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0 Uma linguagem formal € um conjunto de sentencas
(cadeias ou frases)
o Cada sentenca € uma concatenag&o de simbolos
terminais (palavras)
= Por exemplo, no Caélculo Proposicional, os simbolos terminais
incluem A, p e q e uma sentenga tipicaé p A q
= A sentenga p g A ndo é um elemento da linguagem
0 Linguagens formais, tais como Calculos Proposicional e
ReIaC|on_aI, Pa_scal, C++ e Java tém definigdes
matematicas rigorosas
0 Linguagens naturais, tais como portugués, chinés e inglés
n&o s&o definidas rigorosamente, mas utilizadas por uma
comunidade de pessoas
0 Nesta apresentacéo trataremos as linguagens naturais
como se fossem linguagens formais, embora a
correspondéncia nao seja perfeita

Gramaticas

0 Uma gramatica € um mecanismo formal usado para definir conjuntos
de sequéncias de simbolos, utilizando regras de produgéo que
especificam uma linguagem

0 A maioria das regras gramaticais baseia-se no principio de estrutura
sintagmatica de que as sentencas sdo compostas por sub-sentengas
denominadas sintagmas

= “amenina’, “o artista famoso”, “o0 agente no canto direito da sala” sdo
exemplos de sintagma nominal (sn)

- “est)é atenta”, “pinta”, “estad dangando” sdo exemplos de sintagma verbal
sV

0 Os sintagmas correspondem a elementos semanticos a partir dos
quais o significado de uma expressao pode ser construido, por
exemplo, os sintagmas nominais se referem a objetos no mundo

0 Adiviséo dos sintagmas em categorias também auxilia a descrever
as sentencgas permitidas na linguagem

= Podemos dizer que qualquer sn pode se combinar com um sv para
formar um sintagma sentencial (s)

= Sem a nogédo de sintagmas é dificil explicar por que “a menina esta
atenta” € uma sentenca enquanto “menina a viva estd” ndo é

Gramaticas

0 Em uma gramatica, os sintagmas como sn, sv e
s s&o simbolos nédo-terminais (que dividem as
sub-frases da linguagem)

0 As regras de producéo (ou regras de reescrita)
definem os simbolos nao-terminais, utilizando
uma notagéo, normalmente a BNF (Backus-Naur
Form)

0 Na notagdo BNF os simbolos ndo-terminais sao
colocados entre <>

0 Por exemplo, a notagéo BNF para uma sentencga
s que consiste de qualguer sintagma nominal sn
seguido por qualquer sintagma verbal sv é:

= <g> = <sn> <sv>

Gramaticas

0 Formalmente, uma gramatica G(S,T,N,R) é
definida por quatro componentes:
= S: simbolo inicial da gramatica (S € N)
= T: conjunto de simbolos terminais, também
denominado Iéxico (ou conjunto de palavras da
linguagem)
= N: conjunto de simbolos n&o-terminais
= R: conjunto de regras de produgéo
0 Simbolos terminais nunca podem ser substituidos

0 O conjunto de seqliéncias reconhecidas ou
geradas pela gramatica G é a linguagem
definida pela gramatica G, denotada por L(G)

Gramaticas: Exemplos

0 G(s, {a,alerta,esta,menina}, {s,sn,sv,art,subst,vl,
adj}, R)

"R={ <s> <sn> <sv>
<sn> <art> <subst>
<sv> <vI> <adj>
<art> a
<subst> menina
<adj> alerta
<vl> esta

}
o G(s, {a,b}, {s}, R)
" R= { <s>
<s>
}




Gramaticas

o Na gramatica G(s,{a,b},{s},R) onde R é composto
pelas regras:
<s>:=ab
<s>:i=a<s>b
= A primeira regra diz que sempre que o simbolo s
aparecer, ele pode ser substituido pela sequéncia ab
= A segunda regra diz que s pode ser substituido pela
sequiéncia: a seguido por s seguido por b
0 Em BNF, as duas regras de produgéo anteriores
também podem ser escritas da forma
"<s>=abla<s>b

Gramaticas

0 Uma gramatica G(S,T,N,R) pode ser usada para
gerar uma sentenga
= A geracdo sempre comega pelo simbolo ndo-terminal
inicial S
= A seguir, os simbolos n&o-terminais s&o substituidos
por outras sequiéncias de acordo com as regras R da
gramatica
= A geracdo termina quando a seqiiéncia atual ndo
contém simbolos nao-terminais N, mas somente
simbolos terminais T
0 Uma gramatica também pode ser usada para
reconhecer (parsing) uma dada sentenca cujo o
processo é basicamente o inverso da geragéo

Gramaticas

0 Ainda considerando o exemplo G(s,{a,b},{s},R), onde R é composto por:
" <s>u=ab
= <g>:=a<s>b
0 Geragéo
= Inicio: <s>
= Aplicando a segunda regra <s> é trocado por a<s>b
= Aplicando a segunda regra novamente a<s>b é trocado por aa<s>bb
= Aplicando a primeira regra em aa<s>bb, obtém-se a sentenga aaabbb
* Neste caso, gerou-se a sentenga aaabbb
0 Reconhecimento
Assuma que deseja-se saber se a sentenga aabb pertence a L(G)
Inicio: aabb
Aplicando a primeira regra aabb é trocado por a<s>b
Aplicando a segunda regra a<s>b é trocado por <s>
Como atingiu-se o simbolo inicial da gramatica a sentenga foi reconhecida como
pertencente a L(G)
0 Nesta gramatica L(G) = {a"b"}, ou seja, uma seqliéncia de n copias do
simbolo a seguido por n cépias do simbolo b

Capacidade Gerativa

0 As gramaticas podem ser classificadas por sua
capacidade gerativa, ou seja, o conjunto de linguagens
que elas podem gerar

0 Chomsky (1957) descreve quatro classes de gramaticas
que diferem apenas na forma das regras de produgdo e
s&o organizadas hierarquicamente em poder de
representagao, listadas a seguir com a classe mais
poderosa em primeiro lugar:

= Tipo-0: Gramaticas Irrestritas (ou Recursivamente Enumeraveis)
= Tipo-1: Gramaticas Sensiveis ao Contexto

= Tipo-2: Gramaticas Livres de Contexto

= Tipo-3: Gramaticas Regulares

Capacidade Gerativa

———————

Graméticas Irrestritas
a
Gramaéticas Sensiveis ao Contexto

B S

Gramaticas Livres de Contexto

Gramaticas Regulares

Capacidade Gerativa

0 As Gramaticas Irrestritas incluem todas as
linguagens formais

0 Estas gramaticas utilizam regras irrestritas:
ambos os lados das regras de reescrita podem
ter qualquer nimero de simbolos terminais e nao
terminais; por exemplo, a regra

" <a>w <b> <c> ;= <p> x <g>

0 Essas gramaticas sdo equivalentes a maquinas

de Turing em poder de representagdo




Capacidade Gerativa

0 As Gramaticas Sensiveis ao Contexto sao
restritas apenas no fato que o lado direito deve
conter pelo menos tantos simbolos quanto o lado
esquerdo

0 A denominagéo “sensivel ao contexto” resulta do
fato que em uma regra como

B <g> <g> <h> =<g> <y> <pb>
= diz que <s> pode ser reescrito como <y> no contexto
de um <a> precedente e um <b> seguinte

0 Essas gramaticas podem representar linguagens
como L(G) = {a"b"c"}

Capacidade Gerativa

0 Nas Gramaticas Livres de Contexto o lado
esquerdo consiste em um Unico nao-terminal
0 Por exemplo
" <s> = w <a> <y>
" <s>=<a><b>wz
" <s>n=<a>wx<b>z
0 Dessa forma, cada regra define a reescrita de um
nao-terminal em qualquer contexto
0 Essas gramaticas podem representar linguagens
como L(G) = {a"b"} mas nao L(G) = {a"b"c"}

Capacidade Gerativa

0 Nas Gramaticas Regulares em toda regra:
= O lado esquerdo tem um Unico simbolo nao terminal
= O lado direito tem um unico simbolo terminal, opcionalmente seguido
(gramatica regular a direita) ou precedido (gramatica regular a esquerda)
por um unico simbolo n&o-terminal
0 Exemplos
= Gramatica regular a direita
@ <§> =W
<« <§> = w<a>
= Gramatica regular a esquerda
@ <§> =W
« <§>i=<a>w
0 Uma gramatica € regular se for uma gramatica regular a direita ou a
esquerda (mas ndo ambas)
0 Essas graméticas podem representar linguagens como L(G) = {a’b’},
ou seja, uma seqliéncia de qualquer nimero de simbolos a seguida
por qualquer nimero de simbolos b

Capacidade Gerativa

0 As gramaticas posicionadas em ordem
mais alta na hierarquia tém maior poder de
representagcao, mas os algoritmos que as
manipulam s&o menos eficientes

0 Até meados da década de 1980, os
linglistas se concentravam em linguagens
livres de contexto e sensiveis ao contexto

0 Com a necessidade de processar gigabytes
de texto on-line, houve uma énfase
crescente nas gramaticas regulares

Notagdo DCG

0 DCG (Definite Clause Grammar) ou Gramatica de
Clausulas Definidas € uma notagéo especial de regras
gramaticais, similar @ BNF, suportada por muitas
implementagdes Prolog

0 O mapeamento BNF para DCG é dado por:

O simbolo ::= é substituido por -->

N&o terminais nao ficam mais entre <>

Terminais ficam entre [ ], tornando-os listas Prolog

Simbolos da gramatica s&o separados por virgulas e cada regra é

terminada com um ponto final como em toda clausula Prolog

o Por exemplo

= Em BNF:
w<s>i=a<s>b
= Em DCG:
<« s-->[a], s, [b].

Notagdo DCG

0 Em Prolog, o reconhecimento e a geragéao
esperam que as sentengas sejam representadas
como diferenga de listas de simbolos terminais

= Cada sentencga é representada por duas listas: a
sentencga representada consiste na diferenga entre
ambas as listas

0 As duas listas ndo séo unicas, por exemplo, a
sentenca aabb pode ser representada

= pelas listas [a,a,b,b] e []
® ou pelas listas [a,a,b,b,c] e [c]
® ou pelas listas [a,a,b,b,1,0,1] e [1,0,1]




Notagdo DCG

0 Portanto, em Prolog, cada simbolo ndo-terminal
recebe dois parametros:
= O primeiro é uma lista com a sentenga a ser
reconhecida ou gerada
= O segundo ¢ a lista que resta apds a analise do
primeiro parametro
<+ Como sempre queremos que a sentenca seja reconhecida, o
segundo parametro &, geralmente, a lista vazia
0 Considerando esta representagéo de sentencgas,
a gramatica pode ser questionada a reconhecer
algumas sentencgas:
" ?- s(la,a,b,b], []).
?= s(la,a,b,b,c], [c]). % idem
= ?- s(la,a,b,b,1,0,k], [1,0,k]). % idem

% reconhece sentenga aabb

Notacdo DCG: Mapeamento Prolog

0 Em DCG:
"n-->n1,n2, .. 0NN
= onde n; sdo ndo-terminais
0 Em Prolog:
= n(Lista1, Resto) :-
n1(Lista1, Lista2),
n2(Lista2, Lista3),

nn(ListaN, Resto).
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Notagdo DCG: Mapeamento Prolog Exemplo 1
o Em DCG: 0 Gramatica simples (em DCG) para PLN:
: = sentenca --> sujeito, predicado.
" n-->n1, [t2], n3, [t4]. = sujeito --> artigo, substantivo.
= onde n; sdo nao-terminais e t; sdo terminais Zﬁgfa‘f’[of verbo, artigo, substantivo.
OEm Prolog: = substantivo --> [gato].
. = substantivo --> [rato].
" n(Lista1, Resto) :- = verbo --> [assustou].
n1(Lista1, [t2 | Lista3]), 0 Sentengas geradas pela gramatica:
n3(Lista3, [t4 | Resto]). s ston, o, gato] ;
S = [o, gato, assustou, o, rato] ;
S = [o, rato, assustou, o, gato] ;
S = [o, rato, assustou, o, rato]
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Exemplo 1 Exemplo 2

0 Gramatica simples (em
DCGQG) para PLN:

sentenca --> sujeito,

0 Representagéo Prolog:
= sentenca(A, B) :-
sujeito(A, C),

predicado. predicado(C, B).
= sujeito --> artigo, * sujeito(A, B) :-
substantivo. amgo(A,AC),
= predicado --> verbo, artigo, substantivo(C, B).
substantivo. - predICﬁd?)&Abl?) -
190 - verbo(A, C),
= artigo --> [0]. artigo(C. D),

= substantivo --> [gato].
= substantivo --> [rato].
= verbo --> [assustou].

substantivo(D, B).
artigo([o|A], A).
substantivo([gato|A], A).
substantivo([rato|A], A).
verbo([assustou|A], A).
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0 Expandindo a gramatica com as formas no plural:
sentenca --> sujeito, predicado.
sujeito --> artigo, substantivo.
predicado --> verbo, artigo, substantivo.
artigo --> [0].
artigo --> [0s].
substantivo --> [gato].
substantivo --> [gatos].
substantivo --> [rato].
substantivo --> [ratos].
verbo --> [assustou].
verbo --> [assustaram].
0 Algumas sentengas geradas:
?- sentenca(s, []) .
s [os, gatos, assustaram, o, gato] ; % OK
s [o, ratos, assustou, os, gatol] ; % ERRO
s % ERRO

[o, rato, assustaram, o, ratos] ;




Dependéncia de Contexto

o No Exemplo 2, o verbo tem que concordar
em numero com o artigo e o substantivo do
sujeito (que também devem concordar em
género)

0 Este fendbmeno é chamado dependéncia
de contexto

0 Isso pode ser resolvido, acrescentando

Exemplo 3

0 Expandindo a graméatica com dependéncia de contexto (G: género; N:
numero):

sentenca(G,N) --> sujeito(G,N), predicado(N).

sujeito(G,N) --> artigo(G,N), substantivo(G,N).

predicado(N) --> verbo(N), artigo(G1, N1), substantivo(G1,N1).

artigo(masc, sing) --> [0].

artigo(masc, plural) --> [0s].

substantivo(masc, sing) --> [gato].

substantivo(masc, plural) --> [ratos].

verbo(sing) --> [assustou].

verbo(plural) --> [assustaram].

0 Sentengas geradas

?- sentenca(G,N,S, []

).
~ T G = masc N = sing S = [0, gato, assustou, o, gato] ;
parédmetros extras na gramatica DCG G = masc N = sing S = [o, gato, assustou, os, ratos] ;
G = masc N = plural S = [os, ratos, assustaram, o, gato] ;
G = masc N = plural S = [os, ratos, assustaram, os, ratos]
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Exemplo 3 Dependéncia de Contexto
?- sentenca(masc,sing, [0, gato, assustou, os, ratos], [1) . 0 Quando as regras s&o convertidas para Prolog,
yes 0s argumentos extras dos n&o-terminais sao
simplesmente adicionados (no inicio) aos
?- sentenca(G,plural, [os,gatos,assustou, os, ratos], []). argumentos da C|éUSU|a Prolog, com a
ne convencgao que as duas listas (sentenga a ser
analisada e o que sobra) aparecem no final
?- sentenca(G,N, [o,gato,assustou,o0s,ratos], []).
G = masc N = sing 0 Por exemplo
= sentenca(G,N) --> sujeito(G,N), predicado(N).
?- sentenca (masc, sing, [0, Que, assustou, os,ratos], []) . é convertida em:
Que = gato = sentenca(G, N, Lista1, Resto) :-
sujeito(G, N, Lista1, Lista2),
predicado(N, Lista2, Resto).
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Exercicio Solugao sem Género/Numero
0 Dada a seguinte gramatica em BNF § —=> sn, sv. subst --> [gato].
<sentenca> ::= <sintagma nominal> <sintagma verbal> subst --> [gatos].
<sintagma nominal> ::= <artigo> <substantivo> | sn -=> art‘lgo, subst. subst --> [cachorro].
<artigo> <substantivo> <qualificador> sn --> artigo, subst, q. subst --> [cachorros].
<sintagma verbal> ::= <verbo> | subst --> [gata].
<verbo> <sintagma nominal> sv --> verbo. subst --> [cachorral.
<qualificador> ::= pretol|grande|preta|pretos|pretas sv --> verbo, sn.
<substantivo> = gato|cachorro|gatalcachorral verbo --> [corre].
gatos|cachorros g --> [preto]. verbo --> [correm].
<verbo> = corre|correm|assustalassustam q --> [pretos]. verbo --> [assusta].
<artigo> ::= olalos|as g --> [grande]. verbo --> [assustam].
0 Escreva um programa (na notagdo DCG) para reconhecer a ——> [pretal. B
. O] " q > [pretas]. artigo > [o].
sentencas desta linguagem, com concordancia de género artigo --> la].
e numero artigo --> [os].
0 Quais sdo as sentengas geradas por esta gramatica? artigo --> [as].
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Solugdo com Género/Numero

Exercicio

s(G,N) --> sn(G,N), sv(N). subst (masc,sing) --> [gato]. a Considel’e a gramética
subst (masc,plural) --> [gatos].
sn(G,g) (,,> artigo(G,N), subst (masc,sing) --> [cachorro].
t(G,N - . . .
sn(Z‘TNS) e )artigo(G,N), SUbfcta“c“sosfégsl}l‘ral) > <S§ntenca> T <slntagm§ nominal> <slr‘1tagma verbal>
subst (G,N), q(G,N). subst (fem, sing) --> [gata]. <sintagma nominal> ::= <artigo> <substantivo>
subst (fem, sing) --> [cachorra]l. <sintagma verbal> <verbo> <sintagma nominal>
sv(N) --> verbo (N). <substantivo> ci= ino| i | inal| i
sv(N) --> verbo (N), sn(Gl,N1). verbo(sing) --> [corre]. supstantivo ) mervuv.no menlnos|meninameninas
verbo (plural) --> [correm]. <verbo> ::= beijoul|beijaram
q(masc,sing) --> [preto]. verbo (sing) --> [assusta]. <artigo> ::= olalosl|as
q(masc,plural) --> [pretos]. verbo (plural) --> [assustam].
q(masc,sing) --> [grande].
q(fem,sing) --> [grande]. artigo (masc,sing) --> [o]. of F3 H
q(fem. sing) —-> [pretal. ettt iy T 0 Estenda essa codificagéo de forma que apenas sejam
q(fem,plural) --> [pretas]. artigo (mase,plural) --> [os]. geradas/reconhecidas sentengas corretas quanto a
artigo(fem,plural) --> [as]. " (a) gramatica da Lingua Portuguesa
= (b) etiqueta brasileira (sem beijos entre individuos do sexo
masculino)
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Solugao Interpretacdo Semantica
s (fem,N) --> sn(fem,N), sv(Gl,N). . ~ ~ . e ,
o (mase,N) --> sn(masc,N), sv(fem,N). oA mterprc_ataga_o s_gmanhca € responsavel
‘ em extrair o significado das sentengas de
sn(G,N) --> artigo(G,N), subst(G,N). .
sv(G,N) —-> verbo(N), sn(G,N1). uma linguagem
subst (masc, sing) --> [menino]. 0 Ha duas formas elementares de realizar a
subst (masc,plural) --> [meninos]. anéllse Seméntlca
subst (fem, sing) --> [menina]. . , _' L.
subst (fem,plural) --> [meninas]. = Utilizar Arvores Sintaticas
verbo (sing) --> [beijou]. «Gerar a érvore sintatica da sen.ten.g.a
verbo (plural) --> [beijaram]. <+ Processa-la para computar o significado (caso as
) estruturas sintaticas e semanticas sejam similares)
artigo (masc,sing) --> [o]. Anti i
artigo(fem,sing) --> [al. ® Incorporar tratamento semantico diretamente
artigo(masc,plural) --> [os]. na gramética
artigo(fem,plural) --> [as].
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Arvores Sintaticas

0 A arvore sintatica de uma sentenca é uma
arvore com as seguintes propriedades
" Todas as folhas correspondem a simbolos terminais

" Todos os nos internos correspondem a simbolos nao-
terminais; a raiz da arvore corresponde ao simbolo
nao-terminal que corresponde a sentenga

= A relagéo entre nos pais e filhos é especificada pelas
regras da gramatica

<+ Exemplo: se a gramatica contém a regra s --> p, q, r. entdo a
arvore pode conter o no6 s cujos filhos séo p, g e r (nesta

ordem): 5]
(e J[ o J[ ]
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Arvores Sintaticas

0 A arvore sintatica resultante é:
sentenca (

0 Considerando a sentenga [o,
gato, assustou, os, ratos] na

gramatica sujeito(

= sentenca --> sujeito, artigo (o),
predicado. substantivo (gato)

= sujeito --> artigo, predicado'(
substantivo.

. . verbo (assustou),

= predicado --> verbo, artigo, artigo (os),
substantivo. substantivo (ratos)

= artigo --> [0].

)

artigo --> [os].

= substantivo --> [gato].
= substantivo --> [ratos].
= verbo --> [assustou]. [ oo HsubstanllvoH verbo H g ] [

o e

verbo --> [assustaram].
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Arvores Sintaticas

0 Uma arvore sintatica pode ser representada por um termo Prolog cujo
functor é a raiz da arvore e seus argumentos s&o sub-arvores da
arvore sintatica

= Por exemplo, a arvore sintatica para o sujeito ‘o gato’ pode ser
representada como
« sujeito( artigo(o), substantivo(gato) )

0 Para gerar a arvore sintatica, a gramatica DCG pode ser alterada
para incluir a cada nao-terminal sua arvore sintatica correspondente

No exemplo, a arvore sintatica para o sujeito tem a forma

« sujeito(ArvoreArtigo, ArvoreSubstantivo)

Neste caso ArvoreArtigo e ArvoreSubstantivo sZo arvores sintaticas

de um artigo e um substantivo, respectivamente

Adicionando essas arvores sintaticas como argumentos na regra

gramatical sobre o sujeito resulta na regra modificada

+ sujeito( sujeito(ArvoreArtigo,ArvoreSubstantivo) ) > artigo(ArvoreArtigo),
substantivo(ArvoreSubstantivo)
« Esta regra pode ser lida como: Um sujeito cuja arvore sintatica &
sujeito(ArvoreArtigo, ArvoreSubstantivo) consiste de
> um artigo cuja arvore sintética é ArvoreArtigo e
» um substantivo cuja arvore sintatica ¢ ArvoreSubstantivo

Exemplo 4

sentenca (G, N, sentenca (Sujeito, Predicado)) -->
sujeito(G,N,Sujeito), predicado(N,Predicado).

sujeito (G, N, sujeito (Artigo,Subst)) -->
artigo (G,N,Artigo), substantivo(G,N,Subst).

predicado (N, predicado (Verbo,Artigo,Subst)) --> verbo (N, Verbo),
artigo (G1,N1,Artigo), substantivo(Gl,N1,Subst).

artigo (masc, sing,artigo (o)) --> [o].

artigo (masc,plural,artigo(os)) --> [os].
substantivo (masc, sing, substantivo (gato)) --> [gato].
substantivo (masc,plural, substantivo(ratos)) --> [ratos].
verbo (sing, verbo (assustou)) --> [assustou].

verbo (plural,verbo (assustaram)) --> [assustaram].
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Incorporando Tratamento
Exemplo 4 .~ :
Semantico Diretamente na DCG
?- t (G,N,A,S,[1). = H H
G —mbee N = bing S = [o, gate, assustou, o, gato] 0 Como a notagéo DCG permite incorporar
A = sentenca(sujeito(artigo (o), substantivo(gato)), tratamento semantico diretamente na gramatica,
predicado (verbo (assustou) , artigo(o), substantivo(gato))) ; ~ . . Ly . .
a construgdo da arvore sintatica é evitada
LSy 0 Esta extensao permite inserir predicados Prolog
predicado (verbo (assustou) , artigo(os), substantivo(ratos))) ; nas regras da graméhca’ 0s quais devem estar
G = masc N = plural S = [os, ratos, assustaram, o, gato] entre { e }
A = sentenca (sujeito(artigo(os), substantivo (ratos)), . .
predic;:o(virbo(a:susgaram), artigz(o), su:stantivo(qato))) ; " n(X) ->n1, ... nn, {pred|cado1, e predlcadoN}.
0 Exemplos
G = masc N = plural S = [os, ratos, assustaram, os, ratos] L i .
A = sentenca(sujeito(artigo(os), substantivo(ratos)), = verbo(Sujeito, Objeto) --> [matar], {pessoa(Sujeito),
predicado (verbo (assustaram) , artigo(os), substantivo(ratos))) odeia(Sujeito,Objeto)}.
= digito(X) --> [X], {pertence(X,[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9])}.
= subst_proprio(X) --> [X], {homem(X); mulher(X)}.
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Interpretacdo Semantica

0 Assuma, inicialmente, a gramatica
" sentenca --> sn, sv.

sn --> subst_proprio.

SV --> Vi,

sv --> vtd, sn.

vi --> [pinta].

vtd --> [ama].

subst_proprio --> [vinicius].

subst_proprio --> [vivian].

0 A Légica de Predicados é uma boa candidata para a
representacao de sentencas em linguagem natural, por
exemplo:

= “Vinicius pinta” é representado como pinta(vinicius)
= “Vinicius ama Vivian” é representado como ama(vinicius,vivian)
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Interpretacdo Semantica

0 Vamos incorporar significado a estas
regras, comegando pelas categorias mais
simples: substantivos e verbos

0 O significado do substantivo proprio
vinicius é simplesmente vinicius

= subst_proprio(vinicius) --> [vinicius].




Interpretacido Semantica

0 O significado de um verbo intransitivo, por exemplo o
verbo pintar, pode ser denotado por pinta(Ator) onde
Ator é uma variavel cujo valor apenas sera conhecido a
partir do contexto, ou seja, a partir do sintagma nominal

= vi(Ator,pinta(Ator)) --> [pinta].

0 A necessidade do argumento Ator € torna-lo visivel fora
do termo pinta(Ator) de forma que ele se torne acessivel
para instanciagao

0 Isso requer a redefinicdo de sv e sentenca para que Ator
seja uma argumento extra

= sv(Ator,SV) --> vi(Ator,SV).
= sentenca(SV) --> sn(Ator), sv(Ator,SV).

0 A redefinicdo de sentenca forca o argumento Ator do
significado do verbo a ser igual ao significado do
sintagma nominal
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Interpretacdo Semantica

0 Esta técnica de tornar partes do significado visivel
funciona da seguinte forma:
= O significado da frase é definido de forma de ‘esqueleto’ — por
exemplo, pinta(Ator)
Isso define a forma geral do significado mais deixa algumas
variaveis nao-instanciadas— no exemplo, Ator
Essas variaveis ndo-instanciadas servem como encaixes que
seréo preenchidos mais tarde, dependendo do significado de
outras frases no contexto
O preenchimento dos encaixes utiliza o mecanismo de unificagcdo
de Prolog e para facilitar isso os encaixes devem ser tornados
visiveis por meio de sua adigdo como argumentos extras aos
simbolos ndo-terminais
0 Adotaremos a seguinte convengéo quanto a ordem destes
argumentos: primeiro aparecem 0s encaixes visiveis do
significado da frase, seguidos pelo significado, por
exemplo sv(Ator,SignificadoSV)
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Interpretacido Semantica

0 Esta técnica pode ser aplicada a outros verbos,
por exemplo
®= o significado do v.t.d. ama é ama(Alguém,Algo)
= vtd(Alguém,Algo,ama(Alguem,Algo)) --> [amal].
0 O sintagma verbal com um v.t.d. contém um
sintagma nominal que fornece o valor para Algo
= sv(Alguém,SV) -->
vtd(Alguém,Algo,SV), sn(Algo)
0 Analogamente para substantivos comuns
= o significado de homem é homem(X)
= substantivo(X,homem(X)) --> [homem].
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Quantificador Existencial

0 Considerando a sentenga ‘Um homem pinta’ seria um
erro considerar seu significado como ‘pinta(homem)’

0 A sentenca na realidade significa que ‘existe algum
homem que pinta’ representando em Prolog como:

= existe(X, homem(X) & pinta(X))
0 A forma geral é:
= Existe algum X tal que X tem alguma propriedade (por exemplo,
homem(X)) e alguma outra afirmativa sobre X é verdadeira (por
exemplo, pinta(X))
= existe(X, Propriedade & Afirmativa)

0 Para facilitar a importagao do significado de outras frases
no contexto, temos que tornar Propriedade e Afirmativa
visiveis

0 Portanto, a regra DCG para o quantificador existencial é:

= quantificador(X,Prop,Afirm, existe(X,Prop & Afirm)) --> [um].
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Quantificador Universal

0 O quantificador universal pode ser manipulado de
forma similar
0 Considerando a sentenga ‘Toda mulher danga’, a
interpretacao logica é ‘para todo X se X € uma
mulher entdo X danga’ representando em Prolog
como:
= para_todo(X, mulher(X) -> danga(X))
0 A forma geral é:
= para_todo(X, Propriedade -> Afirmativa)
0 Portanto, a regra DCG para o quantificador
universal é:
= quantificador(X,Prop,Afirm,para_todo(X,Prop -> Afirm)) --> [todo].
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Frases Relativas

0 Substantivos podem ser qualificados por frases
relativas
® Todo homem que pinta admira Monet
= “Todo homem que pinta” € um sintagma nominal ao
qual “que pinta” se refere
0 Cujo significado é:
® Para todo X, se X é um homem e X pinta entdo X
admira Monet
® para_todo(X, (homem(X) & pinta(X)) ->
admira(X,monet))
0 A forma geral torna-se:
= para_todo(X, Prop1 & Prop2 -> Afirm)
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Integracao do Significado Integracao do Significado
0 Vamos analisar como o significado dos _emmmm =
quantificadores se integra com os significados de Lo sentenca s
outras frases no contexto, levando ao significado . \\
final de toda a sentenga 7 \
. P T ’
0 Na sentenca ‘Um homem pinta’, cujo significado 7 - “
é: , sn , \\ sv \
= existe(X, homem(X) & pinta(X)) )/ /\ ,' \ 1
0 Definimos o significado de ‘um’ como: I o N
= existe(X, Propriedade & Afirmativa) | quantficador. - substantvo : v
0 Comparando esses dois significados & imediato ] ! | \
perceber que a estrutura do significado da 'l ,' | 1
sentencga ¢ ditada pelo quantificador \ ! 1 !
N N _ ’/ ~—
= ==
Integracao do Significado Integracao do Significado
,”—se_r‘n;w_a_~\\ ,”—se_r‘n;w_a_~\\
e \ g \
, 4 \ , 4 \
\ \
e \ / !
// sn g \\ sv \\ // sn P \\ sv \\ pint‘a(x)
’ ! \ \ ’ ! 1 \
/ /\ ! Lo el — ]
existe(X,Prop & Afirm)) I quantificador substantivo | homem(X) : vi \pinta(x) existe(X,Prop & Afirm)) I quantificador substantivo | homem(X) : vi ‘pinta(x)
l’ : ! ! ,’ : 1 \
I | 1 1
1 1 | 1
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1 1
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Integracao do Significado

——_—————
S
existe(X,homem(X) & pinta(X)) 7 g sentenga N

DCG Exemplo

0 A gramatica seguinte manipula a sintaxe e
significado de um pequeno subconjunto de
linguagem natural, tais como as seguintes
sentencgas:

~
i i 4 RN sv 1 pinta(X L .
existe(X,homem(X) & Afirm)) /, sn I/ \ \ pinta(X) = Vinicius plnta
\ \ .
7 | ) 1 = Um homem pinta
; N ' DN I T . i i

existe(X.Prop & Afirm) I quantificador  substantivo | homem(X) | vi | pinta(X) Todo homem que pinta admira Monet

] 1 . . .

h 1 l' 'l = Vivian admira todo homem que pinta

'| ,' | 1 ® Toda mulher que ama um homem que pinta

\ 1 ! ! admira Monet

N 7 N
b .
el 55 s6]
DCG Exemplo DCG Exemplo
:— op(100,xfy, &) . %% Alguns testes
:- op(150,xfy,->) . testel (Sig, Sent) :-
sentenca(s) --> sn(X,P,S), sv(X,P). Sent [vinicius,pintal,
sn(X,P,S)--> quant(X,Pl,P,S), substantivo(X,Pl). sentenca (Sig, Sent, []) .
sn(X,P,S)--> quant(X,Pl12,P,S), substantivo(X,Pl), relativa(X,P1,P12). teste2(Sig,Sent) :-
sn(X,P,P)--> subst_proprio(X). Sent = [um,homem,pinta],
sv(X,P) --> vtd(X,Y,Pl), sn(Y,P1,P). sentenca (Sig, Sent, []) .
sv(X,P) --> vi(X,P). teste3(Sig,Sent) :-
relativa(X, P1, Pl & P2) --> [que], sv(X,P2). Sent [toda, mulher,pintal,
quant (X, P1, P,para_todo (X, P1->P))--> [todo]. sentenca (Sig, Sent, []) .
quant (X, P1,P,para_todo (X, P1->P))--> [toda]. tested (Sig, Sent) :-
quant (X, P1,P, existe(X,Pl & P)) --> [um]. Sent [todo, homem, que, pinta, admira, monet],
quant (X,P1,P, existe(X,Pl & P)) --> [uma]. sentenca (Sig, Sent, []) .
substantivo (X, homem(X)) =--> [homem]. teste5(Sig, Sent) :-
substantivo (X, mulher (X)) --> [mulher]. Sent [vivian,admira, todo, homem, que,pinta],
subst_proprio (vinicius) --> [vinicius]. sentenca (Sig, Sent, [1) .
subst_proprio(vivian) --> [vivian]. teste6 (Sig, Sent) :-
subst_proprio (monet) --> [monet]. sent [toda, mulher, que, ama, um, homem, que, pinta, admira, monet],
vi(X, pinta(X)) --> [pinta]. sentenca (Sig, Sent, [1) .
vtd(X,Y, ama(X,Y)) --> [ama].
vtd(X,Y, admira(X,Y)) --> [admira].
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