram um
conjunto de features consideradas significativas para seus dados (um corpus de textos sobre
engenharia), que compreende o comprimento da sentenca, a existéncia de sintagmas
sinalizadores, a localizacdo de sentencas no texto-fonte (inicio, meio ou fim de paragrafos),
um conjunto de palavras “temdticas” (as mais freqiientes, neste trabalho, sdo consideradas
temdticas) e a ocorréncia de substantivos proprios. Embora essas features tenham sido
derivadas de um corpus especifico, ndo € dificil constatar que a maioria delas ¢ comum a
outros dominios e, logo, a proposta é bastante abrangente.

Uma vez construidas as classes de features, sdo calculadas as probabilidades de todas
as sentencas de um texto-fonte, de serem incluidas em um extrato. Essas probabilidades irdo
indicar, portanto, sua selecdo (ou exclusdo) do texto final. Adicionalmente, a decisdao de
inclusdo depende, também, da taxa de compressdo desejada pelo usudrio: essa taxa
corresponde ao volume de reducdo do texto-fonte. Considerando-se que seu tamanho possa
ser medido por nimero de sentengas, por exemplo, ela corresponde ao nimero de sentencas
que deverao ser excluidas do sumario final. Assim, ela pode ser definida pela férmula geral
(TC = Taxa de Compressao):

TC =1 - (tamanho do extrato / tamanho do texto-fonte)

Atualmente, é comum se estabelecer a TC, principalmente na abordagem empirica, para evitar
que sentencas muito longas resultem em textos pouco condensados ou, ao contrério, para
estabelecer a diversidade pretendida pelo usudrio, na produ¢do de sumdrios. Em geral, na SA
consideram-se sumaérios que correspondam a 10-20% dos textos-fonte e, portanto, que tenham
uma taxa de compressao de 80 a 90% desses.
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O trabalho de Kupiec et al. foi o marco responsavel pelo boom da exploracao de técnicas
extrativas ainda mais robustas, estabelecendo a area hoje conhecida como SA baseada em
corpus: métodos estatisticos de extracdo operam sobre sumarizadores treindveis a partir de
corpora robustos de textos. A SA passou a ser, assim, um problema de classificacdo
estatistica: o objetivo € buscar uma funcdo que calcule a probabilidade de uma sentenga ser
incluida no extrato (e, logo, que expresse sua significancia), combinando caracteristicas
diversas. O problema, aqui, é determinar a contribuicdo relativa de diferentes features,
condic¢do altamente dependente do género textual (Mani e Maybury, 1999): textos cientificos,
por exemplo, podem concentrar informagdes relevantes no abstract e nas conclusoes.
Heuristicas distintas, derivadas da classificagdo das informagdes nos corpora, podem resolver
esse problema. Essa possibilidade de treinar um sumarizador com base em textos-fonte
especificos, para melhorar seu desempenho, trouxe também novas perspectivas para a
avaliacdo dos resultados automaéticos.

Teufel e Moens (1999) estendem o método de Kupiec et al., adicionando a
classificacdo probabilistica a fungdo retérica de cada sentenga, associada a estrutura do
discurso. Seu trabalho diverge, assim, na forma de andlise: ainda é preciso esquadrinhar o
texto-fonte, para produzir uma distribuicio de seus segmentos. Porém, também sao
identificados os papéis retdricos de cada sentenga no texto. A extracdo da distribuicdo retdrica
de um texto-fonte é baseada em sua macro-estrutura: as categorias distintas de informacao que
caracterizam os segmentos mais genéricos do texto sdo responsdveis por indicar a
funcionalidade de cada segmento. Por exemplo, para textos cientificos, 0os macro-
componentes podem incluir problema, propdsito, metodologia, resultados, conclusées,
trabalho futuro, etc. Também nesta fase Teufel e Moens usam o classificador bayesiano.

Seguindo essa abordagem hibrida, foram desenvolvidos métodos mais sofisticados,
que incorporam ao tratamento numérico das informagdes textuais também a identificacdo e o
processamento empirico de informagdes lingiiisticas e discursivas dos textos-fonte. Esses
métodos sao diferenciados por sua abordagem baseada na estruturacdo do discurso (Mani e
Maybury, 1999). A proposta de Barzilay e Elhadad (1997) é um exemplar disso: seu
sumarizador explora a coesdo lexical (i.e., o encadeamento de itens lexicais no texto),
identificando nos textos-fonte as possiveis cadeias lexicais. Aquelas cadeias mais fortemente
conectadas indicam as sentencas significativas para compor o extrato.

O trabalho fundamental dessa proposta de automagdo € puramente lingiiistico,
remetendo a coesdo textual (Halliday e Hasan, 1976) e ao uso da repeti¢cdo lexical para
determinar os graus de coesdo (Hoey, 1991). E baseada na proposta manual de cémputo das
cadeias lexicais de Morris e Hirst (1991), havendo se tornado factivel automaticamente pela
disponibilidade de fontes robustas de conhecimento, tais como (a) um thesaurus que pudesse
indicar os elos entre diversas palavras — a WordNet (Miller, 1995); (b) um etiquetador
morfoldgico — que associa etiquetas a cada palavra, indicando sua categoria morfoldgica; (c)
um parser, para identificar grupos nominais (envolvendo substantivos e adjetivos) e (d) um
algoritmo de segmentacdo textual, responsdvel por delimitar, no texto-fonte, os segmentos
que indicam as cadeias 1éxicas mais fortes.

Barzilay e Elhadad consideram somente substantivos e compostos nominais, para
compor cadeias lexicais. O computo do relacionamento semantico das cadeias de palavras é
feito de diversas formas: pela identificacdo de palavras idénticas ou palavras com mesmo
significado; por sinonimia; por relagdes ontoldgicas de herancga ou “parentesco”. No primeiro
caso, incluem-se a hiperonimia ou hiponimia (relacdes de superclasses ou subclasses,
respectivamente). Por exemplo, carro e Toyota tém seus significados ontologicamente
relacionados. No segundo caso, incluem-se relagdes de mesmo nivel (também chamadas
paratdticas). Por exemplo, a existente entre caminhdo e carro.
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A fase de andlise dos textos-fonte compreende seu pré-processamento, pela selecao
das palavras candidatas e segmentacdo do texto-fonte em tdpicos, e a construcdo das cadeias
lexicais, propriamente dita, que envolve a identificacdo das rela¢des ontoldgicas, entre as
palavras. Finalmente, a sintese para a producdo dos extratos baseia-se em trés heuristicas
distintas, para identificar as sentengas que contém as cadeias lexicais fortes: a que focaliza a
primeira ocorréncia das sentencas no texto-fonte, a que identifica as sentencas que possuem
0s membros mais representativos € a que se concentra na significancia do tépico indicado
pelas sentencas. Esta tltima heuristica sugere que um leitor pode identificar melhor o tépico
de um texto simplesmente identificando suas cadeias lexicias mais representativas.

O maior problema dessa abordagem ¢ identificar as palavras polissémicas da lingua
natural: ndo ha repositério eletronico capaz de definir as acep¢des mais provaveis para casos
ambiguos, pois elas sdo dependentes do contexto, o qual é varidvel. Assim, vdrias cadeias
lexicais podem ser derivadas de uma tnica construgdo, dificultando, € mesmo piorando, a
tarefa de identificacdo das informacdes relevantes. Outro problema, extensivo as demais
abordagens empiricas, € introduzido pela impossibilidade de resolver andforas ou de controlar
o nivel de detalhe dos extratos resultantes, pois ndo € feito o tratamento interpretativo do
material indicado pelas cadeias lexicais. Essa questdao, via de regra, sé podera ser
adequadamente tratada pela abordagem fundamental.

Propostas como as descritas evidenciam a grande variedade de abordagens extrativas,
vérias delas recorrendo a técnicas de aprendizado e treinamento automadticos com base em
grandes corpora de textos, resultando em técnicas mais robustas, porque mais informadas,
quando comparadas aos métodos extrativos mais simples. E importante notar que elas
sugerem a manipulacdo numérica, em geral estatistica, de componentes textuais, considerando
medidas que, implicitamente, incorporam caracteristicas lingiiisticas e a experi€ncia de
sumarizadores humanos. De fato, na tarefa de identificagdo e cépia de material dos textos-
fonte para produzir os extratos, as métricas da SA extrativa modelam, sobretudo, as adotadas
por sumarizadores profissionais (p.ex., Borko e Bernier, 1975; Cremmins, 1996), e, logo,
estdo proximas a tarefa de sumarizacdo profissional, drea cldssica, anterior ao uso do
computador para simuld-la. A manipulacdo numérica inicial foi, assim, incrementada com a
disponibilidade de recursos lingiiisticos mais abrangentes e, conseqiientemente, de
sumarizadores automaticos mais sofisticados e robustos. Por esse motivo, hoje a adocdo de
métodos empiricos é muito promissora, principalmente ante a urgéncia de se processar
grandes volumes de informagdes textuais disponiveis eletronicamente. Assim € que podemos
encontrar ferramentas de SA na Internet (como a do AltaVista) ou em ambientes de edi¢dao de
textos (como o AutoResumo do MS Word™),

Os avancos da SA extrativa evidenciam ainda uma &rea inovadora e igualmente
importante: a de avaliacdo. Em geral, usam-se “gold standards” (Kupiec et al., 1995) —
padrées de referéncia definidos por especialistas humanos em sumarizacdo textual — tanto
para o treinamento dos sistemas quanto para sua avaliacdo.

Durante a fase de estagnagcao da SA extrativa, observamos a instalacdo da abordagem
fundamental para a SA de textos, sobretudo a partir das idéias de Chomsky (1965): a
modelagem computacional dos processos de compreensdo e apreensdo da estrutura textual, a
fim de reescrever o texto-fonte de forma condensada, pode ser formalizada a partir de
graméticas livres de contexto, responsdveis por analisar sintaticamente (parsing) os textos-
fonte (de um dominio particular), para produzir sua representacao conceitual.
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13.2. A SA baseadas em conhecimento profundo: métodos fundamentais

Os principais problemas da abordagem fundamental (ou analitica) estdo na forma como é
identificada e sintetizada a informacao relevante: a Figura 4 sugere a simula¢do do préprio
processo humano de sumarizag¢do, composto da compreensdao do enunciado do texto-fonte,
com posteriores condensacdo de conteido e reescrita textual, conceitos ji introduzidos no
inicio desta secdo, denominados por Hovy e Lin (1997) de reescrita e fusdo de vérios
conceitos em um nimero menor de conceitos. Portanto, sdo trés as etapas de SA (Sparck
Jones, 1993b): a construcdo de uma representacdo do significado a partir do texto-fonte
(repres. Conceitual I), a geracdo da representacio do sumdrio correspondente (repres.
Conceitual II) e a sua sintese, ou realizacdo lingiiistica, resultando no abstract, propriamente
dito™. Essa ltima etapa € responsdvel pelas escolhas morfossintdticas da lingua natural em
foco, as quais ndo necessariamente coincidem com as apresentadas no texto-fonte.

Segundo essa arquitetura, um sumarizador automdtico contempla trés tipos de
informacao: o lingiiistico, o informativo (ou de dominio) e o comunicativo, remetendo a
questdes semanticas e pragmdticas que aumentam a complexidade dos sistemas, devido a
necessidade de modelagem do conhecimento necessdrio para manipuld-la. E necessdrio haver
uma linguagem de representacdo que possibilite o inter-relacionamento entre as unidades de
significado (aqui chamadas de proposicoes) e engenhos de inferéncia capazes de interpretar o
texto-fonte e gerar sua forma condensada correspondente. Como sdo usados métodos
simbdlicos e modelos computacionais de geracdo textual bastante complexos para a
manipulagdo de conhecimento profundo, é possivel mesmo que abstracts contenham
informacdes que ndo se encontram no texto-fonte, decorrentes de processos inferenciais sobre
o conhecimento explicito no texto-fonte. Modelos para distinguir os diferentes graus de
importancia das informacdes dependem da caracterizacdo dos interesses do escritor, 0s quais
sdo regidos por objetivos comunicativos, € de modelos de estruturacao do discurso, razdo pela
qual alguns métodos sdo também conhecidos como mérodos baseados em estruturagdo de
discurso.

> Lembrando que ‘abstract’ é o termo que adotamos para diferenciar a metodologia empirica da fundamental.
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Figura 4. Sumarizador automatico fundamental

O processo de andlise, nessa abordagem, geralmente incorpora a um parser também um
analisador discursivo, para produzir uma representacao conceitual discursiva (e ndo sintdtica),
pela qual se possam recuperar as relacdes entre os diversos segmentos textuais, assim como
sua significancia para a SA. Devido a natureza da estrutura global, sdo as proposi¢des (e ndo
suas expressdes superficiais na forma de sentengas) que regem a andlise. A premissa
fundamental, neste caso, é que a idéia representada por um conjunto de proposicoes €&
estruturada de forma coerente antes mesmo das escolhas de vocabuldrio ou estrutura sintatica,
caracteristicas intrinsecas da lingua natural e ndo da linguagem do pensamento. Essa premissa
justifica a coeréncia e coesdo entre as unidades informativas, assim como a existéncia de
diversos textos para uma mesma mensagem (diversas realiza¢des lingiiisticas para uma
mesma estrutura conceitual).

Viérias s@o as perspectivas dessa abordagem, para determinar as informagdes
relevantes a partir da modelagem discursiva. A saliéncia das informacdes de um texto-fonte é
uma propriedade importante, definida como a “medida de proeminéncia relativa dos objetos
ou conceitos textuais” (Boguraev e Kennedy, 1997): as unidades informativas com grande
saliéncia s@o o foco de atenc¢do no discurso e, logo, devem ser consideradas nos abstracts; as
com baixa saliéncia sdo periféricas e, logo, sdo passiveis de exclus@o dos mesmos. Essa no¢dao
equivale 4 no¢do de significancia ou relevancia amplamente explorada na SA, que rege os
critérios de escolha e agregacdo de segmentos textuais ou proposicionais, para a producdo de
sumarios, de um modo geral.

O trabalho mais importante, hoje, nessa linha, é o de Marcu (1997a, 1997b, 2000), que
propde técnicas de segmentacdo do discurso para identificar o tépico e, a partir deste,
estabelecer a saliéncia das informagdes relacionadas. A determinacdo das informacdes
salientes € feita com base na estrutura retdrica do texto, formalizada segundo a Teoria RST —
Rhetorical Structure Theory (Mann e Thompson, 1988). Assim, € preciso primeiro construir a
estrutura retérica do texto-fonte (tarefa de andlise discursiva), para, entdo, determinar o
contetido e a forma de seus possiveis sumarios (tarefa de redugdo), ou seja, produzir a
estrutura retérica do sumadrio correspondente. A vantagem dessa abordagem estd na prdpria
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defini¢do das relagdes retdricas: elas indicam a assimetria do relacionamento proposicional,
pela identificacdo de fungdes discursivas distintas. Estas, por sua vez, sdo construidas pela
agregacdo de informagdes nucleares (os niicleos) e complementares (os satélites). Assim,
Marcu explora a prépria nuclearidade da Teoria RST, para identificar informagdes extraidas
dos textos-fonte com diferentes graus de saliéncia.

O cOomputo da saliéncia dos componentes do discurso se baseia tanto na nuclearidade
quanto em sua profundidade na estrutura RST: nidcleos mais préximos da raiz sao
considerados mais importantes do que seus satélites ou outros nicleos mais distantes da
mesma. Uma possivel estrutura RST para o Texto 1 € ilustrada na Figura 5 (N indicando
nicelo e S o satélite). Cada proposi¢do, neste caso, € delimitada por um segmento textual
(numerado no Texto 1), sob a hipdtese de que ele € a expressao superficial da proposi¢ao. As
folhas da estrutura indicam, assim, as proposicoes, enquanto seus nds intermedidrios remetem
as relacdes RST. Na Figura 5 sdo usadas somente as seguintes relacdes, com suas respectivas
funcdes retdricas: elaboration (S elabora sobre N, apresentando detalhes e exemplos), list (as
proposi¢cdes fazem parte de uma lista de itens compardveis, segundo algum critério de
similaridade), justify (S justifica N), purpose (N € iniciado para realizagdo de S).

elaboration - 1
N S
1 list-2,3,4,9
N N N
list-3,4 Jjustify - 9
/\ w
justify - 4 ?rat< 9
purpose - 4 list -
N S N N
4 5 6 7

Figura 5. Estrutura RST do Texto 1

Nessa estrutura RST, as unidades mais salientes de cada segmento discursivo sdo indicadas
junto aos noés intermedidrios. A ordem de precedéncia entre todas as proposi¢des desse
discurso € dada por 1>2>3>9>4>8>10>6=7>5 (‘pI>p2’ indica que pl é mais importante que
p2, assim como ‘pl=p2’ indica que pl tem a mesma importancia que p2). Sumarios do
Textol podem, agora, ser construidos respeitando-se essa ordem. Variando-se o niimero de
segmentos a incluir, podemos ter as estruturas RST 1 e 2 da Figura 6, as quais podem ser
expressas superficialmente, por exemplo, pelas manchetes M1 e M2, como sumérios do Texto
1.
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Vemos, assim, que a mensagem M1 envolve somente a relacdo elaboration entre 1 e
2; a mensagem M2 envolve também a relacdo list entre 2, 3, 4 ¢ 9. Ambas, no entanto, t€ém a
proposicdo 1 como mais saliente do discurso. Vale notar, também, que, por serem
representacdes conceituais profundas da mensagem, essas mesmas estruturas poderiam
derivar outras escolhas superficiais, produzindo textos diversos.

Essa proposta parece ser a mais consistente e efetiva atualmente, sendo independente
de género e correlacionando-se a percep¢ao que leitores t€ém sobre a importancia de unidades
textuais (Marcu, 1999). Entretanto, ela pressupde a disponibilidade de estruturas RST para
cada texto-fonte a sumarizar e, logo, requer um bom interpretador de lingua natural, que gere
suas estruturas retdricas. Atualmente, existem alguns interpretadores dessa natureza, para a
lingua inglesa (Marcu, 2000; Corston-Oliver, 1998; Schilder, 2002). Para o portugués, ha uma
proposta de andlise discursiva em estagio inicial®®, associada ao modelo discursivo do sistema
DMSumm, ilustrado na préxima se¢ao.

Estrutura RST 1 Estrutura RST 2
elaboration elaboration
N S N S
1 2 1 list
N N N
2 list 9
N N
3 4

Figura 6. Possiveis estruturas RST das mensagens M1 e M2

14. Ilustracoes

No NILC, exploramos tanto a abordagem empirica quanto a fundamental, sob o Projeto
EXPLOSA”. Apresentamos, aqui, dois sistemas de cada abordagem (empirica e
fundamental).

14.1. O GistSumm

O GistSumm, sigla para GIST SUMMarizer, ¢ um sumarizador extrativo que faz uso de
técnicas estatisticas simples para determinar a idéia central (o gist) dos textos a sumarizar. Ele
procura simular a forma de sumarizacdo humana, inicialmente identificando a idéia principal
do texto e, entdo, acrescentando informagdes complementares. Assim, primeiramente ele

% Pardo, T.A.S. (2003). Anilise discursiva automatica de textos em portugués do Brasil. Proposta de Doutorado.
ICMC/USP, Junho.

7 Sigla para EXPLOracio de métodos de Sumarizagio Automitica, Proc. FAPESP Nro. 01/08849-8
(http://www.dc.ufscar.br/~lucia/PROJECTS/EXPLOSA htm) (dltimo acesso em maio/2003).
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procura a sentenca que melhor expressa a idéia principal, chamada aqui de gist sentence, e,
baseando-se nela, seleciona as demais sentengas para compor o extrato. Além das premissas
basicas da SA, ele considera ainda que € sempre possivel identificar, no texto-fonte, essa
sentenca. Com base nessas premissas, as hipéteses do GistSumm sdo as seguintes: (a) a
identificacdo da gist sentence € possivel com o uso de métodos estatisticos simples; (b)
conhecendo-se a gist sentence, € possivel produzir extratos coerentes por meio da justaposicao
de sentencas do texto-fonte relacionadas a ela. Consideramos que (a) pode ser confirmada
também quando a sentenca escolhida ndo for a gist sentence, mas uma aproximacao
significativa da mesma.

A exemplo dos métodos empiricos sem treinamento, o GistSumm compreende trés
processos: segmentacdo textual, ranqueamento e selecao de sentengas. A segmentacdo textual
simplesmente delimita as sentencas do texto-fonte, procurando pelos sinais tradicionais de
pontuacdo. Para o portugués, por exemplo, esses sinais incluem o ponto final e os sinais de
exclamacdo e interrogacdo. O Texto 1 da Figura 1 é segmentado pelo GistSumm (sentengas
numeradas). O ranqueamento consiste de sua ordenagdo, a partir de seus pesos, obtidos pela
aplicacdo de métodos estatisticos. Ele ocorre em vdrias etapas, sendo que vdrias fases se
aplicam a cada sentenga. Para a sentenca [7] do Texto 1, por exemplo — “O tipo mais grave da
doenca, o hemorragico, pode matar.” — os seguintes dados sdo manipulados em cada fase:

1) Vetorizacdo das sentencas: Cada sentenca € representada como um vetor (segundo Salton,
1988) cujas posi¢des armazenam suas palavras.

| O | tipo | mais | grave | da | doenca | o | hemorrégico | pode | matar |

2) Case folding, troca por candnicas e remog¢ao de stopwords

Os processos de case folding, troca por candnicas e remog¢ao de stopwords (sugeridos por
Witten et al., 1994) sdo aplicados ao vetor de palavras. O case folding consiste em deixar
todas as letras das palavras na mesma caixa (maidscula ou mintscula) (por exemplo, a palavra
“O” € trocada por “0”); a troca por candnicas simplesmente recupera do léxico do sistema
(Nunes et al., 1996) a forma bésica das palavras (por exemplo, a palavra “da” é trocada por
“do”); a remocdo de stopwords consiste em ignorar as palavras consideradas irrelevantes. Na

66 _ 9

sentenga do exemplo, as candnicas das palavras “mais”, “da” e “0” serdo eliminadas. Sua
remogdo € realizada em trés passos: (a) as palavras iguais sdo unificadas em uma unica
posicdo do vetor — a posicdo da primeira ocorréncia da palavra; (b) a freqiiéncia de cada
palavra no vetor é armazenada junto as préprias palavras; (c) a freqiiéncia das stopwords é
zerada. Todos esses processos, além de facilitar o processamento computacional posterior,
aprimoram os resultados da sumarizagdo. Os vetores atualizados por cada processo, a partir do

vetor inicial, sio mostrados abaixo:

Case folding:
| o | tipo | mais | grave | da | doenca | o | hemorrigico | pode | matar |

Troca por candnicas:
| o | tipo | mais | grave | do | doenca | o | hemorrigico | poder | matar |

Remocao de stopwords:
o | tipo | mais | grave | do | doenc¢a | hemorrdgico | poder | matar
0]1 0 1 0 |1 1 1 1
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3) Pontuagdo das sentencas

No GistSumm, a pontuagdo das sentengas pode ocorrer pelo uso de um dos seguintes
métodos: palavras-chave (Black e Johnson, 1988) ou TF-ISF (Term Frequency-Inverse
Sentence Frequency) (Larocca Neto et al., 2000). O método das palavras-chave segue a
proposta de Luhn (1958), partindo do pressuposto de que a idéia principal de um texto pode
ser expressa por um conjunto de palavras, chamadas chave. O método TE-ISF*®, por sua vez,
determina a importancia das sentencas de um texto, para escolher aquela que melhor o
represente (a mais importante, no caso).

Em geral, os extratos produzidos por esses métodos sdao diferentes porque eles
ponderam as sentencas de forma diversa. Pelo método das palavras-chave, cada vetor recebe
como pontuagdo a soma do nimero de ocorréncias de cada uma de suas palavras no texto
inteiro (ou seja, em todos os vetores). No vetor anterior, hd somente 1 palavra, no texto todo,
com as seguintes candnicas: ‘tipo’, ‘grave’, ‘hemorragico’, ‘poder’ e ‘matar’. H4 também 4
palavras com a candnica ‘doenga’. Assim, a pontuacgdo total da sentenca [7] é 5*1+ 1%4 =9
(X*Y: X = ndmero de candnicas; Y = nuimero de palavras que remetem a uma Unica
canoOnica).

Diferentemente desse célculo, pelo método TF-ISF a pontuacdo do vetor corresponde
a média da pontuagdo de cada uma de suas palavras. Sendo w uma palavra, essa pontuacio €
calculada da seguinte forma:

~ nro. palavras da sentenca
Pontuagcdodew = Fwxlog P £
nro.sentengas emque w ocorreu

em que Fw € a freqiiéncia da palavra na sentenca. Para a sentenca do exemplo, a pontuacdo
obtida ¢ de 0,689.

Por qualquer um dos métodos, a gist sentence do Texto 1 serd a sentenca com maior
pontuacdo, como ja mencionado. Por isso, no GistSumm os métodos de pontuacdo das
sentencas sdo, na realidade, métodos de determinacdo da idéia principal. Para o Texto 1,
coincidentemente a sentenca [3] € escolhida como gist sentence por ambos os métodos. Essa
sentenca serd sempre incluida no extrato, juntamente com as sentencas selecionadas por
critérios de relevancia e de taxa de compressdo, as quais irdo complementar a idéia principal
extraida do texto-fonte. Esse processo de selecdo é regido pelos seguintes passos:

1) calcula-se a média da pontuacdo das sentencas do texto-fonte e assume-se essa média
como sendo um cutoff, nota de corte para eliminar sentencas irrelevantes do texto-fonte;

2) identificacdo das sentencas que contenham pelo menos uma palavra cuja candnica
coincida com uma das candnicas da gist sentence;

3) dentre essas, selecdo das que possuam uma pontuacdo maior que o cutoff.

Além disso, para respeitar a taxa de compressdo especificada pelo usudrio do sistema o
GistSumm pode eliminar desse conjunto as sentencas com menor pontuagdo. As Figuras 7 e 8
apresentam os extratos produzidos pelo GistSumm pelo método das palavras-chave e pelo
método TF-ISF, respectivamente, com uma taxa de compressao de 60%.

* 0 método TF-ISF é uma variacdo do método TE-IDF (Text Frequency-Inverse Document Frequency) (Salton,
1988) usado na 4rea de Recuperacdo da Informacao.
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Mosquitos alterados geneticamente em laboratério podem ajudar a combater a
transmissdo de doengas como a dengue. A dengue é uma infecgdo por virus,
transmitida pela picada de mosquitos como o Aedes aegypt. Em estudo publicado na
edigdo de hoje da revista cientifica "Science", pesquisadores da Universidade
Estadual do Colorado (EUA) criaram em laboratério um mosquito cujo organismo ndo
aceita carregar o virus.

Figura 7. Extrato produzido pelo GistSumm para o Texto 1 utilizando palavras-chave

Em estudo publicado na edigdo de hoje da revista cientifica "Science", pesquisadores
da Universidade Estadual do Colorado (EUA) criaram em laboratério um mosquito cujo
organismo ndo aceita carregar o virus. O objetivo dos cientistas agora é fazer com
que essa alteragdo do organismo dos mosquitos seja transmitida hereditariamente.
Assim, aumentaria a populagdo de insetos refratdrios ao virus.

Figura 8. Extrato produzido pelo GistSumm para o Texto 1 utilizando TF-ISF

Por fazer uso de métodos estatisticos, o GistSumm pode ser aplicado praticamente para textos
de qualquer género, dominio ou lingua ocidental, desde que se personalizem para a lingua
desejada seus repositdrios lingiiisticos, ou seja, o 1éxico e o repositério de stopwords. Mais
detalhes sobre o sistema podem ser encontrados em (Pardo, 2002a; Pardo et al., 2003).

14.2. O NeuralSumm

O NeuralSumm, sigla para NEURAL network for SUMMarization, € um sumarizador
extrativo que utiliza uma técnica de Aprendizado de Mdquina — uma rede neural do tipo SOM
(self-organizing map) (Braga et al., 2000) — para identificar as sentencas importantes de um
texto-fonte. A classificacdo das sentencas em graus de importancia € feita pela rede neural
com base em features extraidas das sentengas durante o processo de sumarizacao.

Diferentemente das outras redes neurais, uma rede do tipo SOM organiza as
informacdes aprendidas em clusters (grupos) de similaridade. Justamente por isso, diz-se que
esse tipo de rede é o que mais se aproxima da forma de funcionamento do cérebro humano.
No NeuralSumm, as sentencas de um texto-fonte recebem sua classificagdo (o grau de
importancia) de acordo com os clusters da rede em que se enquadram. Em linhas gerais, o
NeuralSumm extrai as features (descritas abaixo) de cada sentenga do texto-fonte e as
apresenta a rede neural, que as enquadrard em um dos clusters de similaridade, resultando na
classificac@o da sentenca com o valor associado a esse cluster.

E importante dizer que, por trabalhar com uma técnica de Aprendizado de Maquina, o
NeuralSumm consiste em um sumarizador altamente experimental, pois se pode aumentar ou
diminuir a rede (aumentando ou diminuindo o nimero de neurdnios), alterar a arquitetura da
rede, variar o conjunto de features utilizado, aumentar ou diminuir o nimero de clusters da
rede, aumentar ou diminuir o tamanho do conjunto de treinamento e aumentar ou diminuir sua
taxa de aprendizado e sua precisdo a vontade para que se atinja a “melhor configuracdo” da
rede, visando obter os melhores extratos.

A rede do NeuralSumm foi configurada para trés clusters, representando as classes de
sentencas essenciais, complementares e supérfluas, segundo as premissas basicas da SA antes
delineadas. No estdgio atual, ela € resultante de um treino com sentengas de um corpus de 10
textos cientificos (introducdes de teses e dissertacdes com aproximadamente 530 palavras e
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19 sentengas cada, sobre Computacio) em portugués, chamado CorpusDT> (Feltrim et al.,
2001). Primeiramente, as sentengas desses textos foram classificadas de acordo com sua
importancia (valores essencial, complementar ou supérflua) por 10 juizes lingiiistas
computacionais e falantes nativos do portugués. Para cada uma delas, extraiu-se um conjunto
de 8 features, associando a ele a classificacao indicada pelos juizes. Este procedimento replica
véarios dos descritos para a abordagem extrativa. As features, assim como suas premissas €
valores sao reproduzidos abaixo:

1. Tamanho da sentenca: sentencas longas normalmente apresentam maior conteido
informativo, sendo, portanto, relevantes para o texto (Kupiec et al., 1995). No NeuralSumm,
as sentencas de um texto sdo enquadradas em uma escala de 4 patamares. Considerando a
varidvel Média como a média do tamanho das sentencas do texto em um intervalo de 0 a
Maior (esta representando o maximo comprimento de sentengas no texto), essa escala é
definida como segue:

| Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3 Patamar 4 |

| | | | |
0 Média/2 Média  Média + Média/2 Maior

2. Posicdo da sentenca: a posicdo da sentenca no texto pode indicar sua relevancia
(Baxendale, 1958)*°. Seguindo Kupiec et al. (1995), no NeuralSumm uma sentenga pode estar
no inicio (primeiro pardgrafo), no fim (dltimo paragrafo) ou no meio (paragrafos restantes) do
texto.

3. Posicdo da sentengca no pardgrafo a que pertence: a posicdo da sentenca no pardgrafo
também pode indicar sua relevancia (Baxendale, 1958). Da mesma forma que anteriormente,
no NeuralSumm uma sentenca pode estar no inicio (primeira sentenga), no fim (Ultima
sentenga) ou no meio (posi¢des restantes) do paragrafo.

4. Presenca de palavras-chave na sentenca: as palavras-chave sdo comumente utilizadas para
expressar a idéia principal do texto, tendendo a se repetir no decorrer do texto (Luhn, 1958).
Assim, uma sentenca pode conter (7rue) ou ndo (False) palavras-chave do texto. No
NeuralSumm, elas s@o as palavras significativas (de classe aberta) de mais alta freqii€ncia.

5. Presenca de palavras da gist sentence na sentenga: sentencas que possuem palavras da gist
sentence tendem a ser mais relevantes do que outras, pois fazem alusdo explicita a idéia
principal do texto (Pardo, 2002b). Uma sentenca pode conter (7rue) ou ndo (False) palavras
da gist sentence.

6. Pontuagdo da sentenca com base na distribuicao das palavras do texto: sentengas com alta
pontuacdo normalmente sdo relevantes para o texto (Black e Johnson, 1988). A pontuagdo de
uma sentenga, neste trabalho, € resultante da distribuicao de suas palavras, isto €, da divisao
da soma das freqiiéncias de suas palavras por seu comprimento (nimero de palavras)“. Essa
pontuacdo também é enquadrada em uma escala similar a da feature 1, cujos patamares (1, 2,
3 ou 4) indicam a representatividade da sentenca.

7. TF-ISF da sentenca: sentengas com alto valor de TF-ISF (Term Frequency-Inverse
Sentence Frequency) sdo sentencas singulares de um texto e, assim, podem representd-lo bem
(Larocca Neto et al., 2000). O valor TF-ISF de cada sentenca também € enquadrado em uma
escala similar a da feature 1, nos patamares /, 2, 3 ou 4.

8. Presenca de palavras indicativas na sentenga: palavras sinalizadoras (cue words)
normalmente indicam a importancia do contetido das sentencas (Edmundson, 1969; Paice,

¥ Descri¢do disponivel em http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/tools/corpora.htm (iltimo acesso em maio/2003).
0 Também confirmada por Aretoulaki (1996).
I Vale notar que, neste sistema, essa pontuacio é distinta daquela do GistSumm.
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1981). Uma sentenga pode conter (True) ou nao (False) palavras sinalizadoras. Essa feature é
a unica dependente de lingua, género e dominio textuais. No NeuralSumm, atualmente
customizado para textos cientificos em portugués, as palavras sinalizadoras consideradas sao
avaliagdo, conclusdo, método, objetivo, problema, propdsito, resultado, situacdo e solucdo.

Apés o treinamento da rede para esses conjuntos de features extraidos das sentencas do

corpus de treino, os clusters delineados sdo usados para produzir extratos de textos-fonte,

segundo 0s seguintes passos:

1. segmentacdo do texto-fonte em sentengas;

2. tratamento dos segmentos (remog¢do de stopwords; troca por canonicas; case folding);

3. extragdo das features de cada sentengas (a partir da representacdo interna produzida pelos
passos anteriores);

4. classificagdo do conjunto de features de cada sentenca segundo os clusters relativos aos
valores essencial, complementar ou supérfluo;

5. selecdo das sentencas com maior classificacdo e producao do extrato.

A selecdo de sentengas para a produgdo do extrato (passo 5) acontece da seguinte forma:

» sdo selecionadas somente sentengas classificadas como essenciais e complementares;

» caso todas as sentencas do texto-fonte sejam classificadas como supérfluas, elas sdo
ranqueadas pela pontuacdo obtida por sua distribuicdio de palavras (feature 6),
selecionando-se, entdo, aquelas com pontuacao mais alta.

Ambos os casos sdo ainda condicionados a taxa de compressao especificada pelo usuério do
sistema. No primeiro caso, quando a taxa de compressdo restringe o nimero de sentencas
selecionadas, as sentencgas essenciais tém prioridade sobre as complementares, sendo que
sempre tém prioridade as de maior pontuacgdo (pela feature 6).

As features extraidas da sentenca [6] do Texto 1 (“A dengue provoca nduseas e dores
de cabeca, articulacdes e musculos™), apds a classificagdo de suas sentengas, sdo as seguintes:
tamanho da sentenga: patamar 2 (11 palavras)
posicdo da sentenca no texto: fim
posicdo da sentenca no pardgrafo a que pertence: meio
presenca de palavras-chave: false
presenca de palavras da gist sentence: true
pontuacdo da sentenca com base na distribui¢do de palavras: patamar 2 (pontuagdo=1,428)
TF-ISF da sentenca: patamar 3 (TF-ISF=0,731)
presenca de palavras indicativas: false

X_NAN AP =

Ao ser apresentado a rede neural, esse conjunto de features é enquadrado no cluster das
sentencas supérfluas, determinando a classificacdo da sentenga [6] como supérflua. O extrato
correspondente, com taxa de compressdao de 60%, ¢ mostrado na Figura 9. Como podemos
notar, a sentenca [6] ndo foi incluida no extrato, ja que € supérflua.

O objetivo dos cientistas agora é fazer com que essa alteragdo do organismo dos
mosquitos seja transmitida hereditariamente. O tipo mais grave da doenga, o
hemorrdgico, pode matar. Cerca de 1250 municipios brasileiros, aproximadamente um
em cada quatro, registraram casos de denque.

Figura 9. Extrato produzido pelo NeuralSumm para o Texto 1
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Podemos notar, ainda, que esse extrato é ruim, pois nao preserva a idéia principal do texto
(esta € identificada pela sentenca [3]). Esse extrato sequer menciona a palavra “dengue”,
crucial nesse texto, conforme evidenciam as manchetes de exemplo. Atribuimos a esse
desempenho ruim o fato de o NeuralSumm ter sido treinado com um corpus de textos
cientificos da Computacao. Logo, ele ndo é adequado para sumarizar o Texto 1, de género
jornalistico e dominio muito distinto do dominio de Computacao.

Esse exemplo mostra que, apesar de o NeuralSumm incorporar um método de SA
genérico o suficiente para ser aplicado a qualquer texto de qualquer género e dominio, €
preciso treind-lo com corpora especificos a cada alteragdo de género ou dominio.
Similarmente ao GistSumm, ele também pode ser aplicado para qualquer lingua ocidental,
bastando que se personalizem seus repositérios lingiiisticos, que incluem agora o 1éxico, o
repositorio de stopwords e o repositorio de palavras indicativas.

14.3. O DMSumm

DMSumm € a sigla para Discourse Modeling SUMMarizer, um gerador automdtico de
sumadrios (Pardo, 2002b; 2002c) baseado em modelagem discursiva (Rino, 1996). Embora
vise a SA de textos, ele ndo tem como entrada o proprio texto, mas sim o suposto resultado de
sua interpretacdo. Essa delimitacdo foi adotada devido a inexisténcia de um interpretador
adequado para a modelagem do discurso considerada, a complexidade de se construir um e ao
interesse mais imediato de se explorar as questdes peculiares da SA. Assim, no momento, a
entrada para 0 DMSumm € produzida manualmente.

A mensagem (ou representacdo conceitual, cf. nomenclatura da Figura 4) de um
texto-fonte é composta por trés componentes: uma base de conhecimento, uma proposi¢ao
central e um objetivo comunicativo. A base de conhecimento é uma estrutura semantica que
contém o conhecimento expresso no texto-fonte; a proposi¢do central é a informagdo mais
importante do texto, aquela que se quer comunicar, e o objetivo comunicativo é o objetivo que
se quer atingir ao comunicar o contetdo do texto-fonte. Com essa caracterizacdo, 0 DMSumm
observa as trés premissas fundamentais da SA: todo texto tem um objetivo comunicativo e
uma proposi¢do central, devendo esta ser preservada na sumarizagdo. A hipotese principal do
DMSumm estd na garantia de coeréncia dos sumadrios pela interagdo de conhecimento de
diferentes naturezas — semantica, intencional e retérica — presentes na modelagem discursiva
utilizada.

A base de conhecimento é uma arvore bindria cujos nés internos sdo rotulados por
relacdes semanticas (representadas em itdlico na Figura 10), baseadas nas relagdes clausais de
Jordan (1992), e cujas folhas sdo proposi¢des correspondentes as unidades informativas do
texto-fonte. Além das relacdes semanticas, também ¢ registrado o papel funcional dos
segmentos no texto-fonte. Para o Texto 1, por exemplo, cuja base de conhecimento € ilustrada
na Figura 10, a relacdo rationale entre os segmentos 3 e 4 indica que, com a realizagao de
sol(3), tem-se o objetivo de realizar prop(4). Os papéis funcionais dos segmentos sao
expressos de duas maneiras: como etiquetas associadas a cada segmento (sit=situacgao,
probl=problema, sol=solucdo, res=resultado e prop=proposi¢do genérica) e como blocos
semanticos (Situagdo, Problema, Solugdo e Resultados) indicando o papel que um conjunto de
segmentos desempenha no texto. Assim, podemos dizer que as primeiras etiquetas
contemplam o nivel micro-estrutural, informativo, do texto-fonte, enquanto que as ultimas
contemplam seu nivel macro-estrutural*%. sol(3), por exemplo, indica que o segmento 3 € uma

> Muito embora alguns autores associem a esse nivel o conhecimento retérico do texto (como o fazem Teufel e
Moens, 1999), nés seguimos sobretudo a linha de Winter (1977; 1979), em que as fungdes dos segmentos
textuais ndo expressam, necessariamente, qualquer omposicao de objetivos retéricos ou conotacao.
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solucdo para algum problema apontado no texto (que, no caso, é probl(2)) e que os segmentos
2,6,7,8,9 e 10 fazem parte da descricdo do problema apresentado no texto. Essa base de
conhecimento expressa todo o conteido disponivel para a produ¢do de um sumaério, no
DMSumm.

backsem

Situagdo cause

| /\

sit(1) enable Resultados

/\ |

Problema Solu¢do res(5)

exemplify rationale

N

detail simsem  sol(3) prop(4)

N N

probl(2) simsem  prop(8) simsem

SN N

prop(6) prop(7)  prop(9) prop(10)

Figura 10. Base de conhecimento do Texto 1

Um possivel objetivo comunicativo para o Texto 1 € relatar a solucdo encontrada para o
problema. Desse objetivo, é possivel, portanto, derivar a proposicdo central do possivel
sumadrio: a soluc¢do indicada pelo segmento 3. Ele também ¢é responsdvel por delimitar a
estratégia comunicativa para a constru¢ao do sumadrio. A proposicao central, por sua vez, serd
a informagao principal que restringird a escolha de outros segmentos do texto-fonte, os quais
deverdo complementa-la, visando maior informatividade ou coeréncia do sumdrio. No
DMSumm, consideram-se somente 0s objetivos comunicativos descrever, relatar e discutir.

Tendo os trés componentes da mensagem do texto-fonte disponiveis como entrada (a
base de conhecimento, o objetivo comunicativo e a proposi¢ao central), o DMSumm pode
aplicar sua estratégia fundamental, de transformacdo e sintese dos possiveis sumarios. Sao
trés os processos correspondentes a essas etapas de SA: a selecio de conteiido, o
planejamento textual e a realizacdo lingiiistica. O processo de selecdo de conteido
simplesmente elimina da base de conhecimento suas proposi¢des supérfluas, identificadas
pela falta de relagdo expressiva com o objetivo comunicativo e a proposicdo central. Sao
usadas heuristicas para essa reducdo de conteido (Rino e Scott, 1994). Por exemplo, ao
excluir exemplos e detalhes da base de conhecimento do Texto 1 (relacdes semanticas
exemplify e detail), a base de conhecimento reduzida resulta na ilustrada na Figura 11, cujas
proposi¢des devem, agora, ser reproduzidas no sumadrio final.
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backsem

Situagdo cause
/\
sil(l) enable Resultados
/\
Problema Solucdo re|s(5)
prolll(Z) rati|0nale

a

sol(3) prop(4)

Figura 11. Base de conhecimento reduzida do Texto 1

O processo de planejamento textual organiza o conteido informativo restante, produzindo
planos de texto, i.e., estruturas retoricas, por meio de um modelo de discurso (Rino, 1996)
multi-nivel: ele fundamenta a escolha de relagdes retéricas (Mann e Thompson, 1988) pelo
mapeamento das relacdes semanticas indicadas na base de conhecimento e das relacdes
intencionais (Grosz e Sidner, 1986) delineadas pelo objetivo comunicativo. As relagdes
intencionais irdo determinar a forca retérica das unidades informativas, enquanto as
semanticas irdo delinear a forma como elas serdo relacionados na estrutura final, isto €, se
serdo componentes de um nicleo ou de um satélite da estrutura retérica do sumario. Esse
mapeamento ¢ modelado computacionalmente por operadores de plano (Moore e Paris,
1993), artificios que permitem identificar restricdes e buscar a satisfagdo de condi¢des para a
determinacdo da estrutura e do conteudo textual, garantindo a construcdo do plano de texto.
Em seu estdgio atual, o DMSumm incorpora 89 operadores de plano, responsdveis por gerar
todos os mapeamentos possiveis entre as relacdes do modelo de discurso implementado. A
Figura 12 apresenta um plano de texto para a mensagem antes ilustrada, de relatar o problema
relacionado ao contetido da base de conhecimento (Figura 10) tendo como proposi¢ao central
sua solucdo (sol(3)).

background

2N

nonvolres sit(1)

2N

purposel res(5)

NS

purpose2  probl(2)

NN

sol(3) prop(4)

Figura 12. Plano de texto de um sumadrio do Texto 1

O ultimo processo, de realizagdo lingiiistica, é responsdvel por expressar em lingua natural os

planos de texto, produzindo, enfim, os sumadrios. Este processo é ainda simplificado no
DMSumm, pois envolve somente o uso de templates para as escolhas de vocabuldrio e
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sintaxe, definidos por um conjunto de regras fixas de expressao das relagdes retdricas entre as
unidades informativas. Quando necessario, sdo incluidos marcadores discursivos e sinais de
pontuacdo para garantir a formacdo adequada do sumério. O sumdrio apresentado na Figura
13 € um exemplo de realizacdo lingiiistica do plano de texto da Figura 12.

Sumdrio 1: Mosquitos alterados geneticamente em laboratério podem ajudar a combater
a tfransmissdo de doengas como a dengue. A dengue é uma infecgdo por virus, transmitida
pela picada de mosquitos como o Aedes aegypt. Em face disso, em estudo publicado na
edigdo de hoje da revista cientifica "Science", pesquisadores da Universidade Estadual
do Colorado (EUA) criaram em laboratério um mosquito cujo organismo ndo aceita
carregar o virus. O objetivo dos cientistas agora é fazer com que essa alteragdo do
organismo dos mosquitos seja tfransmitida hereditariamente. Como resultado, aumentaria
a populagdo de insetos refratdrios ao virus.

Figura 13. Sumario produzido pelo DMSumm para o Texto 1

De forma similar a ilustrada, é possivel gerar varios sumarios para o Texto 1, variando-se o
objetivo comunicativo e/ou a proposi¢do central.

Por ser baseado em um modelo de discurso independente de lingua, o DMSumm pode
ser aplicado praticamente a qualquer lingua, bastando que se personalize seu mddulo de
realizacdo lingiifstica. E importante notar, também, que os textos a serem sumarizados pelo
DMSumm devem apresentar uma estrutura a partir da qual possam ser derivados os
componentes e as relagdes pertinentes ao modelo de representacdo da base de conhecimento,
como os ilustrados na Figura 10. Ou seja, devem apresentar um problema e sua solucao, assim
como os resultados obtidos, etc. Esse tipo de estruturacdo segue, na realidade, o modelo
Problema-Solu¢dao (Winter, 1976; 1977; Jordan, 1980, 1984; Hoey, 1983), que € bastante
discutido na literatura e freqiientemente encontrado em textos de diversos géneros e dominios,
escritos em quaisquer linguas naturais.

Para mais detalhes sobre o0 DMSumm, incluindo a especificacdo de suas relacdes
semanticas, intencionais e retéricas e a definicio dos operadores de plano e templates
utilizados, vide (Pardo, 2002b; 2002c¢) e (Pardo e Rino, 2002).

14.4. O UNLSumm

Diferentemente do DMSumm, o UNLSumm, ou UNL SUMMarizer (Martins, 2002), € um
sumarizador sentencial implementado em plataforma Windows que, embora baseado em
metodologia fundamental, ndo faz uso profundo de caracteristicas discursivas ou retoricas,
mas sim das caracteristicas conceituais da Linguagem UNL (Uchida, 2000), a interlingua
adotada no Projeto UNL-Brasil, de tradu¢ao multilingual.

Sua entrada € uma estrutura UNL, representacdo conceitual, na Linguagem UNL, de
cada sentenca de um texto-fonte, o qual, em principio, pode ser escrito em qualquer lingua
natural. Portanto, a fase de andlise, nesse sistema, também é considerada independente do
UNLSumm e, por essa razdo, as representacdoes conceituais sdo construidas ainda
manualmente. A reducdo de uma estrutura UNL ¢é fundamentada, assim, no inter-
relacionamento semantico entre unidades de informagao, formalizado pela Linguagem UNL.
Supde-se que a estrutura UNL reduzida poderd ser sintetizada com o auxilio do DeCo
(Uchida, 1997), ferramenta de decodificagdo de UNL para qualquer lingua natural desejada.
Particularmente no contexto do UNLSumm, contemplamos somente o portugués, ja que é
para essa lingua que o DeCo foi personalizado no Projeto UNL-Brasil. Assim, a Unica etapa
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da SA fundamental que o UNLSumm realmente contempla, no momento, é a de reducao da
representacdo conceitual original, para a producdo de uma representacdo conceitual do
sumdrio a gerar. Esta dltima estrutura, ainda em linguagem UNL, é chamada de sumdrio
UNL.

A linguagem UNL ¢ utilizada, assim, como linguagem de representacdo do
conhecimento e fonte para o modelo de SA: o UNLSumm € baseado em conjuntos de
heuristicas que, pela identificacdo de relagdes UNL, indicam os componentes menos
relevantes da estrutura UNL, que serdo, portanto, excluidos do sumario UNL. Diferentemente
das demais propostas ja apresentadas neste capitulo, este sistema concentra suas decisdes em
mecanismos de exclusdo: sdo identificadas e extraidas as informagdes irrelevantes da estrutura
UNL de entrada.

Para a especificacdo das heuristicas de identificacdo dos componentes supérfluos, a
modelagem profunda consistiu da identificacdo das principais caracteristicas conceituais de
textos a sumarizar: foram considerados vdrios corpora de textos em portugués, para cujas
sentengas foram produzidas manualmente suas estruturas UNL. Comparando a forma
superficial com a conceitual, identificaram-se as correspondéncias lingiiistico-conceituais
entre construcdes superficiais do portugués e os componentes da Linguagem UNL, sobretudo
aqueles remetendo aos rétulos de relacdo, ou Relation Labels (RLs), pois sdo estes que
indicam o relacionamento conceitual entre diferentes componentes sentenciais. Estes, por sua
vez, sdo representados em UNL pelas Universal Words (UWs).

O dado de entrada do UNLSumm, i.e., uma estrutura UNL, € expresso por um
conjunto de relagdes bindrias, semanticas, entre 0s componentes sentenciais, cujo formato é
RL(UWI,UW2) — RL € uma relacdo conceitual entre dois conceitos distintos, sendo que estes
podem ser simples ou compostos. Os RLs sdo expressos por uma cadeia de trés caracteres.
Por exemplo, agt ¢ um RL que indica o agente de uma a¢do, como em "Joao quebra a janela
da sala.", cuja relacdo bindria € agt(break, Joao).

As premissas bdsicas do sumarizador sentencial sdo as seguintes:
Sentengas em pipeline podem ser consideradas, quando conjugadas, um texto completo.
E possivel produzir, para um texto-fonte, um sumdrio com mesmo nimero de sentencas,
porém, com estruturas correspondentes condensadas, também considerando a producao de
estruturas superficiais em pipeline, sentenca por sentenca. Assim, sucessivas sumarizacoes
intra-sentenciais resultardao em representacdes UNL bem formadas.
3. Ao decodificar uma estrutura UNL em textos em certa lingua natural, o processamento
seqiiencial de suas sentencas UNL ainda garantira textos bem formados.

N =

Por tratar somente da SA intra-sentencial, o UNLSumm impede que sejam usadas taxas de
compressao variadas para a produ¢do dos sumdrios. Embora ndo haja um consenso sobre o
tamanho ideal de um sumadrio, normalmente considera-se que bons suméarios mantenham de 5
a 30% do contetdo do texto-fonte (Mani, 2001), ou seja, suas taxas de compressao variam de
70% a 95%. Para o UNLSumm, essas taxas sdo muito altas, devido ao fato de ndo se
excluirem sentencas quaisquer da estrutura de entrada. Por essa razdo, sdo considerados tteis
também os sumdarios com baixa taxa de compressao.

Um exemplo do UNLSumm em operacgdo € ilustrado na SA da sentenca [3] do Texto 1
— “Em estudo publicado na edicdo de hoje da revista cientifica Science, pesquisadores da
Universidade Estadual do Colorado (EUA) criaram em laboratério um mosquito cujo
organismo nado aceita carregar o virus.”. Sua estrutura UNL completa indica vérias relagdes
bindrias, como ilustra a Figura 14.
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[S]

obj(published,study.@indef) [1]
plc(published edition.@def) [2]
tim(edition.@def,today) [3]
obj(edition.@def magazine.@def) [4]
nam(magazine.@def,Science) [5]
mod(magazine.@def scientific) [6]
plc(researcher.@pl,study.@indef) [7]
src(researcher.@pl,State University of Colorado) [8]
plc(State University of Colorado,USA.@parenthesis) [9]
agt(researcher.@pl create.@entry.@past) [10]
obj(create.@entry.@past,mosquito.@indef) [11]
pos(organism,mosquito.@indef) [12]
aoj(accept.@not,organism) [13]
obj(accept.@not carry) [14]
obj(carry, virus.@def) [15]
[/S]

Figura 14. Estrutura UNL da sentenca [3]

O UNLSumm utiliza dois grupos de heuristicas para identificar as relacdes bindrias
indicativas de informacdes irrelevantes, em um total de 84 heuristicas. As heuristicas do
primeiro grupo (Grupo A) identificam relacdes bindrias que possam ser individualmente
removidas da sentenga original, enquanto as do segundo grupo (Grupo B) identificam grupos
de relacOes bindrias que devem ser removidas simultaneamente, ndo sé por sua irrelevancia,
mas, principalmente, para garantir a coeréncia e coesdo da sentenga sumarizada. Como ja
mencionamos, as heuristicas se baseiam nos RLs. Por exemplo, para a sentenga [3], sdo
aplicadas duas heuristicas do grupo B, gerando o sumério UNL da Figura 15. Se este fosse

decodificado novamente para o portugués, equivaleria a sentenca “Em estudo publicado,
pesquisadores criaram um mosquito cujo organismo nao aceita carregar o virus.”.

[S]

obj(published, study.@indef) [1]
plc(researcher.@pl,study.@indef) [7]
agt(researcher.@pl create.@entry.@past) [10]
obj(create.@entry.@past,mosquito.@indef) [11]
pos(organism,mosquito.@indef) [12]
aoj(accept.@not,organism) [13]
obj(accept.@not carry) [14]
obj(carry virus.@def) [15]
[/5]

Figura 15. Estrutura UNL de um sumadrio da sentenca [3]
As duas heuristicas aplicadas, nesse caso, sdo as seguintes:

Heuristica HB.3.5
Excluir plc(a,b) + {RBs € subgrupo S1} se UWs € S1 ¢ RBs fora do subgrupo.
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Heuristica HB.7.1
Excluir src(a,b) + {RBs € subgrupo S1} se UWs € S1 ¢ RBs fora do subgrupo.

A heuristica HB.3.5 parte do principio de que a informagdo sobre o local onde uma acdo
ocorre ndo € essencial e, portanto, pode ser omitida em um sumario. Como em UNL esse tipo
de informagdo € representada por meio do RL plc (place, ou lugar), entdo a relacdo bindria
que contém esse RL deve ser excluida. Assim, a relagdo bindria [2], correspondendo a
informacdo “a edi¢do”, deve ser excluida da estrutura UNL. Sua exclusdo caracteriza o
subgrupo composto pelas relacdes bindrias [2], [3], [4], [5] e [6], as quais envolvem as UWs
edition e magazine (mais refinadas na estrutura ilustrada): essas UWs ndo aparecem no
restante da estrutura UNL. Desse modo, a aplicacdo integral da heuristica implica excluir
também tais relacoes.

Ja a heuristica HB.7.1 parte do principio de que a informacao sobre a origem de um
objeto conceitual (no exemplo, “Universidade Estadual do Colorado”) nao é essencial e,
portanto, também deve ser omitida. Como em UNL esse tipo de informacdo € representada
por meio do RL src (source, ou fonte), essa heuristica exclui a relagdo bindria envolvendo
esse RL, [8], assim como aquela caracterizada no mesmo subgrupo — a de nimero [9].

15. A avaliacio de sumarios produzidos automaticamente

Esta secdo apresenta uma visdo geral sobre a questdo da avaliagdo de sistemas de SA. A
subsecdo seguinte introduz o tema, mostrando sua necessidade e as dificuldades associadas. A
seguir, relatam-se defini¢des e principios gerais de avaliacdo adotados em pesquisas recentes,
enquanto as subsecOes posteriores descrevem métricas e técnicas de avaliagdo comumente
utilizadas. A ultima subse¢cdo mostra um estudo de caso, descrevendo a avaliacdo do
GistSumm.

15.1. A necessidade e as dificuldades da avaliacao

A avaliagdo de sistemas de PLN, em especial de sistemas de SA, foi bastante negligenciada
no passado, mas muito importante ultimamente. E por meio da avaliacdo que se torna possivel
verificar o avanco do “estado da arte” em AS. E possivel medir-se o grau de utilidade de um
sistema de SA, sua adequagdo a determinadas tarefas, a validade de sua metodologia, etc. Em
SA, pode-se dizer que a avaliagdo € a responsdvel por direcionar as pesquisas, pois ela pode
indicar meios de validagdao e mesmo de desconsideracdo de orientagdes antes delineadas.

Esse tema é muito amplo e abrangente. Quando se fala em avaliacdo de um sistema,
pode-se ter em mente vdarias facetas: (a) pode-se avaliar o desempenho computacional do
sistema, isto €, o uso que ele faz de memoria, seu tempo de execucao, a complexidade de seu
algoritmo principal, etc.; (b) pode-se considerar a usabilidade do sistema, ou seja, a critica da
clareza de sua interface ou o grau de intui¢do (dos possiveis usudrios) necessario para seu uso
ou, ainda, sua consisténcia e sua flexibilidade para possiveis customizacdes; (c) pode-se
avaliar se os resultados produzidos automaticamente sdo satisfatérios, isto €, se sdo os
resultados esperados, se sdo ‘“‘corretos” ou “adequados”. Na SA, contempla-se, em geral,
somente esta dltima forma de avaliacdo, pois nao hd métodos de SA suficientemente robustos
que justifiquem a andlise de questdes de desempenho ou interface.

Na literatura basica de SA, ha muitas referéncias sobre métricas e métodos de
avaliacdo. Porém, ainda ndo hd consenso sobre a melhor forma de se avaliar um sistema dessa
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natureza. H4, ainda, diversos desafios nessa drea, dentre os quais destacam-se (Mani e
Maybury, 1999):

A identificagdo do que seria um resultado “correto” para um sumarizador automdtico, ja que,
para um unico texto-fonte, pode haver uma infinidade de sumarios sugerindo diversas
perspectivas, em funcdo de todos os possiveis usudrios e das tarefas a que podem se
destinar. Por exemplo, para um leitor leigo no assunto de um certo texto-fonte, toda
informacdo contextual pode ser importante, enquanto que, para um leitor especialista,
somente a informagao nova poderia lhe interessar e, assim, ser incluida no sumario. Para
um leitor decidir se lerd ou nio o texto-fonte correspondente a partir da leitura de um
sumadrio, este deve ser suficientemente informativo. Entretanto, se ele servir somente para
indexar documentos, ele pode ser simplesmente uma lista de palavras. Mesmo para
leitores de mesmo perfil e com tarefas comuns, um sumario pode ser julgado adequado
por alguns e inadequado por outros.

A identificacdo de uma taxa de compressdo ideal para avaliar adequadamente os sumdrios
automdticos. Em geral, quanto mais alta a taxa de compressao, menos informativo serd o
sumadrio e vice-versa. Entretanto, essa relacdo de dependéncia ndo pode ser explicitamente
associada a um modelo fixo, pois a informatividade depende do nivel de conhecimento do
usudrio ao qual o sumdrio se destina, do tempo que ele dispde para 1€-lo e da tarefa
especificada, dentre outras coisas.

A forma como a qualidade e a informatividade de sumdrios automdticos podem ser avaliadas
automaticamente. Nesses casos, costuma-se fazer uso do julgamento humano: leitores
falantes da lingua natural considerada devem dizer se os sumdrios autométicos sdo bons
sumadrios, quando comparados a seus correspondentes textos-fonte. Essa tdtica torna o
processo de avaliacdo bastante custoso, tornando preferivel uma avaliacdo automatica.
Entretanto, nao héd nada até o momento que seja capaz de substituir de forma satisfatoria o
juizo humano na avaliagdo.

A identificagdo da situagdo e da forma de se utilizar o julgamento humano. Apesar de a
resposta para essa questdo parecer simples, inferindo-se que o julgamento humano deve
ser utilizado em todas as fases possiveis de uma avaliac@o, hd o problema de se identificar
o perfil adequado do juiz humano, além do custo envolvido, ja& mencionado. A avaliagao
se torna custosa, pois: (a) € dificil dispor de juizes humanos (e, quando necessério,
especialistas em técnicas de sumarizacdo) em nimero suficiente para a avaliacdo; (b) para
uma avaliacdo robusta e abrangente, esse tipo de julgamento se torna lento e complexo;
(c) hd um alto grau de subjetividade no julgamento humano, sendo dificil tirar conclusdes
definitivas com esse tipo de avaliacdo.

O surgimento de conferéncias internacionais dedicadas somente a avaliacdo de sumarizadores
automaticos, como a SUMMAC® (Text Summarization Evaluation Conference) (Mani et al.,
1998) e a DUC* (Document Understanding Conference), evidencia a importancia e
necessidade da avaliagdo e das dificuldades inerentes a AS. A SUMMAC foi realizada em
1998 e financiada pelo governo dos EUA, sendo a primeira avaliacao independente, em larga
escala, de sistemas de SA. Seu principal objetivo foi tentar estabelecer padrdes de avaliacdo e
entender melhor as questdes envolvidas no processo integral de construcdo e avaliacdo de
sistemas de SA. A DUC, por sua vez, nasceu de um programa chamado TIDES (Translingual
Information Detection, Extraction, and Summarization) financiado pela DARPA (Defense

Advanced Research Projects Agency), uma agéncia do Departamento de Defesa dos EUA,

* hitp://www.itl.nist.gov/iaui/894.02/related_projects/tipster_summac/ (iltimo acesso em maio/2003).
* http://duc.nist.gov/ (dltimo acesso em maio/2003).
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com os mesmos objetivos da SUMMAC. Entretanto, ela tem sido realizada periodicamente e
€ considerada a iniciativa atual mais importante de avaliacdo de sistemas de SA.

Apesar da problemética envolvida na avaliacdo de sistemas de SA, alguns principios
gerais e definicdes comuns t€m sido adotados, conforme ilustra a proxima sec¢ao.

15.2. Avaliacao: definicoes e principios gerais

Sparck Jones e Galliers (1996) foram os primeiros autores a esclarecer as possiveis diretrizes
gerais para a avaliacdo de sistemas de PLN, as quais t€ém sido amplamente adotadas.

A primeira grande distingdo que se faz diz respeito a forma de avaliagdo: ela pode ser
intrinseca ou extrinseca. Uma avaliac@o intrinseca avalia o préprio desempenho do sistema,
pela verificagdo da qualidade e informatividade dos sumaérios produzidos. Sao usadas métricas
calculadas automaticamente ou julgamentos subjetivos, realizados por leitores humanos. A
avaliacdo extrinseca verifica a adequacdo do sistema ao seu uso em tarefas especificas,
distintas da SA. Por essa razdo, ela é comumente chamada de validacdo. Tarefas em que a
validacdo de sumarizadores automdticos tem se aplicado envolvem as de perguntas e
respostas, de categorizagao de documentos e de recuperagao de informagao.

Quando a avaliacdo faz uso do julgamento humano, diz-se que ela é uma avaliag¢do on-
line. Caso contrario, ela é chamada de off-line. Dada a complexidade de se projetar uma
avaliagdo por seres humanos, a avaliacdo off-line é, normalmente, preferivel. Entretanto,
métodos automadticos de avaliagdo que sejam tdo satisfatérios quanto o julgamento humano
sdo ainda inexistentes.

Pode-se classificar a avaliacdo de acordo com o que se avalia: se forem avaliados
somente os resultados finais do sistema, a avaliacdo é chamada avaliacdo black-box. Neste
caso, o sistema € visto como uma ‘“‘caixa-preta”’, a qual nao se tem acesso. Ou seja, ndo se
avaliam os processos intermedidrios da sumarizagdo. Exemplo tipico desse tipo de avaliacdo é
a comparacao entre um sumario produzido automaticamente e seu correspondente texto-fonte,
para verificar se ele € bom. Se forem avaliados resultados intermedidrios, isto €, aqueles
resultantes da execucdo de cada processo intermedidrio do sistema, a avaliagdo é chamada
avaliagdo glass-box. Caso um sistema de SA siga a arquitetura padrdo composta pelos
processos de andlise, transformacdo e sintese, uma avaliagdo glass-box verificaria os
resultados de cada um desses processos.

Uma dltima distin¢@o se faz em relagdao a forma de comparagdo entre varios sistemas.
Se os resultados de um sistema de SA sdo comparados com os resultados de outro sistema,
diz-se que a avalia¢do é comparativa; caso contrario, diz-se que ela € autonoma. A avaliacdo
comparativa é, normalmente, o foco das grandes conferéncias internacionais (SUMMAC e
DUC inclusas): os sistemas participantes do concurso sao pontuados pelo seu desempenho e,
entdo, sao comparados pelos seus pesos.

Sparck Jones e Galliers afirmam que o mais importante na avaliacdo de um sistema de
SA ¢ estabelecer claramente o que se quer avaliar. Tendo isso como meta, é facil determinar
quais dos tipos anteriores de avaliacdo aplicar, isto €, se ela serd intrinseca ou extrinseca, on-
line ou off-line, black-box ou glass-box e comparativa ou autdnoma. E importante esclarecer,
entretanto, que estes tipos de avaliacdo ndo sdo exclusivos. Por exemplo, caso se queira
proceder a uma avaliagcdo intrinseca e a uma extrinseca, isso € totalmente possivel e vidvel,
dependendo somente dos objetivos ao se realizar a avaliagdo.

A préxima se¢do apresenta os métodos e métricas usuais para a avaliagdo intrinseca de
sistemas de SA, seguindo-se aqueles da avaliagdo extrinseca.
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15.3. Avaliacao intrinseca

Em geral, a avaliacdo intrinseca pode envolver as medidas de qualidade e informatividade dos
sumarios produzidos automaticamente (Mani, 2001).

15.3.1. Qualidade dos sumarios automaticos

Nos termos de Mani, medir a qualidade de sumaérios € verificar a sua fluéncia, ou seja, a
facilidade em sua leitura e a sua clareza. Assim, € necessario o julgamento humano e, por essa
razao, esse tipo de avaliac@o é geralmente caracterizado como avaliacio on-line.

Os critérios para se julgar a qualidade dos sumadrios variam muito. Minel et al. (1997),
por exemplo, pediram a juizes humanos que dessem notas a sumérios observando os seguintes
critérios: presenca de referéncias anafdricas ndo resolvidas, ndo preservacio da integridade de
estruturas como listas e tabelas, falta de coesdo entre as sentencas do sumadrio, presenca de
tautologias (que € um vicio de linguagem que consiste em repetir 0 mesmo pensamento com
palavras diferentes), etc. Saggion e Lapalme (2000), utilizando os critérios sugeridos por
Rowley (1982), também pediram a juizes que dessem notas aos sumarios, observando agora a
ortografia e gramdtica, a indica¢do clara do tépico do texto-fonte, o estilo impessoal, a
concisdo, legibilidade e facilidade de compreensdo do sumdrio, a presenca de siglas seguidas
de suas expansdes, etc. Pardo e Rino (2002), seguindo os critérios de avaliacdo de White et al.
(2000), também pediram a juizes que dessem notas a sumdrios de acordo com sua
textualidade, isto €, sua coeréncia e coesdo (Rino, 1996). Além disso, usaram também outra
sugestdo de Mani, de avaliacdo da legibilidade dos sumadrios, ante a legibilidade dos textos-
fonte correspondentes. Para verificar se os sumadrios preservavam a legibilidade dos textos-
fonte, foi utilizado o indice de legibilidade de Flesch (1948) adaptado ao portugués (Martins
et al., 1996) e calculado automaticamente (off-line). Esse indice baseia-se no nimero médio
de silabas por palavra e de palavras por sentencas, para expressar o grau de dificuldade de
leitura de um texto. E importante ressaltar que a legibilidade ndo é um critério decisivo, nem
suficiente, para se afirmar que um sumdrio é bom. De fato, como discutido por Mani, essa
medida € muito rdstica, dada sua “ingenuidade” em assumir que o tamanho de palavras e de
sentencas € o unico fator que pode influenciar a legibilidade de um texto.

Como a avaliacdo da qualidade de sumadrios necessita de juizes humanos, tem-se
procurado formas automdticas de realizar tal avaliagdo. A verificacdo da legibilidade dos
sumadrios em relagdo aos textos-fonte € um exemplo de automacdo factivel. Outras opgdes
incluem o uso de corretores ortograficos, gramaticais ou estilisticos automaticos.

A qualidade é um bom parametro para se centralizar avaliacdes de sistemas extrativos,
pois estes produzem, em geral, textos com fluéncia ruim. Entretanto, mesmo com fluéncia
prejudicada, ainda € possivel obter sumarios uteis. Devido a complexidade de modelagem de
tantas nuances distintas sobre a qualidade e/ou utilidade de sumdrios automdticos, tornou-se
comum avalid-los somente pela verificagdo do contetido que eles preservam, em relacdo a
seus textos-fonte.

15.3.2. Informatividade dos sumarios automaticos

A informatividade de um sumdrio expressa o quanto, do conteido informativo original, ele
contém. Na maioria das aplicagdes, sendo todas, esse € um quesito essencial para julgar a
qualidade de um sumario.
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A informatividade estd diretamente ligada a taxa de compressao: é comum considerar-
se que, quanto maior a compressdo, menos informativo serd o sumdrio e vice-versa, muito
embora isto nem sempre seja verdadeiro, principalmente se levarmos em conta a competéncia
de dominio do leitor, a qual poderd modificar significativamente os critérios de
informatividade. Assim, considerando o caso de leitores de proficiéncia média, pode-se dizer
que a reducdo expressiva do conteido do texto-fonte pode prejudicar sensivelmente a
informatividade do sumario. Desta forma, torna-se necessario determinar a taxa de
compressdo adequada, para ndo haver prejuizos considerdveis sobre a informatividade dos
sumadrios. Em geral, essa taxa pode ser inferida por observacodes: analisando tarefa(s) que
usudrio(s) executam com o uso de sumdrios, € possivel caracteriza-los mais apropriadamente.

Para se verificar a informatividade de um sumaério, além de comparar seu contetido
com o conteido de seu texto-fonte, pode-se compard-lo também com o conteido de um
sumadrio de referéncia, normalmente denominado sumdrio ideal. Essa forma de comparacao
tem sido a mais utilizada atualmente, pois pode ser mais facilmente automatizada. Uma vez
tendo o sumdrio de referéncia, a avaliacdo da informatividade do sumadrio automadtico pode
basear-se em vdrias medidas.

Um sumadrio de referéncia para um texto-fonte pode ser conseguido de vérias formas:

e cle pode ser o sumadrio auténtico, isto é, o suméario produzido pelo préprio autor do texto-
fonte;

e cle pode ser um sumadrio profissional, isto é, um sumadrio produzido a partir do texto-fonte
por um escritor especialista em técnicas de sumarizacao;

e cle pode ser o extrato ideal, composto somente por sentencas mais representativas do
texto-fonte.

E importante deixar claro que, apesar de usualmente se selecionar sentengas completas de um
texto-fonte para formar seu sumdrio de referéncia, pode-se selecionar unidades com outros
critérios, p.ex., trechos de sentengas, segmentos frasais, pardgrafos, etc. A granularidade
desejada depende do que se tem em mente ao avaliar um sistema de SA. Os sumadrios
auténtico e profissional, segundo a definicdo acima, sdo os unicos resultantes da reescrita do
texto-fonte (e, assim, ambos seriam abstracts, em nossa convenga terminoldgica).

O extrato ideal € o melhor tipo de sumario de referéncia para a avaliagdo de sistemas
de SA, pois, por conter somente sentencas do texto-fonte, pode ser comparado mais
facilmente com um sumadrio automadtico, ja que este também se origina do mesmo texto-fonte.
No caso de extratos, a comparagdo com o extrato ideal pode ser automatizada; no caso de
abstracts, podem ser necessdrias etapas de revisdo (humana) apés o processamento.

O extrato ideal também pode ser produzido de varias formas:

e cle pode ser composto pelas sentencas do texto-fonte que mais se assemelhem as
sentencas do sumadrio auténtico;

e cle pode ser composto pelas sentencas do texto-fonte que mais se assemelhem as
sentencas do sumdrio profissional;

e cle pode ser composto pelas sentencas do texto-fonte julgadas por humanos como
essenciais para compor um sumadrio do texto.

Na busca pelas sentencas do texto-fonte que mais se assemelham as sentencas do sumario
auténtico ou profissional (abstracts), pode-se fazer uso de varias medidas. A mais utilizada,
sugerida por Salton (1989), é a medida do co-seno, baseada puramente na co-ocorréncia de
palavras. Dessa forma, para cada sentenca dos abstracts procura-se pela sentenca do texto-
fonte que tenha mais palavras em comum com aquela. Ao final, a justaposicdo das sentengas
selecionadas do texto-fonte forma o extrato ideal. Outra medida, sugerida por Teufel e Moens
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(2002), utiliza, além da co-ocorréncia de palavras, a ordenagdo das palavras nas sentencas. E
importante ressaltar, entretanto, que essas medidas ndo sdo perfeitas, visto que nao se realiza
nenhum tipo de andlise semantica das sentengas. A simples verificacdo de co-ocorréncia e
ordenacdo de palavras ndo garante que duas sentencas tenham o mesmo conteido
informativo, podendo, eventualmente, introduzir erros na producdo do extrato ideal. E por
1sso que se aconselha, quando possivel, uma revisdo humana dos extratos produzidos.

Com relagdo a constru¢do do sumadrio de referéncia a partir das sentencas julgadas por
humanos como essenciais, deve-se ressaltar a questdo da baixa concordancia entre os
julgamentos humanos. Como vdrios experimentos tém mostrado (por exemplo, Mitra et al.,
1997; Rath et al., 1961), juizes humanos, em geral, concordam muito pouco sobre as
sentengas que devem fazer parte de um sumadrio. O que se costuma fazer € selecionar somente
aquelas sobre as quais hd maior concordincia dos juizes. Por outro lado, Marcu (1999)
ressalta que, apesar de ser possivel uma baixa concordancia geral entre juizes, é possivel que,
pelo menos na escolha das sentengas mais importantes, a taxa de concordancia seja maior.
Assim, seria preciso distinguir a forma de avaliar a validade dos resultados considerando
também possiveis variagdes de julgamento dos proprios juizes.

Tendo em maos o sumadrio de referéncia para um texto-fonte, as formas possiveis de se
verificar a informatividade de um sumario automético sao:

® Cdlculo automdtico da precisdo e cobertura do sumdrio automdtico em relagdo ao sumdrio de
referéncia. Aplicavel, preferencialmente, a extratos ideais como sumaérios de referéncia e
a sistema de SA extrativos. A precisdo (P) e a cobertura (do inglés, recall) (R) s@o dadas
pelas seguintes formulas:

niimero de sentengas do sumdrio automdtico presentes no sumdrio de referéncia

niimero de sentengas do sumdrio automdtico

niimero de sentengas do sumdrio automdtico presentes no sumdrio de referéncia

ntimero de sentencas do sumdrio de referéncia

A precisdo indica quantas sentencas do sumadrio de referéncia o sumario automatico possui
em relacdo a todas as sentengas que ele contém; a cobertura indica quantas sentengas do
sumadrio de referéncia o sumdrio automatico possui em relacdo a todas as sentencas que
ele deveria possuir. Uma outra medida, a f-measure, combina as medidas de precisdo e
cobertura, resultando em uma medida unica de eficiéncia do sistema: quanto mais proxima
essa medida for de 1, maior a capacidade do sistema em produzir sumadrios ideais. A
férmula da f-measure é a seguinte:

2XPxXR

f —measure =
P+R

e Preferencialmente para um sistema extrativo, em vez de precisdo e cobertura, pode-se
utilizar a medida de utilidade de Radev et al. (2000). Para seu célculo, pede-se a juizes
humanos que déem notas variando em uma determinada escala (de 1 a 9, por exemplo)
para todas as sentencas do texto-fonte, que expressem sua importancia para compor um
sumadrio (uma nota € chamada de ponto de utilidade). Calcula-se, entdo, a nota geral do
sumadrio de referéncia pela soma das notas de suas sentengas. Deste modo, a nota geral do
sumadrio automadtico deve ser préxima (ou mesmo maior) do que a nota do sumdrio de

referéncia para que ele seja considerado um sumario suficientemente informativo.
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A vantagem dessa medida é que ela é mais flexivel do que as medidas de precisdao e
cobertura, pois ndo penaliza tanto um sumdrio automdtico quando este ndo possui
alguma(s) das sentencas do sumadrio de referéncia. Assim, o julgamento ndo se dd em
relacdo a presenca ou auséncia das sentengas do sumdrio de referéncia no sumario
automdtico, mas em relacdo a importdncia (numérica) das sentencas. E importante
ressaltar, entretanto, que também pode haver uma baixa concordancia entre os juizes
humanos em sua atribuic@o de notas as sentencas do texto-fonte.

¢ Qutra medida, mais genérica e, portanto, aplicavel a outros métodos de SA além dos
extrativos (i.e., aqueles que produzem abstracts), € a medida de conteiido (Salton e
McGill, 1983). Por ela, verifica-se a parcela do conteido do sumdrio de referéncia que €
transmitida pelo sumadrio automatico, ndo levando em consideragdo valores numéricos
(quantidade de sentencas ou tamanho dos sumadrios, por exemplo). Essa verificagdo pode
ser manual, subjetiva, ou auxiliada por processos autométicos. O cdlculo da medida do co-
seno é um exemplo de processo automdtico que subsidia a identificacdo de passagens com
mesmo conteudo.
Pela medida de contetido pode-se verificar, também, quanto do conteido do proprio texto-
fonte € preservado no sumario automético, como fizeram Brandow et al. (1994).

E importante notar que as medidas de precisdo e cobertura e de utilidade também podem ser
aplicadas para outros métodos além dos extrativos, necessitando, somente, de algum esfor¢co
humano para definir a forma de computo das medidas.

O problema em se usar sumadrios de referéncia para a avaliacdo da informatividade de
sumarios automadticos € que o sumadrio de referéncia pode ser inadequado ou até mesmo ruim.
Os sumdrios auténticos, por exemplo, podem conter informa¢do ndo apresentada no texto-
fonte ou mesmo ser pouco informativos. Nesses casos, a comparacao fica prejudicada, ja que
nao ha um mecanisms de compreensdo para concluir por um fator comum entre variacdes
desse tipo. E importante, portanto, selecionar as fontes utilizadas para a avaliacio. Kupiec et
al. (1995), por exemplo, retiraram dos sumarios de referéncia as informacdes que ndo estavam
nos textos-fonte correspondentes, resultando nos chamados sumadrios gold-standard,
considerados os sumarios ideais.

Além da comparacdo do sumdrio automatico com o sumadrio de referéncia ou com o
texto-fonte, ha outras formas de se verificar a informatividade dos sumarios automaticos.
Mani (2001) sugere que, se um sumadrio for informativo, ele deve preservar os mesmos
conceitos-chave de seu texto-fonte, os quais podem ser expressos por suas proprias palavras-
chave. Assim, pode-se verificar, por exemplo, se as palavras-chave fornecidas pelo autor do
texto-fonte ou aquelas calculadas por algum concordanceador®’ também sdo as palavras-chave
do sumadrio automadtico ou se, pelo menos, estdo presentes nele. Pardo e Rino (2002), em um
outro tipo de avaliagdo, pedem a juizes humanos que déem notas a sumdrios autométicos de
acordo com a preservagdo da idéia principal dos textos-fonte correspondentes. As notas, nesse
caso, indicam se o sumadrio preserva, preserva parcialmente ou mesmo ndo preserva a idéia
principal. Essa proposta de avaliacdo se baseia na hipdtese de que um sumdrio minimamente
informativo deve transmitir, pelo menos, a idéia principal do texto-fonte.

Como se pode perceber, a subjetividade e a concordancia dos julgamentos humanos é
um grande desafio na avaliacdo de sistemas de SA, tanto na qualidade como na
informatividade. O problema da subjetividade pode ser amenizado pela especificacdo clara de
critérios de avaliacdo, pelo estabelecimento de escalas numéricas objetivas, em vez de
conceitos abstratos, e pelo treinamento dos juizes, que, apesar de custoso, normalmente

* Um concordanceador é um programa que calcula dados estatisticos para um texto de entrada, por exemplo, a
lista de palavras-chave, a freqiiéncia de cada palavra do texto, etc.
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produz bons resultados. Em relagdo a concordancia entre os julgamentos, sejam quais forem
os objetivos dos mesmos, a avaliacdo pode ndo ser vélida ou estar comprometida se houver
uma baixa concordincia entre os juizes. E por esse motivo que alguns métodos para se medir
a concordancia entre julgamentos foram propostos. A medida Kappa (Siegel e Castellan,
1988) ¢ a mais conhecida, bastante utilizada pelos trabalhos atuais na Lingiiistica
Computacional.

15.4. Avaliacao extrinseca

Como ja mencionado, a avaliacdo extrinseca visa avaliar um sistema em uso, para a realizagao
de alguma tarefa especifica. Para a SA, a avaliag¢do extrinseca pode envolver, por exemplo, o0s
contextos de categorizacdo de textos, recuperacdo de informacdo ou perguntas e respostas.
Algumas dessas avaliaces sdo discutidas nesta secdo. E importante lembrar a avaliagio
extrinseca ¢ uma forma de validacdo do sistema em uso: pode-se validar, por exemplo, sua
metodologia e/ou seu modelo lingiiistico-computacional.

15.4.1. Categorizacdo de documentos

Em uma tarefa de categorizacdo de documentos, muito realizada em sites de noticias e
necessdria para catalogacdo de documentos em bibliotecas, por exemplo, o objetivo € atribuir
uma categoria/classe a um dado documento. Normalmene, essa atribuicao € feita por juizes
humanos. Em sites de noticias, por exemplo, devem-se classificar as noticias para enquadra-
las em suas devidas se¢des, como “ciéncia”, “economia”, “informaética”, etc.

Em uma avaliacio extrinseca de um sistema de SA para a tarefa de categorizacdo de
documentos, o que se costuma fazer é pedir aos juizes que categorizem os documentos lendo
somente os sumdrios correspondentes. A seguir, verifica-se 0 tempo necessirio para a
realizagdo da tarefa e a taxa de acerto dos juizes. Idealmente, espera-se que a taxa de acerto
ndo degrade em relacdo a tarefa realizada de forma usual (isto €, lendo-se os textos-fonte em
vez dos sumadrios) e que o tempo de realiza¢ao da tarefa diminua. Em relacdo a SA, o objetivo
deste tipo de avaliacdo € verificar se os sumdrios apresentam informac¢do suficiente para a
correta classificacdo dos textos-fonte, a partir de sua categorizacao. Esse tipo de avaliacdo foi
proposto na conferéncia SUMMAC, como relatam Mani et al. (1998).

15.4.2. Recuperacao de informacao

Em uma tarefa de recuperacdo de informacdo, o objetivo é recuperar documentos que
abordem um determinado topico, como se costuma fazer em sites de busca de informacdo na
web. O que se faz, neste caso, é pesquisar os documentos de uma base de dados em busca
daqueles cujo tépico coincida com o topico indicado pelo usudrio. Similarmente a
categorizacdo de documentos, essa tarefa também é, muito freqiientemente, realizada por
seres humanos, os quais desejam selecionar, entre varios documentos, aqueles que abordam
algum assunto de seu interesse.

Na avaliacdo extrinseca, um sistema de SA € utilizado para gerar os sumaérios dos
documentos da base que serd pesquisada. A busca de documentos € feita, entdo, com base nos
sumarios dos documentos. Ela pode ser automética ou mesmo manual. O sucesso da busca é,
entdo, avaliado por juizes humanos. Depois, verifica-se a taxa de acerto na recuperagdo e o
tempo necessdrio para a busca, como no caso da categorizacdo. Novamente, espera-se que a
taxa de acerto se mantenha e que o tempo de busca diminua. Nesses casos, mede-se se 0s
sumadrios realmente preservam todos os tdpicos relevantes dos documentos para que a busca
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possa ser feita. Além da conferéncia SUMMAC (Mani et al., 1998), vérios outros trabalhos
abordaram esta avaliacdo (por exemplo, Tombros e Sanderson, 1998; Jing et al., 1998;
Brandow et al., 1994; etc.).

15.4.3. Perguntas e respostas

Em uma avaliacdo extrinseca de perguntas e respostas, tem-se por objetivo verificar se o
sistema de SA produz sumdrios informativos ou nao. Nessa avaliacdo, dada uma base de
documentos, elaboram-se algumas perguntas de multipla escolha para cada texto. A seguir,
aplica-se o sistema de SA aos documentos para produzir os sumdrios correspondentes. Por
fim, procede-se entdo a avaliagdo propriamente dita. Primeiro, pede-se a juizes humanos que
respondam as questdes sem ler os textos-fonte nem os sumarios; a seguir, pede-se aos juizes
que leiam os sumadrios e respondam as questdes; em um ultimo passo, pede-se aos juizes que
leiam os textos-fonte e respondam as mesmas perguntas.

A hipétese principal, neste caso, € que, se os sumdrios forem devidamente
informativos, os juizes conseguirdo responder as perguntas satisfatoriamente lendo somente
os sumdrios. Costuma-se pedir aos juizes que repitam o procedimento lendo os textos-fonte e
nido lendo nada pelas seguintes razdes: se, sem ler nada, os juizes conseguem responder
corretamente algumas perguntas, isso indica que as mesmas sdao de senso comum e, portanto,
devem ser excluidas da avaliacdo; se, mesmo lendo o texto-fonte completo, os juizes nao
conseguem responder algumas perguntas, isso indica que, muito provavelmente, 0s sumarios
também nao irdo respondé-las satisfatoriamente. Neste caso, elas ndo servem para avalid-los,
novamente, e, assim, devem ser excluidas da avaliacdo. Ao final, restardo as perguntas e
respostas que realmente servirdo para avaliar a informatividade dos sumdrios. Dentre os
trabalhos que aplicaram esta avalia¢do, destacam-se os trabalhos de Morris et al. (1992) e
Hovy e Lin (2000).

Em geral, as avaliages extrinsecas, assim como as intrinsecas, também apresentam diversos
desafios para sua realizacdo, por exemplo:

e as avaliagOes extrinsecas normalmente sdo on-line, isto é, precisam de juizes humanos, e,
como ja discutido, a avaliacdo on-line € custosa;

e por normalmente serem on-line, as avaliagdes extrinsecas pedem por documentos
relativamente curtos para facilitar o trabalho dos juizes humanos. Entretanto, se forem
muito curtos, sequer ha necessidade de sumarios;

e as avaliacdes extrinsecas, diferentemente das intrinsecas, nao indicam pontos especificos
em que os sistemas de SA utilizados podem ser aprimorados. Isso ocorre porque elas
medem o desempenho das tarefas nas quais os sistemas de SA estdo inseridos, € ndo os
sistemas propriamente ditos;

e as vezes, € dificil criar tarefas extrinsecas que modelem adequadamente situacdes do
mundo real e, a0 mesmo tempo, sejam passiveis de medicdo e possiveis de serem
realizadas por juizes humanos.

15.5. Estudo de caso: avaliacao do GistSumm

Como estudo de caso, serd apresentada a avaliacdao do GistSumm — GIST SUMMarizer. Sera
mostrado o raciocinio por trds da defini¢cdo da forma de avaliagdo e as conclusdes inferidas
com base nos resultados da avaliacdo.
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Como ja explicado anteriormente, as hipdteses relativas ao processo de sumarizacao
do GistSumm sao: (I) é possivel determinar a gist sentence de um texto por meio de métodos
estatisticos simples ou, pelo menos, se aproximar dela e (II) com base na gist sentence, €
possivel construir bons extratos. Portanto, a avaliacdo do GistSumm deve buscar a validag¢ao
dessas hipoteses.

Para avaliar a hipétese 1, deve-se especificar algum procedimento em que seja possivel
mostrar se a gist sentence pode ou nao ser determinada pelos métodos estatisticos simples do
GistSumm. Como relatam Pardo et al. (2003), a idéia foi, entdo, pedir a juizes humanos que
determinassem as gist sentences de alguns textos (10, no total) e, entdo, verificar se o
GistSumm identificava ou ndo estas gist sentences e, caso elas nao fossem identificadas como
tais, se elas eram incluidas ou ndo nos extratos produzidos automaticamente. Dada a
subjetividade do julgamento humano, a gist sentence escolhida para cada texto foi aquela que
recebeu mais votos dos juizes. A taxa de compressao utilizada foi de 60%.

E importante ressaltar que utilizar mais de 10 textos para essa avaliacdo a tornaria
muito custosa, pois, quanto mais textos, mais tempo os juizes levariam para ler e identificar as
gist sentences dos textos. Sempre que se utilizam juizes humanos, ¢ importante balancear a
quantidade de esforco necessdrio para a realizacdo da tarefa, a capacidade dos juizes e o
tempo disponivel para a realizacio da tarefa.

Os resultados obtidos com a avaliagdo acima foram os seguintes:

e Utilizando o método das palavras-chave: as gist sentences escolhidas pelos juizes foram
identificadas em 20% dos casos (ou seja, 2 textos); em 50% dos casos (5 textos), o
gistsumm escolheu gist sentences muito proximas das gist sentences indicadas pelos
juizes; para os 30% restantes (3 textos), o gistsumm ndo conseguiu sequer uma
aproximacao das gist sentences indicadas pelos juizes, ou seja, falhou. No total, as gist
sentences indicadas pelos juizes foram incluidas nos extratos em 70% dos casos (7 textos).

e Utilizando o método TF-ISF: as gist sentences escolhidas pelos juizes foram identificadas
em 20% dos casos (ou seja, 2 textos); em 10% dos casos (1 texto), o gistsumm escolheu
gist sentences vagamente proximas das gist sentences indicadas pelos juizes; para os 70%
restantes (7 textos), o GistSumm ndo conseguiu sequer uma aproximacdo das gist
sentences indicadas pelos juizes, ou seja, falhou. No total, as gist sentences indicadas
pelos juizes foram incluidas nos extratos em 30% dos casos (3 textos).

Como resultado, tem-se que o método das palavras-chave € satisfatério para a determinagdo
das gist sentences, validando a hipétese I, enquanto o método TF-ISF nao. Por esse motivo,
pode-se descartar o método TF-ISF e futuros investimentos nele, pois, se ele sequer consegue
identificar as gist sentences, ele ndo gerard bons extratos.

Essa avaliagdo pode ser classificada como intrinseca, pois analisa a qualidade do
sistema em si, glass-box, pelo fato de analisar um dos componentes do GistSumm (o
“moddulo” que determina a gist sentence), comparativa, por se comparar dois métodos de
determinacdo de gist sentences, ¢ off-line, pelo fato de nao utilizar o julgamento humano na
avaliagdo. E importante ressaltar que, apesar dos juizes terem sido utilizados para detectar as
gist sentences dos textos, eles nao foram utilizados para julgar os extratos (etapa esta que, de
fato, caracteriza a avaliacdo como off-line ou ndo).

Para avaliar a hipétese II, se os extratos produzidos pelo GistSumm sao bons ou nio
(usando somente o método das palavras-chave para determinar as gist sentences), Pardo et al.
tiveram que recorrer ao julgamento humano. Eles estabeleceram uma escala de pontuagao
para medir duas caracteristicas dos extratos, a preservacdo da idéia principal dos textos-fonte
e a textualidade (vide Quadro 1). Dessa forma, por exemplo, caso um juiz achasse que um
extrato preservou a idéia principal do texto-fonte, mas ndo apresentou textualidade, entdo ele
deveria dar nota 7 ao extrato. A idéia principal tem a ver com a informatividade dos extratos,
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ou seja, para que estes sejam minimamente informativos, eles devem preservar a idéia
principal dos textos-fonte, pelo menos. A textualidade, por sua vez, engloba também a
qualidade dos extratos, pois verifica a coesao deste, sua “fluéncia” durante a leitura.

Os resultados obtidos foram: 55% dos extratos gerados pelo GistSumm estavam acima
da média e 14% dos extratos estavam na média; 50% dos extratos preservaram totalmente a
1déia principal e 40% preservaram parcialmente; 50% dos extratos apresentaram textualidade
total e 35% apresentaram textualidade parcial. Dessa forma, 90% dos extratos preservaram
totalmente ou parcialmente a idéia principal e 85% dos extratos apresentaram textualidade
total ou parcial. Portanto, pode-se considerar que a hipétese II foi validada. Essa avaliagao
pode ser classificada como intrinseca, black-box, autonoma e on-line.

Quadro 1. Escala de pontuagdo dos extratos

Idéia principal Textualidade | Nota
Preservada Ok 9
Preservada + 8
Preservada Sem 7

Parcialmente preservada Ok 6
Parcialmente preservada + 5
Parcialmente preservada Sem 4

Nao preservada Ok 3

Nao preservada + 2

Nao preservada Sem 1

Em uma ultima avaliagcdo, o GistSumm participou da conferéncia DUC realizada no inicio de
2003, ja que, por ser uma conferéncia de avaliacdo de cardter internacional, ela é confiavel e,
portanto, dd mais validade aos resultados obtidos com a avaliacdo do sistema. Na primeira
etapa da avaliacdo, de natureza extrinseca, verificou-se se os extratos produzidos pelo
GistSumm eram “Uteis” ou ndo para a tarefa em que um usudrio tem que selecionar que
documentos ler com base nos seus sumdrios. Dados 624 textos-fonte, para cada extrato
produzido pelo GistSumm (com uma média de 38 palavras), juizes humanos, especialistas em
técnicas de recuperacdo de informacgdo, deram notas de 0 a 4 aos extratos, onde 0 indicava um
extrato indtil e 4 um extrato perfeito que poderia até mesmo substituir o texto-fonte. Nesta
avaliacdo, o GistSumm conseguiu uma nota média de 3.12, o que caracteriza seus extratos
como sendo muito bons. Em uma outra etapa, agora intrinseca, para verificar a
informatividade dos extratos, juizes humanos calcularam a cobertura (recall) dos extratos em
relacdo a sumarios profissionais. O GistSumm atingiu uma cobertura média de 51%. Ambas
as avaliacdes anteriores sdo consideradas black-box, autonomas ¢ on-line. Vale citar que,
em uma ultima etapa da DUC, foi realizada uma avaliacdo comparativa entre os sistemas de
SA participantes da conferéncia, porém, o GistSumm nio participou desta etapa.

15.6. Consideracoes finais sobre avaliacao de sistemas de SA

A avaliagdo de sistemas de SA € um assunto muito amplo. H4 diversas formas de se avaliar
um sistema de SA, podendo-se focalizar suas caracteristicas computacionais, o design de sua
interface e, mais importante, os resultados produzidos, que, neste caso, sdo 0s proprios
sumdrios.

Avaliar, em geral, ¢ um processo custoso, ainda mais pelo fato de precisar, com
freqiiéncia, do julgamento humano. Métodos automadticos de avaliagdo existem, como
discutido nesta secdo, mas apresentam diversos problemas e ndo sdo tdo satisfatérios como o
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julgamento humano. Mesmo o julgamento humano pode ser problemadtico, dada a
subjetividade desta tarefa e a baixa concordancia entre juizes. Apesar das dificuldades,
padrdes e métricas de avaliagdao de sistemas de SA t€m surgido na literatura, assim como as
conferéncias internacionais de avaliacao tém se tornado cada vez mais importante.

Mani (2001) afirma que a avaliacdo de sistemas de SA tem que nortear o
desenvolvimento de tecnologia na drea e ser norteada por esse mesmo processo. Entretanto,
avaliar ndo € simplesmente seguir um “livro de receitas”, pois depende das necessidades e
caracteristicas de cada sistema de SA e dos objetivos dos desenvolvedores do sistema, que
pode ser desde melhorar o “estado da arte”, em termos de modelos e métodos de sumarizagao,
até adequar os sistemas a tarefas especificas do mundo real.

A avaliacdo em SA € um tema desafiador e necessdrio para o desenvolvimento da
pesquisa, que ainda precisa ser bastante trabalhado em busca de padrdes e metodologias
adequadas. Citando o préprio Mani (2001, p. 224): “if all we do is evaluation, evaluation is
all we will do!”
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