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Através de um modelo para análise sintática baseada em regras são analisadas as 

influências da abordagem conexionist a no Processamento das Linguagens Naturais. Neste 

modelo, pretende-se formular regras gerais para síntese de uma rede construída segundo 

as regras de uma gramiiitica Zivre de contexto. Utibando um esquema computaicional 

similar ao da Mkuina de Boltemann para o processamento da rede, desejacse obter as 

árvores de deriva& sintáticas das sentenças da gramática. Além disso, pretendem retirar 

ambigüidades entre substantivo e verbo. 

Nesta tese, é visto que isto nem sempre ocorrerá, pois a síntese da rede que é 

proposta nãx, permite que a Máquina de Boltemann funcione bem. Assim, a retirada de 

ambigiidade poderá falhar em alguns casos e também para algumas entradas corretae. 

Com esta análise é possível ver que o procedimento conexionista ainda não pode 

resolver os fenômenos da cogniçb humana. Contudo, conexionismo talvee possa oferecer 

melhores recursos para a compreensão dos processos cognitivos, desde que tenta reprodueir 

a atividade mental humana. 
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The influentes of connectionist theory in the Natural Lmguage Processing is 

evahated throngh a model of rule-based pming. The aims of thie proposal is to formnlate 

general rules for setting weights asd thresholds in a network to parsing, whose topology 

is based on context-íree grammar rales. So, nsing the compntational scheme similar to 

Boltemann Machine i8 intended to obtain correct parse trees of the grammar sentences 

and disambiguate words that cas be nonn or verb. 

In this thesis, it is shown this will not always ocmr dne to the setting weighds 

ãnd thresholds that sometimes do not dow the successfd processament of the Boltemann 

Machine. Conseqnentlg, the disambignation can fail in some cases. 

ThiP analysis shows that the connectionist approach can not yet solve aU the 

cognition phenomena. However, maybe the connectionism can offer best conclusions, 

since it is based on biologic properties of br& and this is closer to reaiity. 
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Capitulo I 

Introdução 

A forma simbólica e seqiiencial com que Inteligência Artificid e Ciência Cognitiva e 

voluíram, durante es ta  quarenta anos, vem sendo agora questionada tanto teorica como 

computacionhente. Para mostrar isto, fasrse no capítulo 11, uma revieão geral do Proces- 

samento e Compreensão das Linguagens Naturais, analisando as bases teóricas da Ciência 

Cognitiva em que se apoiou até hoje e alguns modelos dessa visão clhica. Também são 

revistos os mdtodos e ae estratdgias que delinearam o proceesamento sintAtico dentro desta 

abordagem. Em particular, as Gramáticas de Cláusuiw Definidas e as Rcdea de [Itonaiçtío 

Aumentada, que de forma eficiente, tratam esta parte do processamento de linguagens de 

acordo com a abordagem simbolista. 

&te questionamento tem incentivado o crescimento de uma linha de pesquisa 

quase totalmente abandonada anteriormente, a abordagem con &onist a Esta propõe 

uma aproximação ao comportamento humano para realbar tarefas cognitivas, através de 

um sistema de unidades de processamento, similares ao neurônio humano. Atuhente ,  

com avançoe teóricos e tecnolbgicos, o conexionismo tem introdnsido vhios modelos para 

a diversificada área da cogni@ humana. 

No capítulo III, são apresentadas e discutidas as principais características e mo- 

delos da linha conexionista. Em especial, o modelo que serviu de base para o sistema que 

ser& apresentado. A união Conexionismo e Processamento dae Linguagens Naturais B o 

assunto das Últimas e e ç k  deste capitulo, com uma análise de seus primeiros modelos. 



No capitulo N é apresentada uma crítica ao modelo de uma rede neuronal para 

análise sintática baseada em regras segundo a abordagem conexionieta de acordo com SEL 

MAN [46]. Este deecreve um &tema que reconhece a estrutiua sintática dos constituintes 

de uma sentença, sendo que as regas estão baseadas numa g a d t i c a  livre de contexto. 

O objetivo principal é mostrar a possibilidade de proceseamento de regras utiiizando um 

modelo conexionieta. É ainda objetivo do modelo retirar Blguma ambgiudade neste nível. 

Neste modelo, utiham-se dnas técnicas, a Máquina de Boltmmann e o WSimulated Ame* 

ling". De algumas características da primeira tenta extrair regras gerais para &tese da 

rede neurond que constr6i. No entanto, através de exemplos e de um contri~exempio, 8 

mostrado que een modelo não tem o alcance que sugere. Isto pode também ser visto numa 

revisão apresentada em SELMAN et. alia. [55]. 

Uma dae principais discudes, exietente não só entre as dnas linhas, mas também 

entre os seguidores da linha conexionista, é a utiiiztq$o do processamento explícito de 

regras, Por exemplo, COTTRELL et. alia. [36,51] não utiliea uma árvore de derivtbção 

sintática em seu modelo. WALTZ et. alia. [52], por outro lado, utiliea. McCLELLAND 

et. alia. [49], no entanto, die que regras deveriam ser uma conseqüência doe processos de 

aprendieagem. Por isso, é objetivo desta tese, avaiiar o grau de necessidade e o desempenho 

de um analieador sinf6tico baseado em regras para modelagem do Processamento das 

Linguagens Naturais, segundo a abordagem conexionieta. 

Além &o, discute-8e aqui o uso do seqiienciamento para a entrada das sentenças 

num sistema baaeado em modelos conexionistaa. No capitulo V são vistas as conclusões 

deste trabalho. 



Capitulo I1 

O Processamento das Linguagens 
Naturais 

11.1 A Abordagem Simbolista 

Nas últimas décadas, desde o advento do computador, pesquisas direcionadas B, compre- 

ensão da mente humana têm sido altamente estimuladas. Este, que não é um interm~e 

novo para o homem, tem atualmente atingido o seu auge. No decurso deste tempo, pes- 

qnieadores passaram de um paradigma a outro tentando descobrir e explicar os princípios 

básicos de funcionamento da mente e do cérebro humanos. A base destas pee~nieas são 

os processos mentais que possibilitam aos humanos exibirem habilidades ou capacidades 

ligadas 8 inteligência. 

A forma com que humanos utilbam estas habilidades, t a i ~  como, compreensão de 

linguagem e imagem, memóna, percepção, pensamento e visão é tão simples e natural para 

qualquer observador comum, pode-se até dizer que é quase inconsciente, que à primeira 

vista é p d v e l  eupor a inexistência de complexidade nos processos mentais necesshios a 

quaiequer destas habilidades. No entanto, a dificuldade em explicárlos e compreend&los 

reside justamente nestas simplicidade e naturalidade pois, apesar dieso, é evidente que 

exigem um alto grau de abatrlyjão, conhecimento e aprendieagem, caracteríaticae que os 

tornam não obsewheis e que permitem denomin&los ptocesros cognitivos. Aesim, quase 



toda a pesqnisa desenvolvida B respeito da mente humana estl baseada em hipóteses. 

Muitas são as áreas da ciência envolvidas nesta pesquisa, mas a Filosofia e a Psi- 

cologia são obviamente duas delas. A primeira por ter como seu espectro de interesse todo 

o conhecimento humano, orgsnis&lo 6 seu objetivo. A segunda, por extrair suas teorias 

de observaçõee do comportamento humano através de experiências que testam habilidades 

e rea@ea humanaai, como as acima citadas . Por isso, pode-se dieer que constituem a ba9e 

teórica para as pesquisas dos processos cognitivos. Assim, os pesquisadores destas áreas 

buscam respostas para questões que de um ponto de vista geral poderiam ser: "Como 

880 os processos pelos quais passa a mente humana quando fae uso da linguagem, visão, 

percepção, pensamento e memória?", "Como são org&ados e quais são os conhecimentos 

necesskios para exibir t aie habilidades?". 

Com o desejo de unificar os esforqm relativos a estas e outras ciências, alguns 

pesquisadores postularam hdamentos básicos e hipotéticos para orientar as diferentes 

áreas de pesqaisa. STILLINGS et &. [I] discutem quatro hipótesee em que se apóia tal 

unificação, uma ciência interdieciplinar chamada Ciência CogniFiva Sendo esta uma das 

hipóteses, pois da Psicologia absorvem a idéia de que a mente humana 6 um poderoso 

&tema de processamento da informaqão por receber, acumular, recuperar, transformar 

e transmitir  informa@^. Então, seria posdvel uma ciência básica do proceseamento da 

in£ormqh. 

A posisão assumida por filósofos como Descartes e Hobbes, também apresentada 

em [2], de que a compreensão consiste em formar e manipalss representa+ do conheci- 

mento, atmbolos relacionados a objetos do mundo red, mas desprovidos de signiiicado, é 

a segunda e talvez mais forte hipótese dotada. No enttmto, uma teoria para tratamento 

de signif~csdos não é descartada, pois se não fosse p d v e l  retirar alguma mgnificação 

destas rela(;óes, elas seriam inúteis. Dessa maneira, identificando a informwão como um 

dmbolo, 6 possível tradaeir os processa cognitivos em algoritmos, que supõem um con- 

junto de operagões formais, que podem adquirir formas d a d a s  e ainda assim manter as 

relações de representação entre os símbolos. Tem-se então a terceira hipótese. 

A quarta e úitima d i ~  que é dbpemá.vel conhecer os sistemas que suportam 

tais algoritmos, estes devem ser definidos independentemente de plausibilidades neur* 

fisiol6gicas. Portanto, o que foi exposto pode ser generalizado no que 6 conhecido como 



abordagem rimbolirta, devido principalmente $ segunda hipótese. Eete 6 o paradigma no 

qual toda a pesquisa teórica e pragmática sobre processos cognitivos que, neste caso podem 

ser interpretados como processos da informa&, tem-se desenvolvido. 

Além da Psicologia e da Filosofia, como mencionado, o advento do computador 

acelerou as pesqnieae nesta área. A Ciência da C o m p u t e ,  essencialmente pragmática, 

também ofereceu suporte tebrico Be iormulrrçõea da Ciência Cognitive. 

Através das hipóteses not&se a profunda relação destaa com os princípios gerais 

de organieação do computador. Esta máquina é vista como um sistema de processamento 

da informa& que executa algoritmos expressos em o p e r q h  formaia sobre &bolos, p re  

servando as r e l e s  representacionais entre eles. Reforçando aa três primeiras hipóteses. 

Al6m d i w ,  uma implicação que 6 mais gerd 6 que o computador se mostrou capas de 

tarefas imposeiveis para humanos, porém (ainda?) não é capm de outras, isto justifica a 

quarta hipótese, que conhecer o sistema, quer seja bico ou biológico, não é relevante, pois 

os cientistas cognitivistas, adeptos desta abordagem, n b  acreditam haver caracterieticas 

importantes compartilhadas por cérebro e computador. 

De um ponto de vista mais espedfico, a área de Inteligência Artificid, subdivisão 

da Ciência da Computação, desenvolve pesquisa sobre processos cognitivos, visando r e  

sultados práticos efetivos. Seu objetivo principd é adaptar a mkuina ao homem pela 

constrn~io de &temas inteligentes, isto é, sistemas que insp1lados no comportamento hn- 

mano realizem as habilidades citadas. 'IBmbém é esperado que exibam aprendbagem, ou 

seja, capacidade de atuarem frente a situeções não previstas. Por isso, se utilisam dae 

teorias p&ológicas, hipoteticamente estabelecidas tanto para fornecer subsídios ao desen- 

volvimento da Ciência Coguitiva, através da venficqão que viabiliea, como para atingir 

sen próprio objetivo. 

Por este fato alguns a consideram interdisciplinar. Mas, MINSKY em [3] refuta 

esta coloca& argumentando que apesar de extraix mdtodos de outras áreas, a Inteligência 

Artificid tem seus próprios conceitos, técnicas e jargões que progressivamente formam uma 

especialidade organieada, Na breve evolução histórica que apresenta entre 1955 e 1962 

constatme que seu ponto de vista está fundamentado na postura formal e matemática 

dos primeiros trabalhos, no pouco desenvolvimento das teoriaa picológicas e na idéia de ser 

esta área uma tentativa de construir m&quinaa inteligentes sem questionar se os sistemas 



eram simples, biolbgicos ou humanbides. Contudo, ser8 visto que 6 crescente a influência 

das ciências que investigam o comportamento humano nos trabalhos que se segairam. 

Assim, a definição de Inteligência Artificial hoje caminha para aquela dada anteriormente. 

Em meados dos anos 50, a foqa do computador tinha sido testada para &te- 

mas não-numéricos como jogos, redes neuronais e transforma@es de figura. Mas, a pr+ 

gramação séria de processos de manipulação de simbolos consistia em experimentos para 

tradução de linguagem. Os métodos empregados eram heuristicoe, ism gãrantia eficiência 

devido il busca exaustiva (tentativcce-erro) mw, era invi6vel para problemae grandes e 

diftceis. O computador nesta dpoca foi visto como r8pido mas estópido, comprometendo 

os programas heurísticos. 

Por volta de 1961, havia bons programes para resolver provas de teoremas e al- 

guns jogos, vários apresentavam formas simples de aprendizagem. No entado, nenhum 

manuseava bem linguagem natural ou desenvolvia conceitos de mais alto nível. Um ar- 

gumento que logo se mostrou errôneo &ia que isso realmente n b  seria possível. Sendo, 

o computador uma máquina Y6gicaS era bom apenas para problemas formais e lógicos. 

Baeicamente, antes de 1962, a idéia central era encontrar diepositivos heurísticos para con- 

trolar a largura da bnsca exawtiva e técnicas de aprendbagem. A p ó ~  1962 a preocup4b 

se concentrava em repreeenta,çâ;n, do conhecimento. 

O que se deu depois desta época e o que se tem ainda não são mlu&e~ gerais e 

abrangentes para estes e outros problemae da cogniçk. No entanto, avanços aigdcativos 

em todas as Bteas da ciência relacionadas a processos cognitivos, especialmente Peicolo6a 

e C o r n p n t ~ b ,  permitiram que algamas alternativas para tratamento destes problemas 

fossem rertlisadas. Os métodos heurísticos não foram completamente abandonados e em 

algnns casos de aplicwão numérica, como jogos, tornaram-se maia eficientes. Aplica+s 

nhnuméricas cresceram consideravelmente, um exemplo é o Processamento dae Lingncc 
F' 

gens Naturais (PLN). Pordm, alguns a.creditam que o padigma simbolieta não pode ' 

responder satisfatonamente questões como visão, audição e PLN. 
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11.2 Evolução e Sistemas Clássicos 

Dentre as habilidades cognitivas mencionadas, a compreensão e o uso de linguagem natural 

foi a que mais e s ~ u l o u  pesquisas sobre proce~rm cognitivos. Houve correntes firmadas 

na crença de que linguagem e pensamento eram inseparáveis ou que esta permeazia o 

comportamento e desenvolvimento humanos. 'E tamb6m considerada uma dse l i n h ~  deli- 

mitadoIas entre humano e náehumano, ou seja, caracteriza o ser dotado de inteligência. 

Teoricamente, o estudo desta habilidade conta em partidar com estudioeos da Lingúística, 

empenhados na descrição formal da línguat, e da P~colingübtica [4], interessados pelos 

processos mentais relacionados ao uso e a aprendkagem de linguagem. 

Sob o ponto de vista prhtico, PLN 6 a subárea da Inteligência Artiiicial que inves- 

tiga os processos cognitivos relacionados B linguagem. Também a motivação temológica 

sustenta o seu desenvolvimento, pois com o objetivo de adaptar s máquina ao homem, 

a constrnqáo de sistemas para tradu* automática de máquina ou Tradn&o Mecânica, 

a n k  de textos, compreensão de Ma (&&logo), aprendiaagem a d i a d a  por computador 

e "interface" para linguagem natural, vêm sendo largamente incentivada ALLEN [5]. 

Entre esta estreita relação da Ciência Cognitiva com Inteligência Artificial, em 

particnlaz, sob o ponto de vista do tratamento de linguagem natural, se encontra a 

Lingiustica Computacional. 0 s  lingiiistas computacionais pretendem criar &temas que 

manuseem lingnagem semelhantemente a humanos. Através da an& evolutiva desta 

Brea dada em SCHANK [6] e dos pardgmse da Lingiiística apresentados em WINO- 

GRAD M, é possível traçar os pontos marcantes que influenciaram a evolução de PLN 

em seus primeiros anos, 

Dois destes paradigmas, Gramática Prcacritiva e Lingüiatica Comparativa, em 

ordem cronol6gica, fseiam analogias da Lingiiletica com a Advocacia e com a Biologia, reb 

pectivamente. Mas, foram refutados, não sendo inclusive considerados paradigmas, e sim 

metáforas por tratarem da organbqão social da ciência e não de suas formas conceituais. 

A preocuptsçáo da primeira metuora estava na estrutura coneta e pura da lin- 

t H4 divergêncian quanto ao um d a ~  paIavrw "iinguagem" e 'línguan. Os be6rioos concordam que a 
sagunda é a comta. 



guqem. O ensino da grm4tica refletia as regras de bom comportamento impostas pela 

sociedade. Porém, percebeu-se que linguagem é um fenômeno natural e que está em 

constante mutação. A segunda se motivou na teoria da evolução de Darwin, por ieeo a 

classificação das linguagens era o seu objetivo, dadas as vánas semelhanças percebidas, 

seria possível constrnir uma árvore de famílias de linguagens. Porém, esta tarefa tornou-se 

tediosa e repetitiva, sendo portanto, quase totalmente abandonada. 

O que veio a seguir e predominou os anos 50 tinha suas bases na teoria ''bebe 

viorista" da Psicologia mas, principalmente nas técnicas experimentais da Química para 

descobrk estruturas de substâncias. A analogia feita, pelos lingiustas incentivou o estndo 

da sintaxe (estrutura) de v k  linguagens, e a t e  ficou conhecido como paradigma da 

Lingüística Estrutural ou Descritiva. 

Pouco tempo antes desta época, os lingnistm computacionaia acreditavam que 

apenas um grande dicionhio léxico seria suficiente para realiear tradução de uma língua 

para outra, ou seja, a Tradução de Máquina ou Mecânica. Eram aa primeiras tentativas de 

escrever &temes com comportamento inteligente para PLN. Muitae sentenças não podiam 

ser compreendidas, desde que a tradução direta nem sempre é possível ou significativa, 

por isso os resultados náo foram prorniesores. 

Muenciados pelo úaclcaseo da tradução palavra a palavra e possivelmente pelo 

paradigma da lingüística dencritiva, os lingiiinta~ computacionaia concluíram que seria 

necessario analisar a estrutura das senknçae. A grasi8tica de estrutura de frw ou sin- 

tagmgtica foi o formalimo empregado para verificar a combinsção correta dos coneti- 

tnintes de uma sentença. Todos os esforços se concentraram nesta direção para resolver 

o problema de lhadnção Mecânica. Porém, esta gramática apenas permitia uma Única 

descrição de uma frase, incluía dupliqões desnecessárias, sendo baatante limitada para 

expressar conhecimento lingüístico. 

Por volta de 1957 surge o paradigma da Lingüistica Gerativa Com a publicaç8o 

de 'Syntatic Strudures' Noam Chomsky revoluciona o estudo de LingÜística [4,7]. Refuta 

a teoria psicol6gica subjwnte ao paradigma anterior disendo que é necessário considerar 

a criatividade e a intui~ão do usuário de uma linguagem. Isto implicaria no estudo de 

processos mentais, o que era negado pelos "behavioristas" por não serem observáveis e 

passíveis de experimentsção e, portanto qualquer afirmação a este respeito não poderia 



sei dita científica, Assim, introdue os conceitos de desempenho, uso real da linguagem em 

situ- concretas e competência, conhecimento que se tem da linguagem. 

Apesar de toda polêmica causada apresenta ainda a teoria da Gramática *na- 

fornacional, também em [a], que é uma elaborac;ão de regras mais complicadas que per- 

mitiam transformar estruturas de superfície em estruturas subjacentes mais WgniAcativas. 

Através destas transformaçõee possibilita relacionar sentenças de mesmo significado, como 

por exemplo, a vos ativa e passiva. Esta teoria incentivou os pesqnisadores de Tradução 

Mecânica que chegaram a crer na solução do problema. No entanto, este não foi o desfecho. 

A Gramática Transformacional, enquanto uma oposi~ão à teoria descritiva, per- 

mitia maior desenvoltura na compreensão e geração de sentenças, mas dava pouca atenção 

ao tratamento de significados. Chegou a incluir algum significado [g], como +humano, 

-animal, -contável ou +comum, os chamados trqos dáticoa, que em algum sentido po- 

deria ser pensado como inclusão de inform+ semântica nnma entrada léxica, embora 

isso não fosse completamente deíinido e claro. Também as transformaqões sugeriam &um 

conhecimento de semântica devido ao apagamento ou  substitui*^ de alguns constituin- 

tes. Mas, ainda assim, a sintaxe era o ponto forte da teoria gerativa. O prbprio Chomsky 

anos depois reconhece a £alha da postura excessivamente sintktica de sua teoria. 

Eram insnfiuentes os resultados com Tradução Mecânica, mas parecem ter per- 

mitido alguma espedwão lingnistica informal a respeito dos problemas de ambigüidade 

que se originaram a partir das substitui@es e transforma&s, Além dieso MINSKY em 

[a], afirma que o erro estava na esperança de que an&e sinthtica adequada poderia ser 

feita sem a atribu@o de 8iepificado. Parece óbvio que os dgdicados devem ser conside 

rados para resolver ambiidades mesmo dentro de discursos coerentes nnma linguagem. 

Também, foi vista a necessidade de métodos de representa+ e capacidade de inferência 

lógica para iseer deduções. Vale a pena notar que psicologicamente, o modelo se mostra 

insatisfatório, pois não parece que humanos se preocupem em tal grau com a estrutura de 

uma sentença num processo de comunicqão. 

Possivelmente, Tradu@o Mecânica serviu para expor claramente os doia proble- 

mas com que lingüistas computacionaia tinham que tratar, a análise e gerapío de lin- 

guagem. Os resultados desencorajadores obtidos mostraram que esta aplicação exigia 

tanto análise quanto gera+, como toda apl icqb que pretendesse realmente tratar lin- 



guagem de forma M a r  a humanos. Inicislmente, a geração de linguagem era feita de 

forma aleatória, utilizando uma gramática gerativa. Isto permitia que sentenqas agm 

maticais e sem significados fossem prodwidas. Com a Gramática Transformadonal, os 

traços sintiticos ajudaram a restringir a gerwão de sentenças agramaticais. No entanto, 

era necessário uma boa a n b  de significados para evitar as outras inadequaçóes. 

Aeaim, mais do que reconhecer os constituintes de uma senteqa, humaxm a n e  

lisam significados das palavras e da sentença como um todo. Então não só um dicionário, 

nem só sintaxe, mas os dois e também processos para tratar Aignificados. Dessa forma, a 

intenção de fazer Tradução Mecânica estanca, ressurgindo longo tempo depois [7], mas fica 

evidente que seria necessário mais um tipo de conhecimento, o conhecimento semântico. 

Embora, não fosse claro em que consistia uma teoria semântica, as aten* se centre 

haram na tentativa de fazer análises maia profundas, envolvendo signiíicdos. No final 

dos anos 60 e década de 70 teorias semânticas como a Gramática de Casos e a Semântica 

Gerativa comqaram a ser difundidas. 

Na primeira, um exemplo de gramática semântica, são estabelecidas relações entre 

o verbo e eene casos, isto é, classificam-se os complementos de um verbo de acordo com 

as suas possíveis interpretações. Simplificando, estipula as relaçõee funcionais entre os 

constituintes de uma sentença. FILLMORE em [I01 apresenta um sistema de casos, mas 

como era de se supor, não supera a complexidade e a diversidade da linguagem. Poderia 

ser necessário para alguns verbos acrescentar outrrrs definições de c-. 

Foi uma tentativa de acomodar significado dentro da Gram&tica Transformacio- 

nal. Em ver, de tratar a quedão em termos estritamente sint6tico como sugere eujeito 

e objeto, admite funções semânticas subjacentes como agente, instrumento, dativo e o b  

jetivo. No aspecto paicológico casos possuem no$es de ordem mental mais profunda se 

comparados a sintagmas [4]. 

Os modelos da Semântica Gerativa que surgiram tentavam produsll estruturas 

eemânticas subjacentes mais complexas que a Gramática de Casos [4]. Teoricamente, foi 

uma tentativa de transíerir o foco da teoria gerativa para semântica, como é argumen- 

tado em [9], os lingibtaa desejavam mostrar que a semântica poderia e deveria ser vista 

como gerativa, e não apenas interpretativa como os traneformaicionalistas gerativistas a 

encaravam. Porém, os resultados obtidos com esta teoria mostraram ser muito abstrato o 



conceito da nova estrutura subjacente que era proposta e assim, de dificil representação. 

Com as teorias semânticas o problema, da representa4$o do conhecimento e 8igni- 

ficado fica exposto. As discussões envolviam a classeaifica& do conhecimento lingüístico em 

procedimental ("procednral") ou declarativo. Alguns o clsssificaram como procedimental, 

mas outros como [e] ~redidavam que isso era uma m6 interpretaçáo entre o que consie- 

tia conhecimento e os processos para utilie&los, e que na verdade, conhecimento deveria 

ser declarativo. As controvérsias peraistem e também o problema central, construir mo- 

delos de representa@o que evitaseem ambigiiidades, permitissem d e d u e s  e inferências, 

também a inclusão de novas r e p r e s e n t e ,  no caso de conhecimento ainda não adquirido 

pelo sistema. 

Argumenta PITRAT [ll], que usar conhecimento declarativo é benéfico devido 

àe suas conveniência e eficiência. É: mais fácil ter conhecimento declarativo que não indica 

como deve ser nsado, dado que a quantidade de conhecimento é menor. Os componentes 

do conhecimento são independentes, podese então remover, adicionar ou modlficárlos 

independentemente uns dos outros. 

"Rames" e Redes Semâsticas foram, e ainda são, os formdismos mais utilieados. 

Estes são modelos que tratam o conhecimento de forma declarativa, pois as inferências 

ou dedu* são extraidas ntilieando processos que não estão implícitos nestas formas 

representacionais. "Fiames" de acordo com [Fi] são simplesmente um conjunto de fatos 

e objetos que descrevem alguma siauqão típica, adicionando estratégias de inferênciae 

espedficas para o raciocínio sobre a s i tuqh .  Redes Semhticas, é uma rede de hierarquias, 

onde os nós representam os conceitos ou objetos e as sues r e l q i b  são arcos rotuladoa. 

Uma rede assim construída pode ser atravessada de forma ascendente ou descendente, com 

a primeira encontram-se os conceitos mais gerais e a outra os m& específicos. 

Um outro aspecto a se considerar, que é inconveniente no uso de tais forms 

liemos, é a d%culdade de representar conhecimento de forma completa. A escolha das 

características dos objetos impõe esta limita&. No caso de "Rames", o conjunto de 

descritores para os objetos ou conceitos e nas Rsdes Semânticas, os rótulos para os arcos, 

que em geral, são identiíicados como &um, parte-de, feito-de, dependendo da criatividade 

do construtor. 



Considerações lingiiisticas mostram haver conhecimentos além dos j6 citados. 

Porém estes são os mais explorados em a p l i c e s  de linguagem natural. Além &o, 

[5,6] afirmam que mais que todos estes conhecimentos, humanos utilieam o conhecimento 

do mundo para se comunicarem. Sendo este, portanto um dos principais conhecimentos 

p u a  PLM. Atuhente ,  uma descrição geral [5] p u a  os vários tipos de conhecimento, que 

é compartilhada pela maioria dos pesquisadores, que inclui, ai6m dos j& citados, outros 

seria: 

e Conhecimento Fonológíco: relacionado aos sons das palavras. 

e Conhecimento Modológico: relacionw3e com a form* des palavras a partir 

dos morfemas. 

e Conhecimento Sintático: reconhece as rel- entre as palavras numa sentença. 

e Conhecimento Semântico: estabelece os ~ignificados posdveis para a sentenga. 

e Conhecimento Pragmático: como udilisar contexto para interprettqb dia sen- 

tença. 

e Conhecimento do Mundo: informqões necessárias para que os falantes mchnte 

nham um processo de comunicação. 

A maioria dos d~temas que surgiram a partir daí eram e n t k  divididos em dois . 
processos principais que utilizavam os conhecimentos sintdtico e semântico. Em [ll] se 

diz que os primeiros utiuearam conhecimento procedimental. A análise sintática era feita 

F i a  11.1: Modelo Geral segundo Abordagem Simbolista. 

sentenças 
SINTAXE 

primeiro em seguida significados eram atribuídos Bs estruturas extraídas da, sintaxe e 

SEMÂNTICA 



possivelmente inferências eram feitas para permitir deduções, como em referéncias ante  

riores. Tais sistemas poderiam ser representados numa forma geral como na figura 11.1, em 

CHARNIAK [12], Not+se a interaçh entre sintaxe e semhtica. Isso possibilita a sintaxe 

rever a estrutura que forneceu B semâstica, quando não fosse possível atribnir si@cado 

correto ou aceitável. 

Alguns argumentaram que não era definido e nem claro, psico1og;ica ou biolo- 

gicamente, seqüencialidade na análise e g e r q b  de linguagem por humanos. Nem t b  

pouco a ordenação dos processos segundo este modelo. Uma grande discussão que en- 

volve este modelo e que atualmente tem encontrado um grande námero de adeptos é que 

a n h  sintática deveria ser feita de forma integrada em outro conhecimento. ALLEN [SI, 

SCHANK [6] e CHARNIAK [12] entre outros compartilham desta idéia, o primeiro sugere 

um modelo diferente do apresentado na figura 11.1. ALLEN argumenta que esta divisb 

dentro de faaes é mais uma divisão conceitual que de seqüenciamento. A maioria dos sis- 

temas atuais combinam pelo menos duas desaas fases. Por exemplo, fases de interpretqão 

sintitica e sem&ntica para produzir um analisador sintático semanticamente dirigido, ou 

faaes de processamento contextual e semântico, separando a fase sinttitica. 

A questão sintaxe-semântica parece profnndamente relacionada à, postura da 

16gica em dividir nitidamente estes dois conhecimentos [13]. No entanto, em termos de 

linguagem natural imo n b  deveria ser feito, pois a lógica trabalha com domínio especifico, 

ou seja, o micromundo, estritamente desaconselh&vel quando tratando linguagem natural, 

que não pode ser expressa amplamente por formalismos tão restritos. 

De acordo com as teorias que surgiram vários sistemas foram criados pata as 

diversas aplicações de PLN. Para se verificar a potencialidade e validade de alguns sistemas 
i 

seria necesshio implementac& e teste, mas os exemplos a seguir m r b  anahiida apenõs 

através de suas descriç6es, mesmo porque são sistemas que se populariearam já tendo 

recebido vhias críticas. O objetivo é apenas mostrar como as teorias foram empregadas 

e qual o alcance obtido. 

ELIZA [14] é um exemplo dos sistemas perguntrtrresposte, que é citado não por 

sua teoria, lingiikstica, que na verdade é quase inexhtende, mas pelos resultados obtidos. 

Desenvolvido nos anos 60 no MIT, foi codificado para diversas m&yinas, Basicamente, 

possui uma base de dados com palavras-chave associadas a especifica@es de saída. Aesim, 



dada uma sentença de entrada é pesquisada até que se encontre uma palavrrtrchave, sendo 

então gerada uma sentença de saida; caso contrkio, gera sentenças vagas. De fato O 

que se tem é um conjunto de sentenças pré-estabelecidas para responder determinadas 

perguntas, n b  usando o sistema qualquer processo inteligente. O usuário é que deve usar 

sua inteligência para manter um diaogo coerente (ALLEN [5]). 

Sistemas clássicos [7] como LUNAR e SHRDLU se inspiram na teoria da Gram& 

tica Trmsformacional, embora utiliemdo um formdismo diferente, as Redes de Transição 

~umentadat [15]. Este form&mo é a base para a análise sintitica dos dois sistemas, uma 

extensão das redes de trmsi~ão recursiva paza tratamento de gramiticas. A inovqão que 

apresentam é a elevação da capacidade de análise que não é verificada na teoria gerativa 

de Chomsky. Utilizando esta muitos sistemas foram construídos visando melhorar este 

aspecto. 

LUNAR$ é um sistema de perguntntl-resposta como ELIZA. Estruturado de forma 

moduiar, contém um recurso geral para interpretação semântica. A maior motivwb é ex- 

plorar a interaçio entre sintaxe e semântica, cnja a ênfase está no IMO de informação 

semântica para guiar a an&e sintitica. Inclui procedimentos para os problemas de con- 

junçio, an&e léxica e morfológica. SHRDLU [7] foi criado por WINOGRAD para ai mula^ 

um robô simples. Enfatiea a integração sintaxe, semântica e processos de raciocínio. Ve- 

riíicqões de significado, envolvendo conhecimento geral do mundo e conhecimento real do 

robô, são espalhadas dentro do proceseo sintitico. 

No que die respeito & teoria lingnistica subjacente ao aparato computacional, tem- 

se MARGIE, sistema criado por SCHANK e outrm pesqnisadores em meados dos mos 

70. Em [$I apresentam uma descrição detalhada de toda teoria e parte da implementqão 

realieada em MLISP. Fundamentalmente, está, dividido em duas partes PARAPHRASE e 

INFERENCE, a primeira é um processo que procura todas as interpretações (parifrases) 

possíveis para uma sentença; e a segunda f a ~  inferências para produzir uma saída em 

linguagem natural. 

A grande contribuição deste sistema é a teoria da Dependência Conceitual empre- 

gada no mapeamento da sentença de entrada numa representação conceitud, da qual são 

t Será vista com maiores detalhes na e q b ~  iid.2 
t Em [ltí] 4 apreeentada euas principaie caracteríeticas, embora estivesse em fase inicial e nem mesmo 

o nome 6 citado. 



extraidas as paráfrases. Nesta teoria, melhor que uma representqão para uma palavra, 

esta é expressa através de características, nnidades de representqão. Por exemplo, 'João' 

seria representado por algumas unidades como 'homem', 'altura', entre outras. Assim, 

também seriam representados verbos, por meio de uma c l d c q ã o  prévia de acordo com 

a q ã o  ou estado que representassem. A sintaxe, entretanto, não recebeu o tratamento ha- 

bitual, a estrntnra da sentensa n b  foi considerada como na maioria dos sistemas, apenas 

unicia os conceitos, e nisto consistiria a dependência. 

Dependência Conceitual representou um avanco significativo para lingiiistica com- 

putacional, por oferecer uma teoria com algum grau de consistência. Em especial, o tril  

tamento dado a sintaxe bastante influenciado pelas teorias psicológicas, Mas, apesar de 

afirmar a necessidade de uma representqão não ambígua, muito possivelmente isto ocorre- 

ria tanto na representqão de verbos, dada que a c l d c q ã o  era arbitrizia e incompleta, 

quanto de substantivos, caso O sistema tomasse grandes proporções. 

A aplica& em an& de texto é exemplificada pelo aiatema de QUILLIAN. 

Em [I61 apresenta uma implementaçk para compreensib de linguagens, baseado em sua 

teoria psicológica (realieada em anos anteriores e discutida em [17]) que sugere e idéia 

de que humanos ativariam todas as possíveis interpreta+s para uma sentença simult* 

neamente, a de caráter mais usual seria considerada. Por isso utiliza busca em largura, 

que simula mecanismo de bnsca paralela. Entre outras vantagens, como análise sintática 

dirigida por semhtica, o TLC ("Teachable Language Comprehender"), inclui capacidade 

de aprendieagem pelo sistema. 

Dentre os sistemas apresentados, MARGIE e o TLC s b  os que m& ee prea- 

cuparam em modificar a estrntnra do modelo da figura II.1, atravk da inclusão de re- 

preeenta&es de significado m& sofisticadas. No &tema MARGIE o que se tem é uma 

rede semântica conectada por rela&s sintáticas. Em TLC é vista estrntnra similar, no 

entanto, a sintaxe é construída separadamente. 

A complexidade e o detalhamento das linguagens naturais foram gradativamente 

observados na evolução de PLN e nestes poucos exemplos. Em se tentar construir um 

sistema capaz de tal habilidade verifici+ee que os conhecimentos, suas inter- e repre- 

sentqões sáo por demais intrincados. Há vários pormenores a considerar, ambigüidades, 

referênciw através de pronomes, quantificqão, conjunções, advérbios, subcategoriea@es, 



verbos anltiliaree, entre outros. 

Os sistemas construídos mostram-se limitados para capturar este emaranhado de 

subproblemas que surgem na análise e gera& de lingnagem. Alguns são bons para trrt. 

tas certos tipos de ambigüidades, ontros pela forma com que representam conhecimento, 

havendo aqueles que permitem aprendieagem. O contexto é considerado em alguns cac 

sos. Mas ainda não existe um que trabalhe com lingnagem como seres humanos parecem 

trabalhar. 

Há três ktores que contribuem para este progresso parcial de PLN. É sabido que 

há pouco conhecimento sobre os processos cognitivw e mente humana, apesar dos avangos 

de áreas intimamente ligadas a este estudo. A maioria das teorias existentes s b  hipóteses, 

isto pode implicaz facilmente nas suas violq6es ou at4 mesmo na não verifica+b. 

Também as divergências que obviamente ocorrem quando se tratando de assuntos 

interdieciplinares, como os casos da Ciência Cognitiva e da Inteligência Artificial. Focali- 

zando em PLN, tem-se os lingnistas teóricos ou lingüistas, os psicolingnistas e os lin&tas 

computacionais. Observacse que os primeiros estão mais inchados a construir uma te+ 

ria geral para iingiística. Há algum tempo a hipótese da existência de uma gramktica 

universal ou universais lingiiísticos tem encontrado adeptos. 

Este, no entanto, não é o objetivo dos lingiustas computacionais e psicolingiusbas. 

0s primeiros precisam considerax o alto grau de detalhamento das linguagens naturais 

para obterem sistemas mais eficientes e reais. Os psicolingaistas, dentro do contexto de 

sua43 especialidades, apoiam a posição destes, desde que também pretendem explica os 

fenômenos relacionados è, linguagem considerando a mente humana e os processos cogni- 

tivos. Captura as v&as plansibilidades nnma única teoria tem se tornado um grande 

gargalo. 

Um Sltimo fator, que j& superficiaimente questionado, é a abordagem simbolista. 

Este, que está mais ligada a processos computacionais que aos mentais, se forem coneido. 

rados aspectos biológicos, não tem conseguido desenvolver na prártica teorias defendidas 

durante tanto tempo. Voltacse a preocupqão de alguns pesquisadores nos primeiros anos 

de Inteligência Artificial, nib seria podvel tratax habilidades mentais, nib formais, nnma 

máquina lógica e formal como o computador. 



11.3 A Análise Sintática 

11.3.1 Revisão Geral 

Como já dito, nos primeiros trabalhos de PLN, a sintaxe recebeu grande incentivo e chegou- 

se atd a acreditar que esta resolveria todos os problemas. Passado o entusiasmo, hoje se 

discute qual seria realmente seu papel e sua importância para sistemas de linguagem natu- 

ral. O foco desta discussão está em duae questões relacionadas à plausibilidade psicológica. 

Uma,"Até que ponto humanos b e m  análise sinthtica num processo de comunicação?" e 

a outra, "Esta análise é feita através de regras?". 

Algnm concordam que é necessthia, embora não tenha a importância da s e  

mântica, e que poderia ser excluída em alguns casos, como afirma CHARNIAK em [12] 

"semântica exige r e l e s  funcionais, rela@es funcionais exigem sintaxe, mas, semântica 

pode ser feita sem sintaxe." Outros &em que deve ser feita, mas sem grandes detalhes, ou 

ainda, integr$la em outro conhecimento. SCHANK em [6] die que "h& pouca evidência de 

que pessoas usem noções de sintaxe padrão . . . ", ou que, "regras não são particularmente 

úteis". No entanto, PINKER et. alia. [18] dizem que os pesquisadores concordam que 

conhecimento lingüístico está baseado na forma de regras e princípios. 

O exemplo cláswco da Psicologia da Aprendieagem de que as crianças a princípio 

usam as coqjuga@es verbais irregulares erradas, mm a paxtir de determinado momento 

começam a b e r  as construções corretas é sempre tomado para fwer referência ao uso 

das regras. Sob o aspecto psicolingiiístico [4], acredit&se que os indivíduos utilizem algo 

psicologicamente equivalente a um sistema de regras. 

Mas, em que consiste a analise sintática? FREDERKING [13] discute dois pontos 

de vista, o tradicional e o intuitivo. Tradicionalmente, podese dieer que é o processo que 

identifica a estrutura dos constituintes de uma sentença de uordo com um conjunto de 

regras. Dessa maneira, é possível distinguir entre sentenças gramaticais e agramaticais. 

Intuitivamente, parece aquela por@o do conhecimento do usukio de uma língua 

que indica como combinar os significados dos morfemas, palavras e sintagmas, usando 



informação posicional pua  conseguir significados de unidades maiores: palavras, sintagmas 

e sentenças, respectivamente. 

A diferença entre estes dois enfoques é que o primeiro se fundamenta na estrntnra 

pura de uma sentença mas, o segundo parece introdueir algo mais. Precisamente estabelece 

relações funcionais entre os constituintes da sentença, ou seja, mais que um sintagma 

nominal, o constituinte 4 identihado através do papel que desempenha na h. E fácil 

admitir que esta é mais interessante em termos práticos, atribuir papel semãntico ao 

constituinte claramente pressupõe hnhecimento semântico. 

Talvez, a principio se tenha dado tanta atenl;k i sintaxe devido à> erristência 

de uma especificação formal capae de expressar as regularidades de um subconjunto de 

sentenças da linguagem, a gmmática. Esta é um conjunto de regras de reescrita, onde 

o lado direito das regras contém as partes em que pode ser decomposta uma sentença 

ou parte desta, que é caracterieada pelo lado esquerdo. A gramática vem de encontro a 

hipótese da abordagem simbolista, por ser uma manipulaçk de símbolos através de regras. 

Os primeiros trabalhos trataram sintaxe sob o enfoque tradicional, a questão era 

distinguir a gramaticalidade das sentenças. Porém esta questh t5 égo dificil de definir 

[13], já que existem sentenças, que embora agramaticais são pelfeitamente compreensíveis. 

Portanto, não parece que essa visão tradicional se molde a aspectos psicológicos. Contado, 

muitas gramáticas surgiram, algumas mais simples, como gramitica sintagmática, que ser- 

viu de base para a teoria gerativa. Outras mais complexas, como por exemplo a Gramática 

Transformacioné. Akm disso, aquelas que tentavam incluir conhecimento explícito em 

snas regras. 

Desde a introdução da teoria gerativa, discus~ões sobre as capacidades de gerqão 

e málise das gram&ticas aumentaram. A Gramática Transformaciond n8n era sufiuente- 

mente boa para análise por não permitir inversão do processo, embora várias tentativas 

tivessem sido feitas. No entanto, esta é uma vantagem das gramiticas livre de contexto, 

terem o mesmo poder para gerar e an&ar senten~as. Mas, está completamente vol- 

tada psra a estrutura dos constituintes, nenhuma informqão semktica esti explícita ou 

implícita em snas regras. 

A gramática livre de contexto foi e ainda é bastante utilizada, como em AL- 



LEN [ti]. Muitos estudiosos acreditam ser este um formaliamo poderoso para expresear 

sentenças de uma linguagem e que é restrito bastante para permitir construções de anali- 

sadores sint4ticos eficientes. Mas, WOODS em [15] diz que não pode analisaz constituintes 

relacionados que não sejam adjacentes e por isso não é adequada para tratar linguagem 

natural, Na verdade, em WINOGRAD [7] é conhecida também como gramática dos cons- 

tituintes imediatos pelos lingiustas tradicionais ou forma normal de Backns pelos constni- 

tores de linguagens de programaçáo. E um tipo particular das gramáticas de estrutnra de 

frase. 

A figura 11.2 exemplifica uma gramática livre de contexto. Os não terminais ou 

varikveis, que representam c&tegorias htát icas e s t b  em letras mdsculaa e os terminais t 

representando classes gramaticais em mináscdas, onde de*, prep e subst s8n respectivrir 

mente, abre+ões para determinante, preposiçb e substantivo. O símbolo S (de een- 

S SN SV 
I sv 

SN -r detSN1 
( SN1 

SV - verboSN 
I verbo SNP 
[ verbo 

SNP -+ prep SN 
SNl -+ subst 

Figura 11.2: Gramática Livre de Contexto. 

tença) é o símbolo inicial, toda sentença que pode ser reconhecida ou gerada por esta 

gramática deve ter a presença de S. Aqui, S, ou seja, uma sentença pode ser decomposta 

num sintagma nominal (SN) mais um sintagma verbal (SV) ou, apenas em SV. Por exem- 

plo, as regras SN -+ det SN1 e SN -+ SNI, dizem respectivamente que, um sintagma 

nominal (SN) pode ser decomposto em um determinante seguido de um SNI ou simples- 

mente decomposto em SN1, que é um snbstantivo. Então, nesta gramática os sintagmas 

nominais podem ser apenas de dois tipos. 

t O uso do t e m  "terminais" para simbolos como 'verbo', 'subst', 'det' e 'prep', n k  4 exatamente 
próprio, mas devido a sua utilizaçk no modelo que ser6 analisado no Capftulo IV, será empregado desta 
forma. O uso correto oeria para designação dos itensdaa senten~as. 



A derivação de uma sentença Q a aplica+ de uma seqiiência de regras que devem 

ser utílizadaa para gerar ou anahárla (reconhecê-la). Uma árvore de derivação sintática 

é a representa+ mais comum utilizada para expressar a estrutura de uma sentença. 

Considere a representada na fignra 11.3 para a sentença: 'A garota correu pelo bosque'. 

det 

'A' 

SNl 

I "I" 
snbst 'correu' 

I 
'garota' 

SNP 

I 
subst 

'bosque' 

Figura 11.3: Árvore de deriva@ sintática. 

A Gramática de Cláinsulas Definidas de PEREIRA et. alia. [19] é uma extensão 

das gramáticas livre de contexto, por transformar cada regra numa clhusula do cálculo de 

predicados de primeira ordem. Asaim, é utihada num provador de teoremas ou método 

da resoluc$io da Lógica, através da linguagem PROLOG. Supera as inadequaçóes das 

grasiárticas livre de contexto por fornecer dependência de contexto, permitir inclusão de 

significados e condições extras nais regraa. Um exemplo é mostrado na figura, 11.4, de 

acordo com as regras da figura 11.2. Outra versão utilieando apenas informação posiciond 

dos constituintes é possível, no entanto, a que é apresentada representa explicitamente as 



árvores de derivqb sintlttica. 

sint agma,verbal( sv(V) ) 
sint agma-verbal( sv(V,SN) ) 

-+ sintagmanominal(SN), 
sint agm ihverbd(3V). 

-+ sintagma-verbal(SV). 
+ substantivo(SN1). 
-c determinante(Det), 

substantivo(SN1). 
+ verbo(V). 
-c verbo(V), 

sinfagm-omind(SN ). 
-, verbo(V), 

Bintagma-preposiciond(3NP) 
-C prepoaiçb(Prep), 

sint agmaaominal(SN). 

Figura II.4: Gramática de Cláusulas Definidas. 

Um modelo de gramática descrito por WOODS em [15], Redes de Transição Au- 

mentada, baseia-se em redes de transição recursiva, que por sua vez são extensões de redes 

de transição simples. &tas são grafos direcionados com estados e arcos rotdados, onde se 

distinguem estados iniciais e finais. Cada arco é rotulado com uma classe gramatical e os 

n6s são categorias sinttiticas. Um arco 6 seguido se a palavra est& na categoria deste. Mo 

entanto, não podem descrever as linguagens que uma gramática livre de contexto descreve. 

A introduçb de recursão supera esta desvantagem, tornando as gramáticas livre 

de contexto e as redes de transição equivdentes em capacidade gerativa. As redes de 

transição recnrsiva permitem que os rótulos nos arcos sejam tanto estados quanto símbolos 

terminais. Um exemplo de uma rede de transi+o 6 como na figura II.5, a rede SV. Uma 

frase é um SV correto se há um caminho do nó SV para um estado final d a n d o  toda 

palavra no sintagma. Esta rede reconhece os mesmos sintagmas que as regras SV -+ verbo 

e SV .-+ verbo SN da gramática da figura 11.2. 

A Rede de Ttansiçáo Aumentada adiciona a cada arco da rede de transição re- 

cursiva uma condic$b arbitrkia que deve ser satisfeita para que o arco seja atravessado 

e, caso isto aconteça, tem um conjunto de q6es a serem tomadas. E capw de apresenta 



Figura 11.5: Uma rede de Transição. SV é o estado inicial e SV1, SV2 e SN2 os fin&. 

o equivalente computacional da Gramática Transformacional sem precieilr separárlo num 

componente, uma das objeções em relação & teoria de Chomsky. 

H6 outras gram6ticu como a léxico-funcional [20,21] e a gram6tica de MARCUS 

1221. A primeira é constituída de regras livre de contexto que geram várias estruturas 

de írases e regras lexicais expressas no padrão lógico, axgumento e predicado, que podem 

alterar a funçb do argumento numa dada estrutura. Como cada item léxico tem uma 

representibção , não utiliea as transformibções como na teoria de Chomsky. Por exemplo, 

a vos ativa e passiva de uma sentença estão representadas no I6xico. A segunda é melhor 

compreendida através de seu an&ador, dado que é subentendida neste. Pode-se dber 

que é um conjunto de regras padrão/açb. Cada regra é formada de um padrão, que é 

instanciado com algum snbconiunto de constituintes, e uma +, seqüência de ope rdes  

que a t u m  nestes constituintes. 

Em geral, ALLEN [5] oferece duas técnicas principais de análise sinthtica simples e 

comuns, a análise sintática ascendente e descendente. A primeira comesa com as palavras 

individuais e as substitui por suas categorias sintáticas. Usando regras de reescrita é 

possível substituir a anáuae obtida por uma, outra de mesmo comprimento ou maior. A 

segunda começa pelo símbolo inicial (S) reescrevendo as demais que surgirem através das 

regrss de reescrita. Assim, usam o lado direito para reescrever o símbolo do lado esquerdo. 

É fácil entender estas técnicas observando a figura 11.3. 

Métodos de a n h  sintática envolvem asálises ascendentes e descendentes, redes 

de tranhiio recursiva e gamáticas livre de contexto. Tem-ae análise aintática descendente 



em redes de tramisão recnrsiva ou em gamiticas livre de contexto e métodos mixtos. 

O que atualmente todos concordam é que usar sintaxe explicitamente, ou seja, 

considerar a estrntura de uma sentença não é absolutamente necessário. Mas, não se 

pode dispensar este conhecimento, pois h i  casos em que sintaxe é decisiva, exatamente 

quando existe ambigüidade estruturd, isto é, uma sentensa gera várias representa@s ou 

estruturas sintiticas. E a melhor forma de proceder 6 inteplr&la num outro conhecimento, 

no semântico por exemplo, a conhecida análise eintática semanticamente dirigida. 

11.3.2 Alguns Analisadores 

Entre os vários aspectos considerados no projeto de um analisador sintático, o não- 

determinismo e ambigüidade são as principais p r e o c u p w  da maioria dos analisadores 

existentes. Estes dois aspectos estão profundamente relacionados como mostra WINO- 

GRAD [7], a inelristência do não-determinismo poderia conduzir a uma descrição estrn- 

tural inconeta, mas a sua exiutência pode produeir váxias parrifrases estruturais, ou seja, 

dificultar a resolução da ambiidade. Além destes, FREDERKING em [13] apresenta 

a vinculqão do sintagma preposicional, integrqão com outro processo e tratamento de 

sentenças mal formadas. 

Uma outra diferença é o gran de conhecimento semântico que contêm, devido 

aos argumentos em favor da jnncão sintaxesemântica, ou melhor um analisador sintático 

semanticamente dirigido. Dessa maneira, essa junção oferece não só a estrntura da frase 

mas também informações sobre as rei+ funcionais entre os constituintes, que são mais 

Úteis em PLN. 

Então as principais características que poderiam distinguir analts<ores sintiticos 

de acordo com 1131, além do gran que utiliita conhecimento semântico e tratamento de 

ambigüidades, também estratégia de controle e a modularidade, esta significa o nível de 

organieqão interna, que 6 desejkvel desde que a flexibilidade não seja afetada, o que não 

ocorre frequentemente. 



O analieador aintitico flexível específico por construçíio, FlexP [23] é um exemplo 

de utiliewão de multi-estratégia. Está baseado na análise wendente e instancisção de 

padrões ("pattern-matchingn). A escolha da primeira derivou da necessidade de reconhecer 

íxagmentos de sentenças isoladas, mas como só esta conduziria a dternativaa espúrias, a 

descendente também foi utihada. Uma gmkt ica  de padrões lineares foi escolhida devido 

i segunda estratégia. A grande vantagem deste analisador é que c d a  sentença é tratada 

pela estratégia mais apropriada. DYPAR e CASPAR são dois analisadores baseados neste 

procedimento. 

As principais estratégias que podem ser usadas num analisador multi-estratégia, 

segundo o autor de FlexP, seriam instanciação por %ames" de casos ou instanciqib par- 

cid utihando uma gramitica, semântica, sistemas de casos ou transformqíio de forme 

canônica ( em geral não acontece em Portugaés). Um exemplo desta Última seria: "John's 

house" se transformaria em "House of Johnn. Argumenta ainda, annhadores sintkticos 

com multi-estratégia são melhores que os de estratégia única, pois permitem mais fle- 

xibilidade, redundância e habilidade no tratamento de conhecimento e s p d c o ,  Além 

disso trata ambigüidade mmktica e estrutural sem ter que representar tah ambigüidades 

com a duplica@o de informqh não ambígua. O principio utilieado é que conhecimento 

apropriado deve ser utilizado no tempo certo e não interferir em outros esthgiog do pro- 

casamento. 

Os anctuasdores sintkticos construídos a partir das Redes de Transiçib Aumen- 

tada [14], implementados em LISP, tiveram algumas vantagens em relação  os basedos 

nas gramáticas livre de contexto e Gramática T'kansformacional. Uma delas é a mencio- 

nada na, se& 11.2, a capacidade de análise. Tem o poder de uma Máquina de Turing, 

e acrescenta WOODS, possui eficiência de representasão, capacidade de capturar regu- 

ltmidades das linguagens, legibiudade das gramáticas livre de contexto, flexibilidade de 

expe.&entqb, eficiência de opera&+ pois o determinbmo pode ser introduzido por eii- 

minar (não totalmente) a recursão. O uso de registradores temporários permite tentar 

decisk sem o uso do ubiuktracking". 

Um analisador sintático segundo o formalismo das Gramáticas de Cláusulas De- 

finidas [19] est4 direcionado B construção das árvores de deriva& sinthtica das sentenças 



t da gradt ica  que tradne. O dicionhio léxico que apresenta é butante rico em conheci- 

mento de concordância sintática, como gênero e número para substmtivos, modo, tempo 

e trmsitividade verbal. Utilieando o poder do "backtracking" e a estratégia descendente, 

chega-se à. hvore de deriva(lbção correta. 

Entretanto, akrescentar informwão semântica através de uma gramática de casos 

ou de uma rede semântica é possível e relativamente simples. Para torn&lo capw de 

executar, por exemplo, uma gramática de casos basta adicionar argumentos b cláusulas 

representando os casos de cada verbo. Além de apresentarem uma tradução de Redes 

de 'Ihanaiçb Aumentada em Gramáticas de Cláusulas Ddnidas, PEREIRA et. alia. 1191 

discutem cada um dos pontos que WOODS apresentou como vantagem de seu formalismo. 

O que parece é que os dois formdismos são capaees de incluir informqbção semâs- 

tica através das condiçk empregadas. Utilbam a, mesma técnica de controle. Talvee, 

alguma diferença esteja entre o uso de "backtracking" e de registradores temporários, que 

em termos computíbcionab podem refletir o mesmo processo. 

FINIM et. &a. [20] acreditando que a vantagem das Gramaiticas de Cláusulas 

Definidas estava apenas no uso de varikveis lógicas, construiram um malisador substi- 

tuindo os registradores das Redes de Transi~ão Aumentada por variáveis lógicas. E assim, 

apostaram na superioridade do modelo de WOODS, dieendo que variheis lógicas e nni- 

fica,@ são técnicas poderosas que podem ser adaptadas para analisadores sintáticos sem 

o inconveniente do paradigma de prova de teoremas. 

PARSIFAL, o analisador de MARCUS [22] estk fundamentado no seu principio 

de que é desnecessário analisar linguagem natural por um mecanismo que simule n b  

determinismo. Assim, constrói o seu interpretador de gram&tica baseado na hipótese 

do determinismo. Seu modelo preserva as possibilidades de desempenho de Redes de 

Transição Anmentada, mas difere por usar predição para substituir o uso dos registradores, 

e regras de produção que são mais transparentes que o código LISP, afirma. 

Os analisadores também podem ser distingiudos quanto forma e ao momento 

em que sã;o tratadas as ambifidades [13]. O FlexP, por exemplo, tenta evitar o que 

geralmente ocorre em sistemas interativos. Isto é, a maioria dos sistemas ou retomam 

t N80 consta na gramática apresentada na figura 11.2. 



todas as par&trases possiveis ou informam da impossibilidade de interpretqão. FlexP 

asaJisa a sentença mesmo que haja pontos que n b  possa resolver, estes s b  retornados ao 

usuário para uma possível solu~ão. 

PARSIFAL por utiliear o determininmo retorna apenas uma solução. Mas, as 

Gramáticas de Cláusulas Definidas pode gerar todas devido ao não determinismo do "ba~ 

cktracking*, ocorrendo isto também com as Redes de Transição Aumentada. 

Assim, a divisb está entre os que adotam o "backtracking", ou seja, a possibi- 

lidade de retornar e tentar nova interpretação, aqueles que utilieam paralelismo, manter 

todas as pmáfiaees, e os que agem determiniuticamente em bueca da interpreta@ correta. 

Além dessas, 1131 discute a possibilidade de correçãbo de erro inteligente. Contudo, todos 

estes analisadores são totalmente sint&ticos e, atualmente concordam com a necessidade 

de maior introdução de semântica, dado que este conhecimento mais íacilmente conduzirá 

aB soluções de PLN. 

11.3.3 Ambigüidades 

Como várias veges citado, ambigüidade é um dos grandes problemas para o PLN. É uma 

questão de difícil tratamento, pois é uma característica que é inerente àe línguas naturais. 

Os seres humanos lidam muito facilmente com isto, devido principalmente à presença de 

informaj;h de contexto ou conhecimento do mundo. Porém, coletm e representar toda 

informwão necessihia para tratar a diversidade de ambigiudades possiveis também é um 

grande problema. 

Ambigiidades oconem quando existe a possibilidade de atribuir vánae inter- 

pret- distintas a uma palavra, sintagma ou sentensa, sendo que pode decorrer de 

diferentes fontes do conhecimento lingiustico. Para HANKMER et. aiia. [24] estas fontes 

podem ser léxicas, funcionais, morfológicas ou sintáticas. 

As léxicas produzem dois tipos de ambigüidade, a polissemia, que é a eldstência 

de vários siginificados diferentes para o mesmo item léxico, e a homofo~ia,  a identificação 



do mesmo som para itens semanticamente distintos, Aquelas que dhem respeito ao aspecto 

gramatical ou sintático do item léxico, ou seja, a propriedade de pertencer a mais de uma 

classe gramatical caracterieam as fontes funcionais. 

As ambigiiidades devidas Bs fontes morfológicas ocorrem quando novas palavras 

são formadas a partir de unidades básicas que já eão ambíguas, Além disso, palavras 

formadas por acréscimo de sufixos podem ser atribuídas a categorias sintáticas diferentes 

de acordo com o sufixo. Por exemplo, há sufixos, como 'mente', que origínam advérbios, 

e outros como 'oso', adietivoe. 

As principab ambigüidades de origem sintática e k  clãssrf icd~ em simples, atri- 

buição de diferentes descrições estruturais; derivacionais, existência de estruturas profun- 

das distintas. Estas se relacionam Bs transformações introdueidas pela teoria da Gram& 

tica Transformacional, que permitem interpretGes diferentes para tais estruturas. Além 

destas, as introdueidas por processos anafóricos, isto é, atribuição de substantivo a um 

pronome oblíquo também s b  discutidas. 

Podem ainda, serem classificadas quanto ao momento em que as ambigiiidades são 

retiradas. Ambigüidades locais são aquelas que podem ser resolvidas dentro do âmbito da 

sentença, as globais, entretanto, exigem contexto e conhecimento do mundo. Em geral, as 

locais podem ser melhor resolvidas, já que são mais simples, embora não sejam exatamente 

fáceis. 

Segundo DAHLGREN [25] a retirada de ambigüidade léxica computaciond divi- 

de-se em atribuição de categoria sintática, como por exemplo, identificar se uma palavra 

é um substantivo ou um verbo, e retirada de ambigüidade de sentido de palavra dentro 

da categoria sintática. Notacse uma ligeira diferença entre a divisão de HANKAMER 

(lingÜista) e de DAHLGREN (lingüista computacional), que em geral, é assumida por 

grande parte dos lingüistas computacionais. Estes tratam todas as ambigiiidades cita- 

das como léxicas e assim são resolvidas a nível dos processos léxico e sintáticos, pouca 

representção do conhecimento do mundo é exigida, segundo este ponto de vista. 

Os analisadores acima descritos apresentaram algum= alternativas para resolução 

de ~mbigüidades, mas podiam tratar apenas aquelas que esbk especialmente envolvidas 

em descrições estruturais ou s i ~ c a d o s  individuais das palavras, dado que são sintáticos. 



Estas sio mbigiíidades locais, existem apenas dentro de uma senten~a. Porbm, globaie, 

que necessitam de contexto ou conhecimento do mundo, não s8bo tratadas, sendo na verdade 

as mais interessantes e difíceis, pois exigem uma representqiio de conhecimento realmente 

eficiente e abrangente. 

Um usuário nativo e comum de uma linguagem por certo não supõe a comple- 

xidade do conhecimento lingiiistico que tem guardado em sua mente, porém o ntiliea de 

forma extraordinariamente eficaz e rápida. Assim, um sistema só pode ser dito eficiente 

se é capaz de resolver todos ou grande parte dos problemas relacionados à ambigiudade. 

E imposdvel que PLN ieprodu~a o comportamento de humanos Lente a linguagem sem 

que esta parte esteja devidamente solucionada. 



Capítulo I11 

Conexionismo e PLN 

111.1 Conexionismo: Aspectos Gerais 

Ma década de 50, paralelamente h rea3ieqão dos primeiros trabalhos na kea  de Inteligência 

Artificial, alguns pesquisadores, também interessados em reprodu~ir o comportamento hu- 

mano num computador, defendiam um procedimento diferente do normalmente utilieado. 

Esta linha para tratamento dos processos cognitivos introdueia um outro pardgma, que 

buscava suas bases teóricas nos aspectos estruturais e funcionais do cérebro humano. Por 

isso, a Neurociência, subárea da Biologia dedicada à explicação e ao estabelecimento dos 

fundamentos básicos da estrutura e do funcionamento do cérebro, desempenhava papel 

fundamental dentro deste contexto. As pesquisas desta ciência mostraram que o cérebro 

consiste de bilhões de c d l h  nervosas interconectadas por milhares de ligações (- PL 10,000 

para cada célula) formando uma rede [26]. E as i&rma&es em forma de estímalos ou 

impulsos nervosos seriam trsnsmitidos Bs diversas kaas do cdrebro atravds destas l igqes .  

Os poucos defensores deste paradigma, acreditavam então, que comportamento 

inteligente emergeria de intera@es entre elementos similares a estas células, que constitui- 

riam um grande conjunto (sistema), no qual estariam altamente conectados. No entanto, 

os primeiros resultados não foram muito encorajadores, provocando víirias críticas dos 

cientistas cognitivistas adeptos da abordagem simbolista. 



Vale lembrar a grande polêmica causada por MJNSKY e seu colega PAPERT. 

Em 1965, publicam um livro que é o resultado de uma análise detida do procedimento 

de ROSENBLATT para reconhecimento e classificqão de padrões utilieando um modelo 

inspirado na abordagem biológica. Esta publicação que inclusive leva o nome do modelo, 

PERCEPTRONS, cansou divisões devido às conclusões apresentadas. Para os autores era 

apenas uma demonstrqão da limitação e da incapacidade de tratar a complexidade do 

problema proposto 127,281. Mas, para a comunidade cientifica, isto representou a quase 

destruição da área, pois os argumentos levaram a crer que esta linha não explicaria os 

processos da cognição no nível em que Inteligência Artificial jB estava desenvolvendo. 

Como diz MINSKY [3], que paesou a ser um dos maiores críticos desta linha, 

estes sistemas não eram capaees de atividade cognitiva de mais alto nível. Por isso foram 

julgados não promissores ou prematuros. Mas, como ele mesmo &ma, pouco se sabia 

sobre comportamento de alto nível. Portanto, resultados expressivos realmente ainda não 

seriam possíveis. 

Numa anhlise recente da repercussão destas conclusõei9, PAPERT [28] tenta justi- 

fic&las argumentando que naquela Bpoca devido a interesses de várias ordens, as pesquisas 

foram desfavorecidas economicamente e, assim definharam, culminando na conclusão ci- 

tada. 

Assim, em meio a tanta turbulência, as pesquisas nesta kea  foram, por assim 

dizer, abandonadas, ocorrendo o predomínio da abordagem simbolista para estudo da 

cognição humana. Como visto anteriormente, a Ciência Cognitiva e Inteligência Artificial 

direcionaram seus trabalhos de acordo com as hipóteses desta linha. 

Com efeito, as bases teóricas do paradigma simbolista estavam melhores esclik 

recidas e consequentemente, os resultados priticoe eram mais estimulantes e promissores. 

O outro paradigma, entretanto, estava essencialmente baseado em teorias biológicas, que 

eram menos evidentes nesta Qpoca. Mas, apesar disso, alguns filosófos apoiavam esta 

corrente, axgumentando que o objetivo computaciond de criar sistemas inteligentes seria 

mais facilmente atingido se fosse utilieado um modelo do cérebro humano. Isto deviikse 

a crença de que computador fosse um meio para modelagem do cérebro e weim, estaria 

mais próxima a compreensão dos processos de aprendizagem, a grande preocupqão desta 

ala de filósofos [2]. 



Apesar da Neurociência ser a base de um paradigma confütante com o simbo- 

lista, os cientistas cognitivistas seguidores deste último concordam que, saber como o 

sistema nervoso realiea processamento de informação complexa é fascinante, possibilita 

testar algnmas teorias, explicitar o poder e as limita@es de humanos para lidar com cer- 

tas habilidades e, contribui para o projeto de ambientes de aprendhagem [2], E portanto, 

6 obviamente uma ciência bbica da Ciência Cognitiva. 

Alguns adeptos da linha biológica, atribuiram o seu insucesso inicia ao pouco 

conhecimento sobre a atividade mentd humana. Porém, já era constatado a sua indn- 

bitkvel complexidade. Ainda niio 6 claro, por exemplo, como ocorrem os processos de 

recupera(ção da informa(ção, embora fenômenos como aprendhagem e memorieqão sejam 

mais bem conhecidos. Também, há que se considerar que o tipo de processamento para 

sistemas inspirados nesta abordagem, dificilmente ocorreria com eficiência niw máquinas 

disponíveis na década de 50. 

Além destes, um outro argumento que deve ser citado é a simplicidade dos mo- 

delos computacionais da época. A complexidade biológica conhecida era evitada, desde 

que o grande ndimero de elementos exigidos para uma aproximqh com o comportamento 

cerebral, tornaria o modelo invihvel se estes fossem por demais complexos. Alguns neu- 

rofisiologiptas acreditam no entanto, que tal procedimento é um equívoco, uma maior 

aproxima@,o com a realidade seria a melhor tentativa de se obter bom resultados. 

VEMURI [29] die que, para alcançar os objetivos cognidiviistae de acordo com esta 

abordagem, 6 necessário compreender como são organbadas e executadas as operações ou 

funçóe~ do cérebro, que são diferentes da maaipula& formal de expressões simbólicas. 

Atudmente, vem se tentando superar as dificuldades de conhecer e entender tais 

funçóe~. Com a introduçiio de novos procedimentos e o aprimoramento dos já, existentes, 

os pesquisadores simpatimntes da abordagem ~ n ~ o n i s t o ,  como é agora conhecida, estão 

incitando o progresso desta linha. Alguns atacam este interesse, classificando-o de modis- 

mo, devido ao desenvolvimento tecnológico. MM, a lema em considerqb críticas deste 

nível, a própria Inteligência Artificial já teria estancado. 

Assim, nos últimos quinee anos, vigora uma notive1 expansão do cowezionismo, 

que tem agora, encontrado novos adeptos e mais incentivos. Segundo FELDMAN et. 



alia. [30], pertencentes a um grupo que desenvolve pesquisas nesta área, conexionismo é a 

idéia de que computações possam ser efetuadas pelas l igwes existentes entre um grande 

conjunto de unidades de processamento. b to  deve-se à crença de que o cérebro organiee o 

conhecimento ou inteligência nas ligqões (conexões) entre as células nervosas. COWAN 

et, alia, [31], caracterieam este fato como neocone~onismo, pois a bea  é antiga e o que 

está. agora ocorrendo é apenas um ressurgimento, com renova& dos modelos e técnicas. 

Uma justiiicativa para pesqnieas nesta direçãio citada por VEMURI [29], é que as 

habilidades cognitivas e s t h  classificadas dentro de categorias (pesquisa, representação e 

aprendizagem) profundamente relwíonadas a dnas propriedades importantes do cérebro, 

a auto-associação e a auto-organieqão. A primeira é a capacidade de reconstruir uma 

informqão completa sem que iw tenha todos os dados desta. A segunda, é a possibilidade 

de adquirir conhecimento através de processos de aprendizagem que envolvem organização 

frente a influências externas. 

Mas, a possibilidade de tornar os modelos conexionistas maseivamente parale- 

los é a maior rnotivaçiio para os seguidores desta teoria. Em 1301, FELDMAN et. alia 

axgumentam que os procedimentos atusis de Inteligência Artificial exigem muito tempo 

de processamento, enquanto o cérebro expressaria comportamentos complexos em me- 

nos tempo. Assim, utilieaz paralelismo seria conveniente, e mesmo porque muito tem-se 

investido em computadores e computação paralela. 

McCLELLAND et a&, [32], apesar de explorarem o processamento paralelo, dada 

a hipótese da proximidade deste com a fisiologia cerebral, dieem que este não é o principal 

motivo. Por se julgarem, principalmente cientistas cognitivistas, esperam oferecer com tal 

procedimento mecanismos que sejam computacionalmente eficientes e psicologicamente 

plausíveis para elucidar a cognição humana. 

Os resultados com os modelos conexionistas têm estimulado novas pesquisas, em- 

bora questões resolvidas pela abordagem simbolista não sej am suficientemente bem tratrir 

das por este procedimento. Mas, não parece que avaliação do alcance destas dnas correntes 

possa ser feito apenas analisando resultados e procedimentos. Como dito em [33], o prin- 

cipal ponto de discussão deveria ser o objetivo final, que se resume na seguinte questão: 

Pretendese construir máquinas inteligentes ou compreender comportamento do cérebro? 

POM, parece que estes objetivos têm se misturado, fazendo com que várias divergências 



ocorram quanto ao alcance das propostas. 

Seria precipitado faeer qualquer previsão quanto ao desenvolvimento e a capaci- 

dade da teoria conexionista para explicar a atividade cognitiva humana. Porém, a pers- 

pectiva de atingir este objetivo, pilrece estar mais próxima desta, pois o que se tem tentado 

com tais modelos é utilizar o conhecimento biológico, até então pouco explorado, para en- 

tender comportamento inteligente. É tieil encontrar aspectos mais atrativos nesta postura, 

já, que é pelo menos mais próxima do real. 

As duas abordagens contudo, compartilham algumas dificuldades, desde que têm 

o mesmo objeto de estudo. No entanto, hoje, dividem entre si tanto o desenvolvimento 

prático de teorias psicológicas quanto as base para a formulqão destas. São inclusive, con- 

sideradas '<irmãs" por DREYFUS et. &a. [2], sendo, por motivos óbvios, a conexionista, 

a "irmã natural" e Inteligência Artificial, a %má artificial". 

Evolução e Principais Modelos 

Como anteriormente discutido, há apenas algumas semelhanc;~ entre a modelagem com- 

putacional e aspectos biológicos. Isso será, constatado a partir das descrições resumidas 

destes dois enfoques. 

De acordo com 8 Neurofisiologia [26], todo o funcionamento do cdrebro estil basi- 

camente vinculado a atividade de células nervosas ou newônios. Em linhas gerais, nestas 

células se distinguem três partes: o corpo da cdlula (soma) e dois tipos de prolongamentos 

que possibilitam a liga& entre as várias células. Estes dois tipos de estrutura, estão 

divididos em um wônio  e vários denddos .  A principal Biferença entre eles é que o d n i o  

6 dnico, possui aa suas pr6prias ramificaçõeio (colater&) e se liga a outras céluias nervo- 

sas ou também a células musculares ou glandulares. Os dendritos podem ser em grande 

número e, assim como o soma, são pontos terminais dos axhios de outras células. Há, 

várias formas de neurónios de acordo com as diferentes características dos dendritos, pois 

estes podem não existir, e no caso de estarem presentes podem formar uma estrutura 



regular ou irregular. 

As ligações entre os neurônios ocorrem através das chamada sinapses, que são 

pontos de ligação entre uma terminação axônica e outra célula. A princípio, acreditav&se 

(erroneamente) que o estimulo conduzido por um d n i o  se transferia diretamente para 

a outra célula, o que é conhecido como sinapse elétrica. Veri.ficou-se que esta, em geral, 

não ocorria, e sim as sinapses quúnicas, ou seja, liberação de substância, química de uma 

terminação =bica que atua sobre a célula vizinha. 

A atividade de uma célula nervosa está relacionada à concentração de substâncias 

no meio intra e extracelular. Se n b  há agentes externos atuando no neurônio tem-se seu 

potencial de repouso (negativo), que representa o desequilíírio de cargas negativas dentro 

da célula e cargas positivas no meio extracelular, cujo o potencial é O (zero) por convenção. 

Disse então que a célula está polariesda, pois há excesso de cargas negativas em seu 

interior. A partir de estímulos, que são conduzidos à célula por sinapses ou vizinhanças da 

membrma, esta se despolarba até atingix um limiar. Neste inicia-se o potencial de ação, 

que ao ultrapassar o potencial zero permite a wcitação do neurônio, ou seja, decréscimo 

de cargas negativas dentro da célula. Depois disso a célula se repolariza, podendo reiniciar 

o processo de excitação. 

Além dos processos de excitqão também existem os que possibilitam inibição, 

isto é, a redusão da atividade do neurônio. Em geral, a forma mais importante destes pro- 

cessos são de natureea sináptica, neste caso a ativqão da sinapse conduz a um decréscimo 

da excitabilidade do neurônio. Assim, é possivel distinguir as sinapses que condueem 

excit wão ou inibisão. 

A inibição pode ocorrer nos dois extremos da sinapse. Na inibição pr&sináptica 

(extremo do axônio) há redução ou extinção da liberação de substâncias, não alterando a 

célula no outro extremo. A pós-sináptica (extremo da célula vizinha), entretanto, diminui 

a excitabilidade da célula. Há vazios tipos de inibição, a retroativa (Yeedback") por exem- 

plo, ocorre quando os neurônios atnam inibitoriamente sobre a célulaa que os excitaram. 

Uma forma variada deste tipo é a inibição labeml, nesta os neurônios a t u m  não s6 nas 

células que os excitaxam como também em todas que tenham funçãn idêntica. Na inibição 

antecipada ("feedforward"), os neurônios são inibidos sem que tenham sido excitados. 



Estas inibisões servem para suprimir excitações supérfluas, ou seja, h6 uma 

reãlimenta~ão negativa sobre a excit4Bn inibindo-a com intensidade maior que a sua 

ocorrência. A realimentação positiva, entretanto, é considerada uma questão aberta. 

Tem-se ainda, que as sinapses são modificáveis, quanto maior a frequência de uti- 

lieaçiio de uma sinapse, melhor transmitirá a excitação. Aliada a esta certa plarsdicidade, 

isto é, capacidade de adaptqão (observada em todo o cérebro), elastem as funções de 

aprendizagem e memorização. Também é dito que pelo conceito da especificidade funcio- 

nal, os neurônios podem ser apenas excitatórios ou inibitórios. 

Em suma, a estrutura do cérebro consiste de um @ande conjunto de células ner- 

vosas denominada rede neuronal ou neumlt , onde cada elemento se comporta da forma 

geral descrita acima.. Nos impulsos condueidos pelos axônios sibo transmitidas inform@es 

a todo cérebro através de excitqões ou inibições, assim quando ligqóes adequadas sur- 

gem da atividade neuronal, tem-se o processamento da informqão. A recepção, arma 

zenamento e liberill;k são algumas das propriedades da  rede, sendo que estas permitem 

que funções elementares, como aprendieagem, memória e recordqiio existam, tornando 

possível aos humanos desempenharem habilidades inteligentes ou cognitivas. 

E observrivel na maioria dos modelos computacionais paxa esta teoria biológica, 

características comuns. Cada elemento ou nnidade de processamento, que representa um 

neur8nio esta relacionado a um valor chamado limiar. O estado de ativash, ou seja, o 

estado em que se encontra a nnidade, em excitqão ou em inibição, também estado ativo 

ou inativo, em geral, é estabelecido por valores discretos e binihios, ou seja, um valor fixo 

para o estado ativo e outro para o inativo. Contudo, há modelos que tomam estes vdores 

dentro de um intervalo fixo. Assim, um estado ou configuração da rede é determinado por 

 distingui^ qu& as nnidades ativas e inativns. 

As nnidades representam os conceitos envolvidos no universo de discurso do pro- 

blema que se deseja tratar. Por exemplo, quando tratando Linguagem Natural, estas 

nnidades podem representar categorias sintáticas, palavras ou até mesmo senten~as. São 

distingiíidas duas formas de representação, a localizada, onde um conceito é representado 

Em [34] o uso do termo neuronai se relaciona com w prop~iededes de neurônioe reais e, neural apenas 
quando similaridades gerais es tb  envolvidas, Alguns acreditam ser apenas estrangeirismo, fazendo com que 
se prefira neural. Contudo ser8 usada neuronal, pois acreditam outros que este B o termo biologicamente 
correto. 



apenas por uma nnidade e a dist~ibuída, na qual um conceito é expresso por um conjunto 

de nnidades, onde cada uma representa um conceito maia simples que o constitue. 

As sinapses são interpretadas como as ligações entre as nnidades, às quaie são 

atribuídos valores discretos, que representam a for(;& ou intensidade siniptica e são c+ 

mumente chamados pesos. Pesos positivos indicam as sinapses excitatórias, negativos as 

inibitórias e ndos a inexístência de sinapse. 

A bopologia de uma rede destaa nnidades, ou seja, o número e a disposição das 

nnidades e as suas ligações, depende do problema e do modelo. Mas, a quantidade destas, 

obviamente, é inferior ao que supostamente existe no cérebro. Normalmente, são colocadas 

em forma de camadas, onde nnidades de uma mesma camada têm funções idênticas, sendo 

portanto, possivel a utilieaçá;o dos processos de inibição citados. 

O estímulo ou sind transmitido por uma nnidade, denominado saida, é uma 

função dos estados das nnidades a ela ligada, dos pesos destas ligações e de seu limiar. 

Esta função de saida, em geral, é a soma ponderada daa entradas para a unidade, onde 

estas, são influências recebidas das outras nnidades da rede ou externas. H6 hipótese de 

que este também seja o processo da rede neuronal humana, segundo RECCE et. alli. em 

Wl. 

Assim, o processamento ou ativida.de de uma rede com tais características é 

reali~ado tomando-se um estado inicial da rede, em gerd, aleatório, e a partir deste deixaí 

se que interações ocorram entre as nnidades. As interqões provocam mudanças nos estados 

das nnidades. Isto é, dependendo das entradas para uma unidade, esta poderi mudar seu 

estado, atualiear-se. Passando do estado ativo para o inativo e vice-versa. 

A rede evolui dentro deste processo de atualieqões sucessivas até a t i n e  um 

estado em que mudança9 não sejam maia pomiveis. Este estado é denominado mtado 

esbdvel, e o processo pelo qual passa a rede para atingí-10, ou seja, a estabiliea+ da rede, 

~elazação. 

Superficialmente, parece que a analogia feita pela modelagem computacional está 

próxima 9, realidade. Por exemplo, o uso de um limiar, o processo de excitaçb, a função 

de saída e a evolução da rede fazem pensar na reprodução da atividade biológica. No 

entanto, estas observa+s podem apenas ser consideradas semelhanças. Além disso, uma 



analogia perfeita nBo sena possível. Como dizem REEKE et. alia. 1341, modelos conexio- 

nistas não reproduzem a rede neurond humana, não sendo de fato este o objetivo destes 

modelos. HQ várias diferenças, o redueido nbmero de nnidades e ligqões, as simplifica@es 

da atividade de uma nnidade e um processo de relaxasão que não ocorre, pois o cérebro 

est8 continuamente exposto a m u d a n p .  Pode-se justificctr estas divergências através de 

comparações entre cérebro e computador. Por exemplo, como dito por COTTRELL et. 

alia, [36] a natureza mais lenta de um neurônio para responder a um estímulo, a imprecisão 

e o paralelismo do cdrebro, que nã4 são observadas na máquina. 

Além destas diferensas, existem outras que são notadas nas adaptações feitas para 

atender as particularidades de cada modelo. A forma com que ocorrem as atualiea@es das 

unidades é uma deles. Alguns modelos adotarasi o processo síncrono, em que uma, unidade 

pode mudar seu estado em espaços de tempo regulares, outros ntilieam o assíncrono, onde 

uma nnidade 6 escolhida aleatoriamente para atualiear-se. Sob o ponto de vista biológico, 

o primeiro é menos provável de se verificar, pois não parece que um neurônio seja excitado 

ou inibido em intervalos de tempo determinados. H8 uma maior plansibilidade para o 

segundo. 

Uma outra é a regra utilizada para efetuar ai atualieqões. Em alguns isto é 

feito deterministicamente. Isto é tom*se a soma das entradas para uma unidade, que é 

comparada ao seu limiar, No caso desta soma ser maior que seu limiar, a nnidade pode 

tornar-se ativa, se ainda não estiver neste estado. Caso contrário, limiar menor que a soma, 

a nnidade não se ativuá. Em outros fax-se o uso de probabilidades. Então, uma nnidade se 

ativará se houver alta probabilidade para que isso aconteça, em caso diferente, não. Assim, 

os modelos quanto à, regra de atualizqão podem ser deterministicos ou probabilísticos. 

Estes últimos decorrem mais da  proximidade dos sistemas conexionistas com sistemas 

dinhicos do que com características biológicas. A utiliectção de procedimentos deste tipo 

deve-se i necessidade de s i m n l q b  dos modelos, jii que não se encontram disponíveis em 

máquinas. 

Pode-se também distinguir os modelos que incluem métodos ou regras de apren- 

dieagem. Será visto, que este importante processo ocorre através de mudanças efetuadas 

nos pesos das lig+, apoiado na hipótese de que as sinapses são mutQveis. No entanto, 

não é obeervda na maioria dos modelos, 



Como estão representados os conceitos é uma importante diferença entre os mo- 

delos. Psicologicamente, acredita-se que a representqão distribuída seja a mais plausível, 

pois expressa melhor a hipótese de que há predominância de conceitos simples no cérebro, 

Os mais complexos seriam em menor número. Contudo, não é a mais utilizada. A difi- 

culdade em escolher as características necessárias e suficientes para representação de um 

conceito, especidmente quando tratando conceitos similazes, 6 a principal r a h  pma se 

preferir a locahada. Também, nesta tem-se menor número de unidades que torna menos 

complexo o controle do processamento. 

A base dos modelos que, atualmente utilizam boa parte destas características, foi 

o modelo desenvolvido por McCULLOCH e PITTS em 1943. É considerado a primeira 

maior contribnição para esta kea. Neste, os neurònios foram classificados como neurônioa 

formais, pois desempenhavam operações lógicas simples [3 1,341. 

Um nenrbnio 8 de McCULLOCH e PITTS 1291 se caracterhava por ter peso 

w; = +1 para a ligqão excitatória e w; = -1 para a inibitória; um limiar L (qualquer 

inteiro positivo); saída y e valor do estado ativo +1 e inativo O (zero). Entradas x; para 

i = 1,. . . ,n ,  onde n 4 o ndmero de nenrònios e a saída é expressa em termos de suas 

entradas conforme a expressão, 

onde, g(p) = O se p < O e g(p) = 1 se p > 0, sendo p a expressão entre parênteses. 

Uma ~ e d e  destes neurônios formais evolui sincronamente, segundo a expressb 

abaixo, em que wi, representa a ligwão entre os neurônios i e j. 

Com este modelo, seus autores mostraram como seria aplicação da lógica simbó- 

lica a modelos neuronab. Entre outras limitações, o sincronismo e a impossibilidade de 

aprendieagem, propriedade desejável, principalmente para estudos dos processos cogniti- 

Vos. 

Depois que McCULLOCH e PITTS mostraram como redes similares às neuronais 

poderiam computar, o problema tornou-se a compreensão de como tais redes poderiam 

aprender. O primeiro trabalho realmente significativo foi a regra de HEBB [37]. Antes 



disso, acreditava-se que mndanças fisicas deveriam ocorrer na rede para suportar aprendi- 

zagem, contudo não era claro quais seriam estas mudanças [27]. 

De acordo com o postulado de DONALD HEBB, que data de 1949, um organismo 

aprende quando ocorrem mudanças nas ainapses, contudo não havia evidência definitiva 

para esta proposição [31]. Assim, lançou a hipótese da ativwão repetida, dessa maneira, 

grupos de neurônios fracamente conectados se organieariam dentro de uma forte conecti- 

vidade, caso fossem sincronamente ativados. 

Baseado nestas hipóteses, surgem procedimentos e modelos que tentam introduzir 

aprendieagem, que é vista como um treinamento. Porém, notrirse que a forma como 

HEBB colocou seu postulado, restringe o processo de aprendizagem a um reforçamento de 

conexões kacas, que alguns acreditam estar bastante próximo idéias "behavioristasn. No 

entanto, RUMELHART et. alia. 1271 dieem que a hipótese de que devem haver mudanças 

nas sinapses continua sendo empregada. 

No modelo apresentado acima esta propriedade não est i  incluída, pob os peeos 

são fixos. Assim, em 1957, outro pioneiro nesta área, ROSENBLATT, cria as redes deno- 

minadas PERCEPTRONS, cujo o objetivo era mostrar como as redes anteriores poderiam 

ser treinadas a reconhecer e classificar padrões, que foi considerado por McCULLOCH e 

PITTS um problema central em teorias de comportamento inteligente [31,34]. 

Um dos procedimentos de ROSENBLATT, descrito em [35], é uma forma sim- 

ples de aprendieagem, porém muito utihado, é denominado atualmente aprendizagem 

competitiva em [27]. A aprendizagem seria feita a partir de um conjunto de entradas, 

em dois estágios. No primeiro, iw unidades que representam a entrada para a rede e as 

que representam a sdda permanecem no estado desejado, é como se j i  tivesse terminado 

um processamento bem sucedido daquelas entradas. Tentãíse então, ajustar os pesos para 

esta configuração da rede, atribuindo-lhes valores. No segundo estágio, apenas as entradas 

estâo representadas na rede, e assim novamente ajusta-se os pesos das liga@es para que 

a rede comporte adequadamente ao tentar responder a estas entradas. Este processo é 

repetido várias veees. Assim, depois disso, espera-se que para entradas iguais ou próximas 

õs do conjunto, a rede proceda de maneira a atingiz o resultado desejado. Este procedi- 

mento foi comprovado no reconhecimento e classificqáo de aIguns caracteres, embora não 

pudesse distinguir cazacteres complexos. 



Isto foi principalmente, demonstrado por MINSKY e PAPERT, como j& mencio- 

nado. Uma das grandes críticas era que PERCEPTRONS de uma camada não represen- 

taria nenhum dos problemas a que se destinava, sem que utilizasse um grande número 

de unidades [35]. Entretanto, VEMURI em [29] diz que v&riu aplicações decorrentes 

utilizarm este modelo com três camadas, que é a sua forma mais geral. 

Mss ficou claro que PAPERT em [28], tenta uma reabilitação com a comunidade 

científica. Isto deve-se B X ~  grande desenvolvimento que vem alcanqtndo esta abordagem 

para o processamento da informação. 

Um exemplo disao, s i0 as contribui@es signíiicativas dos modelo8 desenvolvidos 

por HOPFIELD [38]. Para tanto, toma as redes intrat áveis pelo modelo de ROSENBLATT 

e tenta superar algumas de suas lirnita@es, como neurônios síncronos e o não interesse 

pelaa propriedades coletivas computacionab que podem emergir da evoluçõo da rede. 

O modelo que introdue é então, semelhante ao PERCEPTRON, a diferença está 

nos novos resultados que sãx, obtidos a partk do uso de neurônios assíncronos e da preo- 

cupação com propriedades computaicionais emergentes, tais como, capacidade de gener* 

lieação, reconhecimento de familiaridade, categorizqão, correção de erro e retençb de 

seqüencia de tempo. Estas produzem uma memória associativa. 

O modelo original utiliea neurônios de estados discretos e binários, ciuacterieados 

pelos valores de saída a; iguais a O ou 1. Há duas fontes de entrada para cada nenrônio i ,  

sendo It a entrada total dada por: 

onde, I, é a entrada externa e W,j, o peso da ligação entre i e j. 

O dgoritmo escolhe aleatoriamente uma nnidade para atu&ar-se, e para esta 

atualização aplica a regra do limiar dada pela equação (II1.4), onde o limiar é dado por 

8;. Num dado instaate, apenas uma Única nnidade se atualiza. 

Com este modelo, HOPFIELD mostra que se w,, = wj;, ou seja, se as ligações são 

simétricas. o sistema converne Dara estados estiveis. Isto fica narantido n ela construcõo 



de uma função de energia que decresce para qualquer mudança de estado. 

Assim, de acordo com este modelo, atingir um estado estável ou estabihar a 

rede, significa minimiear a sua energia inicial, dada pela equação acima, O objetivo então, 

é apresentar uma rede que tenha evo1uc;ã.a similar a uma memória associativa, ou seja, 

dada uma entrada encontrar o estado estável mais próximo, que é um mínimo local da 

equação de energia, 

Apresenta ainda um outro modelo que preserva os compontasientos significantes 

do modelo original, que é deterministico, e tem os valores de saida dos neurônios, s i  para 

cada neurônio i ,  vaxiando dentro do intervalo [O, 11. E por isso é conhecido como modelo 

contínuo. Entre outras apl.c-;ões, os modelos de HOPFIELD são ntilieados em problemas 

de Otimieação Combinatbria [37]. A função de energia introdueida pode ser compuada a 

uma fun+o objetivo, utihada nestes problemas. 

Porém, em certos problemas um mínimo local nã.0 representará a solução do 

problema que se pretende tratar, embora este seja um estado estável da rede, Esta é 

uma limitação deste modelo. Através de aplicações da técnica do "Simdated Anne&ngn 

[39], HINTON et, alli. [40] descobriram como superar esta limitação, atingindo o mínimo 

global de energia. 

O "Simdated Annealing" é uma técnica de busca estocástica que foi ntilhada 

em problemas de 0timieaçã.a e que pode ser vista como uma forma do Método de Monte 

Carlo. Este método, primeiro introduzido por Von Neumann e Ullam durante a Segunda 

Guerra Mundial, foi modificado por METROPOLIS et. alli. [41]. O objetivo era encon- 

trar soluções aproximadas para problemas que implicaziam em sistemas, cujo tratamento 

analítico seria complexo e dispendioso. 

O método descrito em 1411, pode ser resumido como o processo para alcançar 

o eqniliOrio de uma substância atingindo o mínimo de energia numa temperatura fixa T. 

Isso é feito considerasdo alterações no estado ou configurqão inicial do sistema (recipiente 

com a substância). Assim, calcuhse a energia do estado atual, caso seja menor que a do 

anterior aceihse este novo estado, que é agora o inicial. Em caso contrbrio tomacse a 

probabilidade dada por p(AE) = e(-MIKT),  onde A E  6 a diíerensa de energia entre 



os dois estados e K, a constante de Boltemann. Se esta probabilidade for maior que um 

número aleatório o novo estado é também aceito, de outra feita não. Até atinejr o mínimo, 

o sietema passa por um grande número de estados, sendo portanto, bagtante lento [41]. 

Através deste Método de Monte Carlo é possível atingir um mínimo de energia 

pois ao permitir 'saltos' de energia evita-se a estabilizqão num mínimo local desta. Porém, 

alcançar o equilíbrio (estdo estivel) em baixas temperatnras é um processo lento, devido b 

probabilidade de aceitar novas configurqões ser muito pequena apenas as que minimizam 

a energia são aceitas. Mas, em altas temperatnras o processo é rápido por não serem consi- 

deradas pequenas diferenças de energia, sendo aceita um grande ndmero de configurqões. 

Assim, a técnica [39] 'Simdated Annealing", resolve este problema por utiliear 

uma seqiência decrescente de temperatnras. O processo começa em alta temperatura e 

prossegue com decréscimos graduais desta. Quando o equili'brio do sistema é alcançado 

numa dada temperatura esta é decrementada e reinicirtse o processo, uma nova fase. O 

processo termina an atingir um estado em que nenhuma modificqb é aceita e a tampe- 

ratura neste caso é mínima (ponto de congelamento). Assim, em altas temperatnras é 

feita uma pesquisa grosseira no espaço de estados do sistema, diminuindo-a, refina-se a 

pesquisa. Assim, esta técnica de busca que utiliza refinamentos sucessivos permite atingir 

o mínimo global de energia do sistema. 

Tomando esta técnica como base, HINTON et. alli. [40] introduziram a Máquina 

de Boltemann [31,42]. Esta é uma rede de HOPFIELD que implementa o Método de 

Monte Carlo [31j, cujo o processo de evolução permite que se atinja o mínimo global e 

para isso utiliza a mesma equação de energia (III.6), porém não serão consideradas as 

entradas externas, isto é, elirnin&se Ii para i = I , .  . . , n e rtssim tem-se a equação abaixo: 

A mede Q constituída de unidades que têm valores binários para os estados de 

ativaçb, O inativo e +I ativo, as liga&es são simétricas e o procemo é assincrono tomando 

uma unidade por vee, como no modelo anterior. A equqão de energia está associada a 

cada estado do sistema. Para atingir a energia mínima utiliza um esquema de atualieagão 

probabilístico segundo a regra de decisão que é dada por: 

1 com probabilidade pj 
S j  = 

O caoro contrário, 



onde, a probabilidade da j-ésima unidade (pj) se ativar é como abaixo: 

A expressão AEj = Ci w j i s i  - O j ,  significa a diferença de energia entre o estado 

inativo e ativo da unidade j. considerando a equação de energia (III.8), AEj expressa rs 

diferença de energia entre dois estados do sistema, ou seja, sendo j a unidade escolhida 

aleatoriamente, esta expressão é a diferencia de energia do sistema todo. Quando T se 

aproxima de gero a Máquina de Boltzmmn procede deterministicamente. Observe que 

neste caso, se AE, 5 O então s j  = O e, caso contrário, AEj > O, s j  = +I. Na verdade, é 

como na equação (IIIA), com as devidas mudanças de nomenclatura. 

O modelo que ser& descrito (Capitulo IV) fae uso da Máquina de Boltemann, 

que é uma combina,+ do modelo original de HOPFIELD e o 'Simulated Annealilng". 

Apenas uma modificaçb é introdueida, os valores dos estados de a t i v q b  das unidades, 

ou seja, ao invés de O e 1, foram assumidos -1 para inativo e 1 ativo, contudo há uma 

correspondência biunívoca entre as dnas versões. 

Assim, para estes valores tem-se que AEj = 2(C; Wj;s; - Oj), a diferença entre 

o estado inativo (-1) e ativo (+I) da unidade j. Então a probabilidade de se ativar é 

dada por p(AEj), e a de se tornar inativa por p(-AEj). Um algoritmo (figura III.1) que 

reflete a utilização destas dnas técnicas é como se segue, onde C é uma configurqão, T 

temperatura e k indica a fase do processo. Porém, é muito lento devido ao "Simulated 

Anneahg", que exige vkias temperaturas, e também o Método de Monte Carlo, que como 

visto, precisa de um grande número de passos, que é determinado de forma experimental. 

Os modelos de HOPFIELD e a Máquina de Boltemmn são dnas das contribuições 

mais significativas em termos de modelagem e processamento gerais da linha conexionista. 

Mas, o aspecto mais interessante desta Úitima é sua capacidade de aprendieagem, que 

ocorre através de exemplos que são dados a rede para que mude os pesos das ligwões. 

Assim, quando frente a qudquer exemplo particular, a rede pode interpret&lo. Aldm 

disso, exemplos parciais podem ser completados. 

É um método não supervisionado, pois a rede pode criar uma repiesentaçío in- 



k := O; C := Ck; T := Tk; 
enquanto sistema não congelado faça 

idcio 
enquanto não eq&brio em T faça 

idcio 
escolha elemento j; 
AEj := 2(C; wji9i - Bj); 
pj := 1 

1 + ~( -"~ j f l ) '  

com probabilidade pj ; 
faça 8j  := +1 

caso contrdrio 
faça 8; := -1 

Am; 
k := k + 1; T := Tk; 

Am; 

Figura 111.1: Algoritmo para a Máquina de Boltsmann. 

terna que relaciona os exemplos utilieados na aprendizagem [31]. Faz uso de unidades es- 

condidas ou invisíveis, isto é, unidades que não representam qualquer conceito no domínio 

do problema, apenas exietem compntacionalmente. Apesar de se obter bom resultados , 
é muito lento. 

Um esquema de aprendizagem que tenta superar ib ut i l ieqb de ligqões simdtri- 

cas da Máquina de Boltzmann é o "Back-propagationn. É um procedimento snpervisio- 

nado de dois estAgios. No primeiro, sentido progressivo, (%rwardn), a rede 6 estimulada e 

as respostas anotadas e, no regressivo (ubackward"), os pesos das ligações existentes com 

as unidades escondidas sãn ajustados [31]. 

Há uma vasta quantidade de modelos, para as maie diferentes aplicqões, vis&, 

au&áo, linguagem natural, percepção entre outras. Mas, como pode ser observado nestes 

que foram descritos, todos possuem várias similaridades, sendo a9 diferenças uma questão 

de adaptqão de um modelo ao problema. 

Em [30] sáo apresentadas alguma características de um modelo geral. Uma des- 

tas, que pode inclusive ser observada em virios modeIos relacionados a PLN, é a formação 

de redes WTA ("Winner-Take-All"), que permite fwer distinções entre unidades que 

tenham funções similares. Nestas redes h& ligações inibitórias entre todas as nnidades, 



ou wja, todas se inibem mutuamente. É tamMm denominada 'Snibi@o lateml", encon- 

trando plausibilidade biológica para seu estabelecimento, de acordo com o que foi dito a 

este respeito. 

McCLELLAND et. alli. [43], que desenvolvem pesquisas junto aa grnpo do 

Processamento Distruído e Paralelo, explorando o paralelismo dos modelos conexionistas, 

também apresentam uma tentativa de estabelecer um modelo geral e completo para esta 

área. 

Este modelo possui oito componentes: um conjunto de nnidades de processe 

mento, um estado de ativaçiio, uma fun& de saída, um padrão de conectividade, ou seja, 

a matriz que representa todas as ligações entre as nnidades; uma regra de propagação 

que combina as saidas des unidades e oe pesos das ligqóes p u a  produzir entrada, para 

uma nnidade; uma regra de ativação para combinar as entradas incidentes numa nnidade 

atrav4s da regra de propagqão e do estado de ativqão da unidade; uma regra de aprendi- 

zagem, cujas mudanps ocorrem por experiência, e um ambiente dentro do qual o sistema 

opera. 

De acordo com McCLELLAND [32], na vis& do Processamento Distribuído e 

Paralelo, as nnidades representam hipóteses e as liga&s são as restrições. Por isso, os 

sistemas ou redes são ditas redes de satisfação de restrições. EntCo, se determinadas 

hipóteses ocorrem devem existir 1igal;oes positivas entre as unidades que as representam, 

caso contrário não. 

Deste grupo, que é um dos maiores incentivadores de procedimentos baseados no 

paradigma biológico, têm surgido vários modelos para o processamento da informação. 

Entretanto, o objetivo de torn&lo paralelo, ainda não foi alcaqado. Um limitador para 

esta perspectiva é o fato de ter que se valer de simulqóes, pois máquinas que tenham a 

arquitetura ideal para esta teoria ainda não estão totalmente disponíveis. 

Sendo PLN uma das aplicqões mais desenvolvidas, a maioria dos modelos têm 

focalhado o problema de análise sintática e atribuição de papel semhtico, utilizando a 

teoria de casos de FILLMORE E101 ou redes semânticas e do lado conexionista, a inibição 

lateral e a "Spreading Activation". 
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111.3 A Nova Perspectiva para PLN 

Dois fatores psicológicos conduzem à idéia de tratar PLN através de modelos conexionistas, 

além da já mencionada inspirqiio no modelo biológico. 

Um deles , é que mesmo antes da  expansão conexionista, a maioria dos lingiustas 

computacionais e psicolingiiistas jB acreditavam que os conhecimentos lingiísticos não se 

apresentavam sepaxadamente num processo de comunic~iio, como representado no proces- 

samento seqiiencial. Conexionismo, naturalmente, abandona esta forma de processamento, 

pretendendo que todos os processos relacionados aos diferentes tipos de conhecimento, 

ocorram simultaneamente como na mente humana. 

A teoria psicológica de QUILLIAN ("Spreading Activation") resumida e discutida 

em [I?], já é uma tentativa de introduzir paralelismo em PLN, e que foi introduzido antes 

deste renovado interesse pelo conexionismo. Atualmente, têm sido empregada em vários 

modelos desta linha. Esta teoria baaei&se em algumas hipóteses sobre a estrutura e 

funcionamento da memória semântica humana. Mas, a principal hipótese diz que seres 

humanos ativam todas w intetpreta@es possíveis para uma dada sentença em paralelo e 

a mais comum prevaleceria sobre as outras. 

O outro, mencionado em 1441, é que a abordagem tradicional tratou a repro 

sentxiio dos conceitos com estruturas de alto nível, como por exemplo, os 'scripts" e 

"plans" de SCHANK [6,45]. Aqui, é possível utilizar características muito simples através 

da representqão distribufda. 

Entretanto, apesar desta crítica, um exemplo deste tipo de represent4á.o pode 

ser observada no sistema MARGIE de SCHANK et. alia, [6], um modelo clássico de 

Inteligência Artificial, re&ado antes da expansiio conexionista. Como pode ser notado 

da seção 11.2, houve uma tptativa de representar substantivos através de características 

simples. 

Eõtes fatos demonstram que há plausibilidade psicológica nas propostas conexio- 

nistas, embora as teorias não sejam novas e partam de conclusões também antigas. Mas, 

a principal questão que divide as duas linhas é a utihação de regras, nib só para PLN, 



como para toda área da cognição. 

Alguns seguidores da abordagem conexionista acreditam que regras não siio ne- 

cessárias e que poderiam ser excluídas desta teoria. Argumentos como, o emprego de regas 

foi muito influenciado pelo tipo de processamento cabível nas máquinas disponíveis, isto 

é, o processamento simbólico, alimentam tal posição. Outros, entretanto, defendem a 

possibilidade de introduzi-las em modelos conexionistas, como é o caso de SELMAN [46]. 

Em [47] tenta-se demonstra que modelos conexionistas para lingnagem natural 

não precisam ut ihar  regras. E que apesar de desmotivarem o seu uso, os pesquisadores 

desta linha niio conseguirm explicar os processos envolvidos em linguagem sem usáclan 

de & u m a  maneira. Acrescentam ainda, a força do conexionismo está na capacidade de 

associação das unidades de processamento. 

Como citado por GASSER et. alia. [48], um outro problema pouco explorado em 

modelos conexionistas é a questão de geração de linguagem. Isto deve-se a dificuldade de 

tratar esta parte de PLN com paralelismo, já. que este destrói a ordenac;b das sentensas, 

propriedade essencial para esta atividade. Não apenas para esta, como também para 

análise, mas neste caso tem sido tratada de alguma maneira através da  adição de uma 

subrede que garante informa@es de seqiiencialidade. 

O impasse permanece, pois as teorias lingiiisticas faeem crer que lingnagem é 

fundamentalmente dirigida por regras. Porém, alguns adeptos do conexionismo defendem 

a idéia de serem as regras uma conseqüència dos processos de aprendizagem, que devem 

estar incluídos nestes sistemas. Esta parece a melhor postura a d o t a r  neste caso. 

111.4 Primeiros Modelos 

Um modelo que serviu de inspirqiio para alguns trabalhos em linguagem natural, foi o 

desenvolvido por McCLELLAND et. alia. [32]. Neste tem-se uma rede para processrir 

mento de palavras, formada de três camadas: na primeira, as unidades representam as 



características de cada letra, a segunda tem-se as letras e na terceira as palavras. As C& 

racterísticas que náo Quem parte de determinada letra, inibem a unidade que a representa. 

Assim, desta maneira também as letras inibem as palavras a que não pertencem. E nestes 

dois niveis, de letras e de palavras, h& inibição lateral, as nnidades se inibem mutuamente. 

Com este modelo foi possível constatar que o contexto facilita a identificação de uma letra, 

isto 6, uma letra 6 mais faicilmente reconhecida quando dentro de uma palavra, do que 

isoladamente. 

Outro modelo de McCLELLAND [49], que visa a aquisição de passados de verbos 

do Inglês e também aprendizagem das regras para este procedimento, foi analisado por 

PINKER et. a&. [19]. Entre outras, apontaram as seguintes falhas: não pode representar 

certas palavras, aprender muitas regras, não exibe diferenças entre formas regulares e 

irregulares e pode aprender regras que náo são encontradas em linguagem humana. A 

conclusão a que chegaram é que a crensa de que regras possam ser dispensadas com 

explicações na Psicologia da Aprendieagem, como quer a abordagem conexionista, deve 

ser abandonada, e que ru, contrário, os fatos lingüísticos fornecem boa evidência para tais 

regras. 

O modelo mais significativo de McCLELLAND [50], no entanto, é um para atribn- 

ição de papel semántico a constituintes de uma sentença, que tem muitas propriedades em 

comum com o anterior. 6 um modelo distribuído, que contém dois conjuntos de unidades, 

um representa a estrntnra de superficíe da sentença e o outro, a sua estrntnra de caso. O 

modelo aprende atravks de pares de estrutura de superfide/estrutura de caso. 

Pretende-se mostrar que é possível selecionar significado adequado para palavras 

ambíguas, através de contexto; selecionar %amen de verbo apropriada utilizando suas 

características semânticas; completar senten~ae com d o r e s  plausíveis e generdizm o co- 

nhecimento sobre atribuição de papel semântico correto. 

As sentensas são constituidas de um verbo e três sintagmas, onde um é sempre um 

sujeito. O formato de entrada das sentenças é de acordo com uma lista de características, 

que pode em geral, ser produzida por um analisador sintbico e um componente léxico. 

Mas, estes náo sáo partes do modelo. 

A ativação das unidades de uma estrutura de sentença pode ser através de uma 



regra de ativação determinística ou também por um método que se baseia em probabili- 

dades. 

A principal diferença deste modelo com os demais que surgiram para esta mesma 

tarefa é a utilieqão da representação distribuída. Como não inclui um procedimento 

para análise sintática e nem um léxico, a entrada das sentenças preserva a ordem dos 

constituintes. 

O mesmo não ocorre no modelo de COTTRELL [36]. Um primeiro modelo cone- 

xionista completo para PLN foi desenvolvido com motivMes no modelo de reconhecimento 

de palavras discutido acima. A sua forma é mostrada na figura 111.2. O nível L$XICO 

consiste de uma unidade paIa cada palavra na linguagem. A sentença de entrada ativa as 

unidades do LÉXICO de forma seqiiencial. 

SIGNIFICADO DE PALAVRA V 
Figura 111.2: Um modelo para um sistema conexionista. 

As ligqões existentes do LÉXICO para o nível de SIGNIFICADO DE PALAVRA, 

que tem nnidades para representar todas as definições ou significados daa pdavrae, são 

unidirecionais. As nnidades deste segundo nível se ligam simetricamente a nnidades dos 

níveis CASOS e SINTAXE. O nível SIGNIFICADO DE PALAVRA é um conjunto de 

redes, onde cada uma possui unidades para representar cada palavra naquela posição de, 

sentença. Nestas redes h& inibição lateral, que tambdm é observada no nível CASOS. 

É utilizado a teoria de casos de FILLMORE [lO], porém, isso retira qualquer 



necessidade de um componente Bintitico dentro deste contexto. É o que na verdade se 

faz, pois teoria de casos fornece informa& bastante, para o contexto deste modelo, sobre 

as relxões funcionais entre os constituintes da sentença, desde que estabelece o 'sujeito' 

(caso agente), e os vários tipos diferentes de 'objeto' (caso objetivo). Portanto, o que 

existe na parte intitulada SINTAXE deste modelo é apenas uma subrede que garante a 

seqüencialidade das sentenças de entrada, pois as posições em que itens como 'preposiçb' 

ocorrem, é significante para a retirada de ambigüidade. A entrada seqiiencial não foi evi- 

tada pois tendo-se apenui uma entrada léxica paia cada palavra no componente LÉXICO 

não seria possível paralelismo. No caso da  sentença 'O lenhador matou o lobo', a palavra 

'o' aparece dnas veees, se isto ocorresse em paralelo, as dnas ativariam a mesma unidade no 

LEXICO e n ío  seria estabelecido suas posições na sentença. Aaaim, a entrada seqüencial 

deixa intacta a ordenqão da sentença. E o procedimento que se tem em SINTAXE, não 

poderia ser comparado com o que é conhecido, tradicional ou intuitivamente, como an&e 

sint ática. 

No entanto, COTTRELL apresenta uma versão deste trabalho em [SI], onde 

inclui um procedimento melhor para análise sintática. Este, não é poderoso, embora 

manuseie construções recursivas, que são fixas por um comprimento máximo. Na verdade, 

n k  se tenta fwer com que este tenha realidade psicolingüística ou neurolingüística, e nem 

abrange grande quantidade de fenômenos. 

Este anrtlisador ainda utiliea a rede para sequenciamento da entrada. Apenas 

inclui &uns níveis nesta para distinguir aa categorias sintiiticas. Esta maneira simple~ 

de tratar sintaxe deve-se ao reconhecimento de que apenas informqões de posicjio são 

necessárias para retirar ambiinidades e que algo mais complexo, como uma árvore de 

derivação sintática seria dispensável. 

No modelo que propõem WALTZ et. alü. [52] também tentam produeir um 

sistema completo para PLN. As fontes de conhecimento se interligam de forma modular, 

mas o processamento é interativo. Neste, são utilizadas a ativqão espalhada ("Spreading 

Activation") e inibição lateral. A ativação espalhada se dá através de um algoritmo de 

busca em largara, visto em [16] e também por distribuir energia de ativação pela rede. 

PorBm, o primeiro encontrará, caminhos desinteressantes e o segundo provocará ativação 

uniforme da rede, por isso a inibi& lateral é utilizada. 



São observados quatro níveis na rede: o nível de an&e sint&tica, a entrada, o 

léxico, que é uma rede com i n i b i ~ b  lateral entre as nnidades que representam significado, 

que por sua vez se ligam a nnidades para categorias sintáticas e o nível contextual, que 

consta apenas de unidades representando os diferentes significados dos verbos. 

Este último se iiga M léxico que se liga uw demais. É formada uma krvore de 

derivação sintática no primeiro nivel citado acima. No final tem-se uma dnica interpreta@ 

para a sentença de entrada, cujas as nnidades são ativadas de forma seqüencial através de 

uma rede que controla este processo, como também ocorre em [36,51]. 

Um modelo para análise sintática baseada em regras dado por FANTY [53], está 

inspirado num esquema deterministico. É construído um aigorifmo para transformar uma 

gramática livre de contexto dentro de uma rede conexionista, que foi executado em um 

simulador síncrono. Analisa cadeias de tamanho arbitrário, mas fixo, explora a retirada 

de ambigüidade e aprendizagem de novas produqões. Garante que a rede trabalha para 

todas as entradas sendo conceitualmente simples e rápida. Análises conflitantes n b  se 

inibem, todas são processadas em paralelo. Isto exige um grande número de nnidades. 

A rede contém nnidades representando os terminais e não-terminais da gram4tica 

(várias para cada) e também unidades de instanciação, que representam as várias instân- 

cias para as produções. Pode-se conjecturar que as nnidades estão organizadas numa 

tabela, onde colunas representam as posisões de entrada na sentensa e as l inha os com- 

primentos. Há uma unidade para cada símbolo terminal em cada posição da coluna e uma 

unidade para cada não-terminal em toda posisão da tabela. 

Unidades terminais s b  ativadas por alguma fonte externa e representam a en- 

trada para o analisador. Uma nnidade não-terminal se tornará ativa se outras unidades 

representando o lado direito de uma de suas produ@es, e tendo poeisões e comprimentos 

iniciais apropriados estão ativas. Primeiro, a análise ocorre de forma ascendente, dando 

uma pequena ativação para as unidades ("priming"), depois de forma descendente, as 

unidades pertencentes i árvore de derivqão correta se tornam hiperativadas. No início do 

processo atívam-se os símbolos terminais que representam a entrada e uma nnidade que 

determina o fim desta, e esta o símbolo inicial. 

FANTY [53] afirma que &umas ambiguidades serão retiradas naturalmente, 



desde que nem todas as nnidades se ativwão durante o processo. Mas, quando h& evidência 

de ambigüidade, mais de uma árvore de derivqão ficará ativa. Para evitar que isto ocorra, 

utiliea inibição lateral entre as nnidades de instanciqão. 

A aprendieagem neste modelo se baseia em entradas incompletas, que podem ser 

completadas com um comprimento máximo fixo. A partir disso é possível que surjam 

novas produções compostas de constituintes conhecidos. Contudo, não é objetivo ter um 

mecanismo adequado para aquisição de gramática. 

O procedimento de SELMAN~ [46] é uma proposta maia ambiciosa que s rpresen- 

tada acima. Tenta constrnir iu árvores de deriva@$es corretas a partir de regras, sem que se 

tenha todas representadas separadamente como é o caso deste modelo. Contudo, não tem 

nenhum processo de aprendieagem, embora se proponha a resolver algumas ambigiiidades. 

Uma teoria. interessante é a passagem de marcadores ("marker passing"), que 

embora não seja propriamente conexionista, tem sido bastante usada nestes modelos. De 

acordo com esta, para processar informa,$io numa rede, é necessário ativá-Ia váriias vezes 

até que todas as unidades relacionadas à entrada estejam ativas, ou seja, a cada passo do 

processo ativacse a rede marcando as unidades que se referem il entrada, isto prossegue 

até que não se possa marcar mais nenhuma unidade corretamente com a entrada. E um 

proceisso muito lento, Esta é uma forma de "Spredhg Activation" [6], sobre a qual j& se 

falou anteriormente. 

Em geral, pode-se ver este processo implementado em redes semánticas, como 

mostra o modelo de SUMIDA et. alli. [54]. Na verdade, tomam a teoria da Dependência 

Conceitual proposta por SCHANK 16,451 e organbam conhecimento sintático e conceitual 

dentro de uma rede semântica. O processamento segue aquele dos modelos conexionis- 

tas. Isto é, sns nós que representam alguma  daquela^ q&s, segundo a c1asaificaqã.o de 

SCHANK, sih associadas informações sintáticas como sujeito, objeto, além de preposições. 

Ob r6tdos das liga@es seriam aqueles de uma rede semântica comum, tomando a direção 

de forma a obedecer estes tipos de relqão. 

Empregando também uma rede semântica, GASSER [48] apresenta uma proposta 

para geraçb de linguagem, onde a rede construída é formada de subredes que reprwentam 
-- - - 

Ser6 apresentado e analisado detalhadamente no pr6ximo capitulo. 



esquemas como aqueles de SCHANK. Também a ativqão espalhada é empregada, junto 

com inibi+ lateral para tomar decisões entre os esquemas. Cada um destes, contém um 

nó representando a frase toda, um ou mais nós para os constituintes e um ou mais para 

aspectos semânticos e pragmáticos. A entrada para a geração consiste de um conjunto 

de nós ativados representando um evento, quando a ativqáio espalhada termina a rede 

converge para um padrão geral representando este evento. O principal objetivo 6 mostrar 

como fazer gerasão sem utilizar informa& de sequenciamento, como mencionado a ordem 

dos constituintes é de extrema importância para este processo. Aqui, é tratado apenas em 

termoa dis  caracterlticss blhicas dos modelos conexionistas. É garratido que funciona 

bem para pequenos exemplos. 

Pode-se notar, a partir destes poucos exemplos, que o grande problema dos mo- 

delos conexionistas é justamente o procedimento que tenta evitar os modelos seqiienciais 

de PLN. Pois, ao tentar o paraleiismo, tem-se a consequente perda da ordenação das 

palavras, que é fundamental para g e r ~ ã o  e análise, e em especial para a retirada de 

ambigüidades. Por isso, a maioria dos modelos ainda se valem de procedimentos que 

garantam a seqiiencialidade. Além disso, a integração entre todos os componentes de um 

tal sistema assim feito, também tornese complexo. f i t a s  considerar;ões podem justificar a 

descrença de alguns quanto às contribuições significativas dos modelos conexionistas para 

PLN e Ciência Cognitiva. 



Capítulo IV 

O Modelo 

IV.1 Projeto da Rede 

A especificação de uma rede neumonal para a n a e  sinthtica baseada em regras, a partir 

do modelo exposto por SELMAN em [46] será apresentada em duas partes: topologia e 

síateset . 

O objetivo pretendido com este modelo ou sistema é que, ao final do proces- 

samento ou s imdqáo da rede construída segundo as regras de uma gramática livre de 

contexto, se obtenha a hvore de d e r i v q b  sinthtica da sentença de entrada. 

Além deste, existe um objetivo de caráter bastante geral. Pretendese mostrar que 

é possível processamento de regras num modelo conexionista, por isso tentiirse ao máximo 

preservar os méritos de tal processamento. Isto impõe uma grande controvérsia, desde 

que as bases conexionistas se contrapõem simbolistas, e estas enfatieam a utilizqáo de 

regras. 

Embora tenha sido usada uma gramática livre de contexto, SELMAN afirma 

que seria possível utilizar Gramática Transformacional, e que isto apenas aumentaria a 

complexidade da topologia da rede. Mas, de tentativm de constrnir tal topologia com 

Esta 6 a denorninrrção para a tarda de atribuigão de pesos e limiares, que será uaada na tentativa 
de formalizar a terminologia 



gram k i c .  livre de contexto, 4 visto que seria aitamente impratichl a canstraçãa niannai 

de ama rede com <;i.ramática 'IIansfarmsciond. 

A reprcsentqâo lod~zada, diz o antox foi a escolhida por permitir expressw as 

regras de forma m& diteta da que a rcpremntaçih distribuída. 

lla forma cama foi aprcraclntado é nm moddo bem empírico, por nâo trataa for- 

maJiraçk expifcjtsar das regras para deteiminax a topologia e a síntese da d e .  Pox isso, 

pretendem acremmtar algumas modificaçk a sngsritiies para f d t a r  a compreensb s a 

utilieaçâo do moddo. 

SELMAN em (461 não discute a possibilidado de inkgração de um. an&ador 

yintático assim feita com as demais componentca dc um Sistcma de PLM. Mas, em [SN 
comenta a intençb de introdnltir atribuiçiio de casos visando tratamento de mnbigiiidade 

r n i d  aeamintico. O tratamen6ct de ambigiiidades é nm de mua objetivos mais a p d c o s ,  

dás, coma em todo modalo cx1nexionista para análim sintática de Lingua,gem PJadurd, 

porém aqui aexi tratada Irpenaa as exiatenhn entra dama gramaticais. A l h  diaao: 

hnbiun será diaicntida uma p d v a l  conexão entre os outros componentes maicr comum. 

A&, a segnir 6 apresatado o madelo original, m a  d e  espocjiicada dwsa 

mancha, as ~ugmtões e modifi+ inirodddaa e por fim o procnaaamento e os resultados 

abtidae através desta c de outras redes, inclusive a rede dada poi SELMAN [&I]. 

De acordo com o e x p i o  acha., na enpdica& de ama rede mgundo a proposta de 

SELMAN [46] sãlo considerados d& iatos básicos: uma gramática livre de contexto c 

a repraaentaçâo locdieda. .4ah, cada dmbdo da gramstica é representado por uma 

dadas denominadas unidades principais. N a  seda aa distingue duas camadas, a camada de 



sn trnda e a camada d~ aniiiar. sintaticu, ligadas entre M. 

A camada de entrada á compoeta por unidader, principais que rt?prmntam <#I ter- 

minais da gam ática. A dispati+ destas &dada ?n dai negnndo nma divisão cm gropos, 

anda o i&mo ynpo a ~ t &  armciado com ai-éhinia palavra da sententp da entrada. Assim, 

o número de grupos fica daterminado pela comprimento da maior iconkn~a reconhecida 

peia gram5,iica ewdlliida. Para cada grupo h6 unidades repmcnthndo todos os terminais 

da gamAtica. Isto permiia qua a enfiada twja faita complatamenh am paralala. 

A gramdticr, que usa phra exernplificar 8: retirada de WINOGRAD 171 e supõe 

m u & ,  mas qne na wrdaáe não pode ocorrer am td  modelo, dado que o número de 

pnpoa é fixo pelo comprimento da maior fianCcznça da gramática. Rscursõo nb é, no 

entanto impossível, mas deva mr Jimitdr. 

h camada de entrada de uma I& construida a partir da gramática da ~~iird1.2,  

deva conta seia grupas, pois sna miar ,rkuqa, que tem a forma gerd 'dct' 'sub' 'verbo' 

Cprep' 'dei' 'wb: é formada por MDin pdavras. E wmo há quatro tipos de terminais 

diferantes, 'snb', 'doi', 'prap' e 'verbo', a t a  camada conaia de vinta quatro unidades 

principak. 

A camada de anáiise mntática, onde aú anconfia a rede propriamente dita, é cons 

tituida da peqnanas snbrcdes representando as regras, chamsdas primitivas conwianiatas. 

Na figura N.1, aa primitivas para M regraa, SN 4 SN1 e SN -t dct SN 1. 

F5gara N.1: Primitivas conesionistas com duas (a) . . e tiês (b) unidades.(c) shpliíicação 
de (b). 

Destas primitivas constrói-ue a rede pma todas as regras da gramática. Contudo, 



apenas o nso da primitivas condm*ria il enamexsçh de todas as &vom de derivação 

htática, isto 4, a rede seria um cmjunto de snbredas, que se inibiriam mntnõmtuite em 

dgum nívd da r& e seriam nnidaa talve9, paio símbolo inicial. MM, a t a  canmerqâo 

nãn parmitiria a retirada de ambigüidade: poirr a existência de mtmtnras comuns f d  

bada a ativaçáo de várias sa bredes simuitaneamend<t. Além disso, o nómexo de naidades 

.mia muito grade. Um compdhamcsto das unidades de uma primitiva r e d a d a  estas 

desvantagem. 

f i t e  compaxtilbamento ó possível com a introduçâo de antro tipo de unidade, 

utridsdes iflttnnediarias ou de iigaçüo, que funcionam como uma ponteentm aa nnid adúR da 

primitiva e permitem a walba entre regras. E isto SQ dá através do wma ligwóo inibitbria 

existente apeias enire estas nnidadas, Na ígnra N.2  nm exemplo, o ompasüibamento 

plua as pnmitiaaa da figura W.1. 

u~tidõde 
principal 

E'igura N.2: (a) Corapartdhmenh ppsr s p~imitivw da figura IV.1 e (b) sua wimpliw 
ficqão, 

No enbanta, apanas tomar as regas da gram&tice n h  é snfiden te. H i4 ama ligeira 

d&raqa entre andaar M regra da gramática e aaas d e r i v q k  ao ne lentat constrnir uma 

d e .  Paia, a objetivo é ter todas aa árvores de deriva+ reprewrntadaa na mda, então é 

nac<tasário considerar não as regras, mas pxínupdmenk as pdprias  der^^. Dove-se, 

a princípio, veriiiclu os pontoa camuns antra tdaa as dwiva&s pasdvais da gramática 

e traçar o cr>mpartilbamento a partu destas raguiaridada. Por exemplo? tomando todas 

as derivaçh da gramática da fi gura 11.2, nm compadhamanto seria como na iignra IV.3, 



Notem que uma 6iica unidade &de r e p m t a r  o SI? no Meio da m t a p  -do compar- 

tilhada pcJas dez primeiras dwimqõas. E há nma unidade de ligaçh pasa oa SN's iniciais 

dw dcBv- a), . . . .  b), C), d) e e) e oatrs p&ra,I), g), h), i) e j). Para os SN %n& e os SNP 

snbst verbo I 

b) 

c) 

wrbo I 

n) wrbo ptep subst I I 

dei subat 

det snbst 

o) verboprcp I dct ..wlr-- 

verbo subat 

verbo C&- det subi 

Figura IV.9: Vm mmparülhamenio para M denvaqk da gramática da fignra B.2. 

observe que b) e c )  compartilham com i) e j) o mesmo SN. As dnas primeiras se ligam a 

'verbo' do terceiro grupo de entrada e as outras a 'prep' do mesmo grupo. Isto tamlb6m 

ocorre com g) e h) br n) e o), sb que as l i g w  6 a  com 'verbo' c! 'pxep' da segundo gxnpo. 

Apenas d) e e) niro mrnparWmn o SN, a nib ser mtie elas mamas. AlCm disea, cada 

midede para os terminais 'verba' nos trt.6 primajxos grupos de entrada sa ligar4 de dnas 

famas: a um SN e a um SMP (sintagma prep~i&onal) e, tambdrn haverá a opção de não 



se ligar a nenhum complemento no final da sentença. 

dave ser feita. Mas, nó0 apraenta nenhuma regra ou método para Cal tarda, d m  dave 

se h i a r  vidrios contpardilbsmentot~ nõo -da p d v d  nnr conhecimento pr6sio de qnd 

isqia o mdhor. A mandxa sugerida aqui á tomar todas aa derivaçiiea, como anttuiormeate 

mostrado, c através do processamento algmn compartilbamentos rso mostrar 50 inPi6Fciin. 

Isto damotiva r utilização dmte modelo, desde que a condrugão de nma rede m dá pelo 

método da tentativa e erra 

A constnis;õo de uma rede atravás de tal modclo com eata topdogia pods não 

wa imediata, pois d h  da dapandtu da complendadc da gramAtica, a divt)~rsidade de 

compsittilhamcmtce posaiiveis introdag um dto gran da liberdade, podendo gmar válrias 

sedas difsrenh para a mesma gramática. Algumas conaideraçke da ordem prática podem 

i l ~ ~ [  seguida8 tanto para facilitar a comprmnaâo e legibilidade da rede qnanto para sen 

processaxriento. 

SELMAN em L461 sugere que se deve tentar ciimhuir o número de SVb, apoiando 

isto nati plansibilidadcs biol6gica e psiwl&gíca, que d i ~  que s k  poucos os concrikra de mais 

dto nível no cérebro 4 manta hnmabnos. A& aa comatitos mais simplee seriam em maior 

qnantidade a, poxtanto poderia haver váriaa unidada para raprcwentw os oubos símbolos, 

como SN, SN1 a SNP, . 4 l h  disso, SELMAN acrescanta que O comprimento da cadeia 

da nãlo terminais nas árvora de dc15vaçâ.o deve ser monor qne o número da unidades na 

camada de eatradtr. Mw, isso dem ocorra normalmente. 

Adm, de acordo com as observaçk da figura 1V.3, ioi construida aqui, a rede 

da fignrrr W.J. Algnmiss coiisiderqôa sobre osta rada se fazem neocssÁrias, A camada 

de entrada, nibo está complata, como já mencionado dm&a ter vinte e qnatro nnidadcã, 

m w  estb represeaiadas apenas as que admitem  lia^ (dcmsetc), as demais estariam 

prasentaa aam qne r#? Jigasscm a qualquer unidade. Primeiro foram enumeradas as unidades 

prindpak a por fim as de ligação. A ennmer@ío da camada de entrada está otcdeoando ó 

ordani o tilicada no processam~~~to, m i a  a p p o s  estão separada por um pcqnano traço? 

-do da qnerda  para a dirdk, a enumerasão destes grnpw. 



Figura IV.4: A rede construída para gramática da figura Ii.2 

Antea de chegax a tal topologia, algumas outras hram testadas, principaimente, 



tentando minimizar o n6mero de unidades SV's, por6m não foi posdvel rednef-Ias a um 

número menor do que o apresentado e ter um bom procmaamento. Intuitivamente, pk  

rece razoável uma tal estrutura, que é bastante homoghea devido ài aita fieqüência de 

determinada grupos de unidadás. MM, devido Bie dificuldades de se obter um coniunto de 

treinamento para redes que tratem Linguagem Natural, m6todoe e regse de aprendisagem 

ainda nêo surgusm. Portanto, para halisar o projeto da rede resta atribuir iimiares e 

pesm às unidadeu e ligqóen da rede, respectivamente. Atravéa da a n h  da estrutura 

da rede é possivel estabelecer r e l w  entre pesos e limiam que fornecem regrse para 

determinar sena dores. 

Dado o esquema c o m p u t ~  da Máquina de Bdtrmann (se& II1.2), que é utibado 

no modelo de SELMAN, tem-se que o objetivo principal 6 s minimiR+ global da energia 

inicial. Isto foi utihado para tratar esta parte do projeto da rede. 

A análise ascendente e descendente não eão evidenciadas, sendo argumentado 

que se r e ~ m  de forma integrada A distinção entre os dois proceesoe pode ser vista no 

procedimento apresentado por FANTY [S2], que utiliaou um eaquema determiniaico. 

Assim, deetas coneidersçõee e da fienra N.Z(a) 6 poeeivel determinar os pesos 

das liga+m excitatórias. A unidade 4 está ligada apenas à unidade 1, que representa o 

lado esquerdo da regra, enquanto a unidade 5 está ligada a duas outras 2 e 3, lig- 

estas que devem esr igueás, isto 6, w s  = wgb, pois constituem uma meama regra. IlsmMm 

a k s ç b  entre 2 e 3, m, deve ser i g d  b duss ontrsb, pob garante a forma@ 

da regra, dado que todos os símbolos devem estar presenb. Como as duas regras têm 

probabilidades iguais de ocorrer tyr deve ser igual à soma de a e w s ,  Como não se 

sabe qual a técnica, -dente ou descendente, que será utilisada num dado instante do 

processamento, as bgsçõee w~ e w~ são iguais B soma das demais iig+ das uniddadee 4 e 

5. Além disso, WM = WW, como jS discutido. Depois destas consideraçõee a flgara IV.2(a) 

se transformazia na figaia IV.6, sendo a, um d o r  positivo. 



Figura W . 5 :  AtribuiGes de pesos ligqõc?s excitatcíriaa. 

Dado que deve haver repetiçk de váias categorias sinthticas em pú~siçóes di- 

ferentes da rede, a sua estrntnra é bastaate homog4aea. Data  honiogeneidade extrai-se 

alguns grupos sobre os quais 6 feita tada as tbiiálise para síntese da rede. 

argumentado qne analisar pequenos grupos de unidades é no mínimo melhor que 

comideru as unidades hdividudmente para atribuição de pesos e limiares. Esta íítima 

gera muitos conflitos, pois a contribuição de energia de uma única unidade para minimizar 

a energia giobal pode não =r, e não será eni gerd, o núnimo de outras unidades. Então, o 

que se cansegairá com t d  procedimento 6 um niínimo bastaate grosseiro, distade do real. 

Portasto, a utiizaçâo de pequenos grupos garante uma a p r o x i m ~  menos grcnrseira, mas 

que contudo ainda não 6 o rnínjnio real da rede. 

Além deste, um outro motivo discutido é a inviabilidade de fazer uma ruiálkie 

individual de cada unidade para redes muita grandes, que pode ser o casa deste modelo, 

desde que depaude da gramática escolhida. 

A princípio, a limiares das unidades foram comiderados iguais e m o ,  mau tendo 

o modelo estados de atiribçk -1 e +I tem-st? qne a contnibuiçk de e~iergia de uma iuUdade, 

segundo a equaçk (N.l), com estado de ati irqb $1 é oposts, mas de mesma magnitude, 

t desta unidade coni estado de ativaçáo -1. 

&ta simetria ohrvn-se que a ene~giib de uma primitiva conexionista com todas niiidades 

ativas 4 a inesnia quando bodas unidades e s t h  inativas. bto signSca que a sistema não 



6ein colihecin~euto prévio se a regra e x p r a é  nesta prinUtim deve ou nâo famr pwte da 

árvore de derivação. &te conhecimenh mtecipndo é verificado na modelo de F.4NTY 

[54, que primeiro ut&a a an& ascendente e depois a, descendente. 

Mas, quando icei trata de pares de unidades de iigqãA), t d  fato nia deve ocorrer? 

pois duas regras que se o p k n  não podem estar presentes na árvore de derivação. Portanto, 

B, enesgié de uni grupo de unidade conhdo  unidades de ligação não pode ser e mesma 

estando aff unidada ativas ou inatimrr, e i- ocorreria cario (#í limiares desta unidades 

permmemgâem iguais a zero. Segue-se daí  que é nemdxio reformulações na atribuição de 

limimes gri unidades de ligação e determinaçâo do peso da ligaçãxr inibithia., que originar& 

regras gerais para desempenhar tal tarefa. 

Na figura W . 6 ,  estão representados quatro grnpos básicos, sendo que apenas os 

grupos (a), f b) e (c) foram an&dos por SELMAN [46], mas o grupo (d) foi acrescentado 

aqui por permitir obiterva.çot?s interesffmtm a cerca da prmxmamento da rede. 

A an4ise tem como base dois fatos fundamentais e gerais. Primeiro, a energia de 

ama c o n i i g u r ~  com todas uiiiddes atiw deve ser maior que a energia da configura& 

com todas unidades inativas. Isto porque este aipo de configuraçáo (com todas as unidades 

ativas) não deve ser aceita, portanto impor que sua energia seja a maior evita que t d  íato 



ocorra. Niio s h  feitas r a t r i ç h  quih~lto as demais configurqk. Segundo, a energia da 

coníiguraç8a, coni tadas unidades inibtivrtli deve senipre Ber menar que a energia de uma 

configuração admiasipel, pois uma configuracjio wsim diz que nenhuma regra de uni dado 

grupo pertence ir &vare de derivaçk tiintática da sentença de entrada, portanto deve 

permaaecer indvo. ;Va verdade, este segundo fato não ~ $ 3 6 8  explícito ulrs argumentq6es 

de SELMAK. No entanto, dere h sido utilkado para conchii alguns vaiores que serão 

ora aprewmtada. 

Para a at,rib&$b do valor da iigação inibitória, coilsideron-se a figura W.G(a), 

da qud se retirou quatio configur~9as coníorme figura IV.7. dita por SELMAN que 

ahavk da energia de um par de unidades de ligqão 4 posdvei deduzb que o peso da 

ligação inibitbria 4 -9. De fato, toniando a energia da configura&o 3, notwe que esta 

depende apenas da ligação inibi6ria. Senda o valor desta -8, o da energia também o é 

Finra W.7: Configurações do grupo (a) da figura IV.6. 

e uic~versa. Isto é uma tentativa de e~tabeilscer as relaçôes propostas. Mas, neste caso, 

puder-*ia apenas dizer que o p m  desta figa+ é -9, desde que é sabido que esta liga& 

deve ter pesa negativo, no princípio seria atxibnido valor -3 e atrads d a  rrelaqie9 entre 

pesas e limiares sua magnitude ficaria estabelecida. 

SELM-4N a&ma que 8 dere w niaior que 2a pwa impedir que a unidades de 

f i g q k  de um par eses6$jam ativaa no mama instante. Assim, tem-m que 8 > 2a s está 

atah1ecido o peso da ligqão inibibória. 

Permanecendo o iimiar da unidade principai ( P p )  deste grupo igual a gero, resta 

saber qual o valor de eL, limiar das unidades de ligação. De acordo com a.s consi<lerq6es 

acha! c! necess&io encantraa hiiaaes tal que EA C ED, e tanibdn~ EA < EB, jb que B (5. 



uma configuraç8xr adnUssitei. Pwa tanta tomou-!a as equaçk de energia pam A? 3% C e 

D d d w  abaixo: 

p u a  que EA < ED, > O. Mas, EA < EB en6h > 8 - 20 .  Chio  3 > 2 a ,  

qualquer vaior maior que 4 - 2a tem-se #L > O. Assim, comiderou-se $L = d - a. 

A configurry;ibo C foi acrescentada nesta, análise,  pai^ abaersou-m que embora mja 

inadmissívd, tem meqia igud &o de uma co1ifiguraçáo hisnívd. Isto decorre do fato 

de que no trabdho origind nâcr se ie&a todas as configurações do grnpo para a dnbese. 

Assim, para que C náo ocorra seria necessário que B p  (o limiar da unidade principal) 

fusse uegativo, por exemplo -a. No entihuta, isto iniplicwia eni E* = EA, ati hicati 

duas configura@w que devem ocorrer com a t e  grupo. Clwo qne tasibém a configurqh 

similar a B, com a outra nnidade de figas& aa8ia ocorrerá, contudo tem eaergia igud a 

de 3. 

Na figura IV.G(b), . . há uma unidade principal em meio altamente shéttico, se seu 

limiar perniaawr igual a zero, a euergia desta coufigiuaçb com esta unidade atira ou 

inatira wrá a mesma. Para e~ibar h, SELMBN atribuiu a mil i i m i ~  um vdor negativo, 

neste caw -2a. Mas, pode ser concluído atilisaiido aa considerry;iies Ircima, que deveria 

ser maior que - 2 ~ .  

No modelo original, unidade 3 da f i a  IV.d(c) foi atribuído v&r -2a. Ao 

comiderar aquela configuraçbçâo~ SELMAN aiirma que M unidades 3 e 4 nâo se to rn~iam 

ativas quando limiar de 3 igual a O (gero). Mas considerando trits configurações deste 

grupo {figura IV.8) observou-se que este valor pode ser alterado. 

As e q u w  de energia para estas configurqões sendo o limiar da nnidade 3 igual 

a eero são: 



Figura N.8: Confignraçóes do grupo (c) da íigura IY.6. 

Nota-se que EA < EB e EA < Ec e isto deve worrer já que a confignzaçb 

A deve st?r a de nieaor energia dentre todas po&d~e& p& este p p o  -&ti, inativa, ,916m 

disso, EC < EB significando que a configtuqb C tem mais chance de worrer w unidade 

6 está ativa. 

Tomando as energias d a t  wi configniqhçO(-d com limiar da, unidade 3 igud -2a, as 

e q u a ~ h  de energiaa para as mesnias coiifiguraçõe. são: 

A ~ i m ,  EA = Eg a EB < E=. Isto dí& que a configurqh 3 poda acorrer mnpre, pois 

sua energia é a nienor energia, d d e  que 4 igud a de A 

Baseado n u  energias destas confignrri&es qnaado o &ar da unidade 3 6 .sim- 

plesmente 8p, nas bffrniações iniciais desta análise e nas equações de energia abaixo: 



tem-a ent&? que Bp > - 20. Logo, a atribui(;& de m o  pua  o vdor do liiniar da 

niiidade 3 n a k  grupo 4 véãida. 

,Sob o ponto de vista prático, dgumaa vem se& n~txwário ter o biu ignd a 

EWO! em outras -2a. Isso na verdade depende eni paria das outras ligqiies da unidade 

5, O r h  de nsaz -2a 4 que a energia deste grupo tenderá na maioria das vezes para 

esta configuração visto que é a de menor energia. 6 possível que vdor gero não perturbe 

a, c?stabiba& do rede, poia tainbem n a  prática r~nl tados que contr~iam a, &m+ 

inicid foram obtidos. 

A&, gwfvldizando, foram ataMecidas ita seguintes regm pua, &tese. No 

elttanto pelo qne foi vivisto acima, esta8 não e s tk  devidamente formnladm. 

t peso da i i g q k  inibithria é. -8 

peso da ligaçãio excitatória é a (em primitivas com três unidades) 

peso da ligqào excitatóría 8 2a (em primitivas com dum nnídades) 

limiar da unidade principal é -2a, (em meio altamente simétrico, ligada a apenas 

pares de unidades de iig*, podendo ber ainda unia ligação com uma outra unidade 

de ligsçãa, que não perteiiça aos pares) 

h ú a r  d a  demais unidades principais é O frero) 

Basta atribuir vdores a a e a L?, aqui foram iitíhados os vaiores a = 1 e 3 = 3, 

respeitaido u fato de qne 8 > 2a. ,bk, utilizando zhs regras acima tem-se todos os 

pesoti e Iiniiarw p u a  unia rede wgundo a topologia descrita. 

Sobre a figura IV.6.) SELMAN diz que sua utiliaação seria Útil para esquemas 

conexktnistas gerais. Este grupo é uma junção de dois grupos da &pua IV.g(a), . . sendo 

que, a unidade pda qud se dá a junção P ma, unidade de iig+ e não principai. No 

eatanto, de algumaa obexi7~çk foi constaiado que isto pode promover cxrniporianienic~i 

indesejáveis da rede. k Mcil ver que se quaisguer das duas unidades de cada um dos dois 

pmee se atimr? aii energias destas m~&gnraç31uri ser& igiids. Iiito permitirá resdtdos 

conflitruih. 



Para retirar e5te conflito? notou-se aqui, que o liiniu da unidade 3, deveria ser 

menor que das outras unidades de ligiyao. Por isso: considerou-se seu h i w  igual a O 

(eero), como se esta h s e  uma unidade principai da íiguraIV.6(a), pois se esta unidade ficar 

inativa quando bouver evidèncias pmtb que 1 ou 2 se ativem, não inipiicwá em problemas, 

contudo taJ fabo não deve~ia ocorrer. Isto pode ser i s t o  a partir das cunfignrqk B e 

C da figura IY.6fa). b*h, ao considerar seu hii igual a eero, perde-se que esta 

unidade torne-se atiw mais fwihnenh, já qne nma coiifignryio da t e  tipa terá energia 

meaor, Observe as duas configura&s da figura W.9. 

Figura IV.9: Confignr* do grupo (d) da IV.6. 

A euitugia da confignraçiio A atrri  menor que a de B, se limiar da unidade 3 for 

igual a se~o. &ias, se este iimiiu for igual a d - a, isto 4, limiar de iuna unidade de 

ligqâo, acorrerii a conaidrio. Maâs uma vez, nota-se que depauderi da conveni5ncia de 

qnai é mehor ocorrer mtb maioria das vezes. Aqui, utilizou-se eera, pois d&m de sar m& 

eficiente, permitiu atingir bons resuitados com menos posscnr de siinulaçk. Contudo, este 

grnpo nará ut&do para most~ar que taJ síntese n k  conduo; ao bom funcionibmenta da, 

Máquina de hlbmann e aiguns remdtadm desejados ti6 foi podvel com a introdução 

d a t a  n~odificagâo. 



IV.2 Processamento da Rede 

D d a  estrutura da rede com toda% as atdbuiçh de pesuri para as ligas& e limiares para 

aa unidadea e o algoritmo da figura IlI.1, que foi iinpiainentaaio na linguagem P.4SCAL 

e executado em arn IBX/4381, i n i k  o procesipo de simuiação por ativar na camada 

de entrada os grupos correqmnde~bes & watença de eabribda e tamMm o $rabolu iiiicial. 

Cada pdavra da semtensa ativa tun seu gmpo a nnida.de que poaaa reprtmentar sua classe 

gramatical, as demais unidades estão inativiss. .Todas as unídades da c m d a  de entrada 

e o símbolo inicial não mudam mus edadoa durante todo o praceriso de relaxação. 

Para o processo de SItnuJated 14wtett.liz.g foram tomadas rra d o ~ e  te~nprJuras  de 

acordo com SELMAN [46], 10.000,4.0,2.0 até 0.2, com variação de 0.2. Da primeira para 

segunda f iw  hzí, uma redriamento ripido e a parair dai tornrtm lento. Iato restringe fogo 

nas pùnwiras fama os pm'veis mínimas entre os qn& o siqknta usdard. 

Uma h e ,  no algoritmo a,q& implementado, se dá a cada ?n2 passos de simnlaçkt, 

onde 7 é um inteiro maior que zero, estabelecido atravk de sininla+~. E.ste mkodo foi 

adaptado de uma proposta para um algoritmo geral para u 'Sini~datd Anne$ingn eni 

ARAGON et. a&. [56]. De acordo com este algoritmo, é sugerido que em cada fase se nti- 

liemse n2 passos, de airuu.la@.o. Pom h, as tentativas em descobrir os paseos de MmnlaSB;ú 

que seriam suficientes para e s tabhy io  da rede foram realizadas com a c r h o s  de n2, 

pois nem sempre apeaas este núniem é o suficiente. Em s u a  ~ninlaçks,  SELMAR utilizou 

2.000 p&sm de simulaçh pwa cada unidade em cada fase do 'a4ne&gn, sendo portanto 

u6uisado 90.000 prtssos em cada fase. Niko honva tentatinia no sentido de miiùmizá-loa e 

ntun oferece uma cxitéirio formal para estabctlecer esta valores. 

fin cada fase, SELMAN tomou a saida média de cada unidade, eaba expressa, a 

freqúência de afivação da unidade, isto é, a unidade que permaneceu mais vem atina tem 

esta mrkIia positiva, caso ccrntráio não. Nas últimas fases esta niédía se aproxima de +1 

para as unidades que devem ficar ativaa e -1 para a9 inativw. Assim, tomaudo as unidades 

que tiun pata nddia próxiina a +I, teria a hrvore de derivação correta. O processo termina 

quando temperatura igual à, 0.2, embora seja p w í d  que em duas ou tria fases mhriares 

o resul6ado da saida média rep~esenbe a kvore de der ive0 correta. Por h, em unia 



revisb de sua proposta [i%], SELMAE et. siia diz que o ponto de congelamento do 

&tema poderia ser considerado em T = 0,6. Isto decorre de experinientos que mostram 

a possibilidade de se encontrar a saida ni&a desejada nesta beinperatuma. 

O que faz de fato, é nãxi considemr a configuração final da rede como o reffultado, 

p& esta paderá não representar a thrvore de derivação desejada. Mas, em algumas fases 

aiiteriareiíi poderá haver uma tmd6ncia para este restdtadu, por i ~ % a  toma as médias das 

sddas. Aqui, entretanto, a configuração final foi conde~ada  por acreditar ser este o 

objetivo de inodelas conexionistas,  verifica^ u estado da rede que constrSi. E d6ni disso, 

no caso de interligasão entre os vádos componentes de um skkma, seria nttcesskio levar 

em conta a configura@b da rede. 

Fixam simuiadas três redes, com 27, 45 e 94 (figura W.4) unidades. Sendo 

que a primeira e ;R terceira representam gramáticas com 3 e 15 árvores de derivação, 

respectivamente. A segunda é a rede dada em SBLMAN [46,S5], que é apenas uma pequena 

parte do que reainieate deveria se3 uma rede para a gramáticalá considerada. Hesta tem-se 

quatro senbnçrts de entrada, onde apenas uma é esibigua. 

0 s  passos de dmnlaçÃa, exigido pwa cada rede ou entrada faram obtidos através 

de várias s h u i a ç k ,  awjnmlndo valores diferentes para 7. Para a primeira rede foram 

necassárim 2n2 (1 . dM)  pasamv para a segunda 8n2 (1 B.200) e para a terceira 3ri2 [2B.b08), 

onde n rÈ o número de unidades, seado que esta  foram duplicados nas tr& primeiras fases, 

Com estes núnieros conseguiu-se a aiindqão de entradas sem ibnibigüidades, ou &da, 

entradas co r r e t~ .  

As duas primeiras redes se comportaram confornie o proposta para todas as 

entradait. No entmto, das quinm entradas carretas pwa a terceira, apenas  de^ foram bem 

sncdidas. Nem mesmo aamentn~~ido o número de passos se garantiu b1~1 residtados em 

todas as entrads, p& em geral, a ameato dos passos de siinulaçk garante melhores 

reedtdw. 

As seiitenças que tem fmma gerd de acordo com: det subst verbo tirep szahst, 

k t  swbst uerbo det switst, dct s h t  vetito swbad, det swbst verbo e verbo, representadas 

respectivamente, pelas entradas: 4, 5, 10, 15, 67 e 25; 4, 5, 10, 16, 17 e 25; 4, 5, 10, 13 e 

25; 4,5,  10 e 25 6: 2 e 25, nâo íorm bem sucedidas (vide Apêndice A.l.l). 



Nas quatro primeiras, ao invés de se ativar a nnidade 42 que representa o SV des- 

tas sentenqas, tornou-se ativa a nnidade 41, que representa um outro SV. Assim, também 

na pritica, demonstrwe o que foi discutido em relação a figura JY.6(a), a unidade 42 não 

se ativa estando 90 ativa. Como uma das nnidades SV deve estar ativa para minirnizar a 

energia global, ativil-se 41. Mas para minimiear a energia deste grnpo com esta nnidade 

ativa, outras nnidades pertencentes a ele devem se otivar. É o que ocorre, as unidades 81 

e 88 se ativam. Também no grnpo formado pelas nnidades 32,63,64,73 e 74, esta última 

se ativa, sendo que a 73 é que deveria estar neste estado, mas é visto que quaisquer das 

nnidades dos pares que se ativarem a energia será a mesma. Lsto nio deveria ocorrer pois 

gera situações como esta. Para última também pode ser aplicada observqão semelhante. 

As nnidades 44, 50,79 e 80 se ativam enquanto as corretas 43 e 85 não. 

Um resultado que confirma as observações da seção IV.1.2 sobre o grnpo (c) da 

figura IV.6, foi obtido simulando a segunda rede (exemplo de SELMAN) que contém um 

grnpo deste, utilizando limiar igual a O (zero). Todas as árvores de derivações corretas 

ocorreram no final do processamento. 

As ambigüidades que podem ser tratadas neste modelo, são as existentes entre 

classes gramaticais. Em especial, aquelas entre verbo e substantivo. Para retirar este 

tipo de ambigüidade, começa por ativar no grnpo de entrada, correspondente a palavra 

ambígua, as nnidades que representam estes itens gramaticais. A árvore de derivação 

sintática deve refletir a escolha correta. Foram testadas todas as possíveis ambignidades 

da primeira rede, a sugerida por SELMAN em seu exemplo e também algumas da terceira. 

As entradas ambíguas consideradas para a terceira rede foram: det subst verbo 

verbo prep det subst, det subst subst verbo prep det subst, subst subst verbo prep det subst, 

verbo subst verbo prep dei subst e verbo subst p r q  dei subst, cujas as entradas seriam como 

no Apêndice A.1.2. 

Utiueando os mesmos passos de simula@o anteriores para esta rede, os resultados 

são como segue. Para a primeira, o fato da nnidade 6 estar ativa promoveu a ativqão de 

parte de uma árvore de derivação relacionada a ela, precisamente 34, 46, 56, 67, 76, 81 e 

88. Not&se aqui, que o grnpo formado pelas unidades 28,55 e 56, ocorre o fato discutido 

na seção III.l.1 com relação às configurqões B e C da figura N.7, A nnidade 56 se ativa 

enquanto 28 não. 



Para a segunda, honm menos evidência para a árvore de de5vaqão corrata, se 

comparado com a primeira. Ocorreu uma árvore deriva& completa para entrada re- 

lacionada B ambigiidadc, mas que não era a esperada. Na terceira, vdem obsenqties 

similares Bqnelas da prirndxa. Ptua a quaria, nma deriva+ indawjada relacionada P 

unidade 2 qnasa w wmpleia e m& uma vez n o h w  as tinltiman o h e r m ç k  ieitas para a 

primeira. Na qninta a dltima, a derivaçâo corrata e uma errada ficam ignalmente na rede, 

mae próximo ao cdmboJo inicid, há evidhcias pasa a configuração errada. 

ObPservon- ia qua a rede pode estawar na &ore da derivação dasejada, porém 

a n h s  unidades, n h  pertencentes a esta, também estar& ativas na dnal do prowssamento. 

F~pdficamente, aqueJas ligada á unidade qna repraenk a am bigiidada, &mo já dito 

este fato justifica considerar as saidas m4dias das unidades. Cantudo, saídas méidiss 

erradas também estarão próximas a + 1 ( testes feitos utiiizando este processo confirmam 

ato, pdo menos para en tzad~  wrn anabigtiidade), Sendo mim, o rmnitado depcinderb de 

mtipnlar o limite para a t a  aproximq$o, 

Ao cra pensar nama posaiPel inkgryáio deatc anldidor com ss onkas pwics 

de nm sistema de Pxocesamento de Iingutt-gem Natural, isto seria um probkuna. As 

i n b o r m ~ s  nececíekiw que seriam extridaa desta rede podariam ser apenas as unidades 

principais da &vare de derivyâo que aih ativas, caso fome ntibado o &tema de ciu5on de 

FILLMORE [10] como o fes COTTRELL [36,51]. h i m ,  seria construida uma rede para a 

yarie semhtica do sistema completo e a rede propaata p x  SELMAN indicaria as posiçiies 

de ltens como preposição, qne f d i t a  a latirda da anrbigüidada. Pox exemplo, o SNP 

raprewntado peJn inidade 39 diz que a prephçâo pertence ao qninto grupo de entrada, 

isto é, é o quinto itam da ~rcuitença, maa outras unidades mníütando com esta, poderâo estar 

ativaa igualmente, ággim nb seria podvei a retirada de ambigiidade. Também a entrada 

paralela dificultaria a J igyh com um wmponenta 1&co, que deveria scr s4iqnencid para 

evitai R repdiçb de vdrion íkins para ~rri diíoronh pasiç6cn. 

Fmbora multados que confirmam a propostade SELMAN tenham &do obtidos, é 

poag'vai wnstrnir rsda segundo cesta moddo c c~1contxiar um mínimo menor que o proposto, 

s qua niix, repmcnh a árvore de deriva& ainta&a desejada. Por outro lado, pode-sc 

estabilizar num m'nimo acimab do pretendido e também nâa a soinçh aparada. 

& t k  o fato de que paaa algumas cuitrlbdlrs a reida não ter sido bem sumiida, 



deve-se à síntese que não permite que a Máquina de Boltemann funcione bem, ou seia, 

como afirma o próprio SELMAN em [55], pode haver um estado da rede em que uma 

confignrqão náo admissível tenha energia menor que a proposta por seu modelo. 

subst verbo subst prep det subst 

Figura IV.10: Contricexemplo pma o modelo. 

t Um exemplo de uma, rede em que o mínimo de energia, nãa representa, a confi- 

guração desejada, está na figura IV.lO. W a verdade, o bom funcionamento para as algumas 

entradas nas outras redes e até mesmo nesta, deve-se à homogeneidade da rede. Como i& 

dito várias redes poderiam ser construídas para uma mesma gramática, esta que é utilizada 

t Estâo representadas na camada de entrada apenas as unidades que admitem ligaçóes. 



neste contr&exemplo 6 apenas uma das possíveis redes para a gramática da figura IV.11. 

S + SN1 SV 
SV + verbo CV 

/ verbo 
CV 4 prep SN1 

I det SNl 
I SNI 

SNI + subst 

Figura IV.11: Gramática pwa o contra-exemplo. 

Assim, uma sentença de entrada que ativasse as nnidades 1, 2,4, 6 e 7, atingiria 

um mínimo de energia igual a -39, sendo as nnidades ativas na camada de anállise sint&tica 

8, 10, 12, 13, 16, 17 e 21. 

Contudo, não é a árvore de derivqão correta para esta sentença de entrada. 

Esta deveria ser 8, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 19 e 22, cuja energia é -37, maior que o mínimo 

atingido, pois este Último é o mínimo global da rede com esta entrada. O mesmo ocorre 

para uma sentença dada pelas nnidades 1, 2, 3 e 7. A energia da deriva@ correta, 8, 9, 

11, 12, 14, 15, 19 e 22 é -39, mas estabiliza na configuração 8, 9, 12, 13,15 e 21, que tem 

energia -41 (vide Apêndice A.2). 

O que se pretende com tal modelo é que durante o processo de relaxa@, ao tentas 

atingir o mínimo de cada grupo (figura IV.6), tenhbse no final todos estes mínimos em 

conjunto representando a árvore de deriva@ sint&tica correta de acordo com a entrada. 

Mas, isto pode ser interpretado como a soma dos mínimos ser o mínimo proposto para 

a rede. Pois a síntese foi feita isoladamente, considerando cada grupo em particular. 

Contudo, a soma dos mínimos n b  representa o mínimo global de energia. 

Tomando os grupos formados pelas nnidades 2, 13 e 14 , e o outro por 12, 21 e 

22 da figura IV.10, a soma de suas energias individuais, com uma dm unidades do par 

ativa, é -28. Mrs, considerando este grupo como um todo, a energia seria -2(8 + a). É 

portanto, menor que quando utilieando o procedimento proposto por SELMAM. 

É proposto ainda em [48,66], nme alternativa para e q u q k  de energia, mm que 



tomaria o processo mais lento, pois esta exigitia o cálculo da energia (eqnaç8n R.1) de 

cada uma das iiilld;bdw em euido passo de siniuiação. Contudo, neciiliuni teste foi realizado 

aqui: ntilisando esta outra o p ~ & .  



Capitulo V 

Conclusões 

Em termos gerais, é ainda necessário esperar pela confirmqb ou não das hipóteses 

biológicas que permitiram o desenvolvimento desta linha de pesquisa, e como uma, con- 

seqiiência a efetivqão da tecnologia que tornará viável a evolução das teorias cognitivbtas 

compatfveis com esta abordagem. A partir destes pontos é que se poder& verificar a legi- 

timidade e a validade do procedimento conexionista. 

Especificamente, o que se tem atualmente, como proposta para o Processamento 

de Linguagem Natural, é que não pode resolver subproblemas que envolvem estes proces- 

sos, nem mesmo no nível altamente questionável em que abordagem simbolista os tratou. 

E por isso outros problemas mais complexos como: contexto, mepmesentaçb do conheci- 

mento do mundo e aprendizagem estãq em aberto para qualquer uma das abordagens. 

O modelo enquanto testa uma possivel teoria para processamento de linguagem 

natural, em especid aná,lise sintática, sob o ponto de vista do conexionismo mostra que 

há modelos simbolistas como a Gramática de Cláusulas Definidas e Redes de Transição 

Aumentadas, que tratam esta parte do conhecimento lingüístico de forma mais eficiente. 

Contudo foi visto que processamento de regras é viável nesta teoria, apesar de 

algumas falhas do modelo e do elevado tempo de processamento. Este último aspecto 

não motiva it prática deste modelo, mas deve-se considerar que esta teoria, foi bastante 

inspirada no crescimento da área de Processamento Paralelo, e que, portanto poderia 

ter melhor funcionamento se ntilieando máquinas compatíveis para este processamento, 



desde que suprimidas as falhas teóricas. Embora, o funcionamento ideal da Máquina de 

Boltzmann, ainda assim, não seria garantido. A máquina seqüencial utilizada permitiu 

alguns bons resultados. 

A principal falha a se notar, é a síntese proposta como uma alternativa para a 

questão da aprendizagem em modelos conexionistas relacionados à linguagem. Esta não 

permite o bom funcionamento do esquema computacional utilizado. Como é afirmado pelo 

próprio autor [54], os resultados desejados a que se chega devem-se à homogeneidade da 

topologia da rede e não a sua síntese. Contudo, a topologia da rede não é muito clara, dado 

o grau de liberdade para sua construção. Também est& claro que faltam formalizações a 

estas regras para síntese da rede, embora possam mostrar algum caráter geral. 

Não se garantindo resnltados exatos nem em entradas não ambiguas, é fácil con- 

cluh que ambigüidades em todos os grupos de entrada não possam ser resolvidas. 

Porém, uma conclusão antiga é que análise sintática tão complexa, quanto a apre- 

sentada neste modelo, não seria necessária. Seres humanos utilizam mais as informqões 

semânticas que as relacionadw estruturas das sentenças. Os modelos conexionistas estão 

de alguma forma comprovando este fato, dada Bs dificuldades de faeer tal anáJise baseada 

em regras com a construção de árvores de derivqão sintáticas, segundo esta abordagem. 

Os procedimentos desta parte de um sistema para PLN deveriam estar mais 

direcionados a fornecer informqões posicionb, que são fundamentais em alguns caos  de 

retirada de ambigüidade, um dos grandes problemas nestes trabalhos. 

Além destes procedimentos deveriam tambhm ser pesquisados outros que evitas- 

sem a seqüenciamento ainda necessário em modelos conexionistas para PLN. Parece haver 

evidência psicológica è biológica o suficiente para se acreditar no paralelismo dos processos 

cognitivos relacionados à, linguagem. É: observado no modelo analisado uma tentativa de 

paralelismo, mas que não teria progresso ao ser unido aos demais componentes de um 

sistema de PLN. 

E por último, aquele que talvez seja o de mais d S d  tratamento, é o problema 

da aprendizagem em modelos conexionistas para PLN. A alternativa aqui proposta não 

surte bons efeitos, nem mesmo em alguns casos pequenos. Então, os tra;balhos futuros 

em PLM deveriam, antes mais nada, se preocuparem com questões como aprendizagem e 
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Apêudice A 

A. I .1 Entradas sem nmbiguiddes 



Unidades 



Unid ades 

87 

Entradas 

h t & ~  representadas apenas a partia da nnidadc! 26, pois ai4 a unidade 25 {inckusioe) 

t d a ~  as unidades h senu estada f ixa .  -4s qne compreendem B trnCxda têm mns 

estadoa ignair, a 9 3 .  

A.1.2 Entradas com ambig\lidadc?s 



Unidadcs Entradas 
1 2 3 4 5  

-1 -1 +I  -4-1 +1 
4-1 +I -1 -1 -1 
-1 +l -1. -1 -1 
-1 -1 -1 -1 +1 
-1 -1 +i +I -I 

SI. +I. -1 -I -1 
t 1  +1 +1 +1 +I 
-1 -1. -1 +i -1 

+I +I -1 -1 +I 
-3 -1 +I +1 -1 

+1 4-3. -1 -1 -1 
-1 -1 -1 -1 + 1 
-1 -1 +I +1 -1 

+1 4-1 -1 -1 -1 
-1 -1 -1 -1 -1 
-1 +I +1 +I +1 

+I -1 -1 -1 -1 
-1 -1 -1 -1 -1 
-1 -1 -1 +1 +1 
I -1 -1 -1 +I 

+I  +l +l +1 -1 
-1 -1 -1 -1 -1 

+1 +1 -1 -1 -1 
-1 -1 -1 -1 +I  
-1 -1 -1 +I -1 

+1 +I -1 -1. -1. 
-1. -1 -1 +I -1 
1 -1 +I 4-1 -1 

+1 +1 -1 -1 -1 
-1 -1 -1 -1 -1 

+1 +1 -1 -1 -1 
+I +I -1 -1 -1 
-1 -1 -1 -1 -1 
-1 -1 -1 -1 +l 
-1 -1 1 -1 -1 
-1 -1 +1 +I -1 
-1 -1 -1 -1 -1 
-1 -1 +I. +I +I 
+i +i -1 -1 -1 
-1 -1 -1 +1 -1 
-1 -1 -1 -1 -1 



Unidades 

67 
68 
69 
70 
n 
72 
75 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
86 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 






