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1. INTRODUCAO

Resumo: Este trabalho analisa fundamentos e métodos pertinentes
para o plangjamento e desenvolvimento de sistemas de Processamento
deLinguagemNatural (PLN) com o objetivo deauxiliar a aprendizagem
de linguas. O foco principal € a corregdo sintatica baseada no
formalismo HPSG conforme implementado no sistema LKB (Linguistic
Knowledge Building). Foi implementado um analisador em linguagem
Java que, juntamente com uma gramatica da lingua espanhola de médio
porte, permite experimentar a técnica de corregdo através de regras de
malformacao. A partir dosresultados obtidos discute-se alguns aspectos
préticos e a viabilidade do PLN aplicado a educacéo.

Palavras-chave: Processamento de Linguagem Natural, verificagio
sintatica, aprendizagem de lingua, HPSG.

Abstract: This work analyses principles and methods relevant to the
planning and development of Natural Language Processing (NLP) sys-
tems, whose goal is to assist in language learning. Syntax checking
based on the HPSG formalism as implemented in the LKB (Linguistic
Knowledge Building) systemis the main focus. Java language was used
to implement a parser that, together with a Spanish grammar of moder-
ate coverage, allows us to experiment with mal-rule based checking.
From the results obtained practical issues and the viability of NLP ap-
plied to education are discussed.

Keywords: Natural Language Processing, syntax checking, language
learning, HPSG.

0 cendrio no qual podemos abordar uso dainformaticacomo

Processamento de Linguagem Natural (PLN) é um
campo de estudos multidisciplinar, integrando Linguistica,
Matematica, Computagdo, dentre outras disciplinas afins.
Suaaplicacdo em sistemas de cunho educacional diversifica
ainda mais o conhecimento envolvido, o que inclui a
Pedagogia, Psicologia, Sociologia e outros. Mesmo
considerando os progressos ja alcancados em PLN, a
complexidade envolvida nela continua sendo um fator
oneroso, dificultando a implantacdo de aplicactes t&o
robustas, precisas e abrangentes quanto desegjavel. Esse é

instrumento de aprendizagem de linguas, e a contribuicdo
gue o PLN pode oferecer.

Ossistemas de apoio aaprendizagem delinguamais
simples restringem-se a questdes de multipla escolha e
preenchimento de lacunas. Com um pouco mais de
sofisticacdo pode-se criar atividades mais interativas e
variadas, seja com recursos simples de “arrastar-e-soltar”
até pequenos jogos multimidia. Tais abordagens sao
relativamente féceis de elaborar e podem ser organizadas
de forma que o sistema possa determinar a resposta certa
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de maneiracomputacional mente eficiente einequivoca. Na
literaturaem inglés, sistemas como esses sao categorizados
sob asigla CALL—Computer-Aided Language Learning.
Poderiamos empregar a sigla em portugués ALAC—
Aprendizagem de Lingua Assistida por Computador, mas
serautilizadaaqui suaequivaenteeminglés, formanaqual
esta consagrada.t

A incorporagéo de técnicas de Processamento de
Linguagem Natural a sistemas de CALL potencialmente
abre uma nova dimensdo: a da criatividade. Ao invés de
simplesmente escolher entre opgdes pré-determinadas,
pode-se oferecer ao aluno questdes de auténtica producéo
de texto. Vejamos a seguinte questdo, retirada da prova de
Lingua Portuguesa e Literaturas de Lingua Portuguesa do
exame Vestibular daUnicamp (1997)2:

Texto: “PF prende acusado de terrorismo nos EUA

O libanés Marwan Al Safadi, suspeito do atentado
ocorrido no World Trade Center em NovaYork (EUA), em
1993, foi preso no ultimo dia 6 em Assuncéo (Paraguai),
apos ser localizado pela PF (Policia Federal)

[L..]*

Pergunta: “A quefato mencionado notitulo refere-
seaexpressdo ‘nos EUA', considerando o sentido geral da
noticia?’

Um sistema tradicional poderia oferecer algumas
opcoes derespostafixas: 1. Ao local daprisdo do suspeito;
2. Ao local do ato terrorista praticado; 3. Ao local da
acusacdo de terrorismo; 4. Nenhuma das alternativas.

Podemos perceber que nesse tipo de questdo o uso
de opcdes predefinidas ndo seria satisfatorio, pois
restringiria artificialmente o exercicio de interpretacdo de
texto. Em situagdes corriqueiras, a andlise de um texto
geralmente é feita sem qualquer conhecimento sobre as
possiveis interpretacdes. E desejavel, portanto, que a
guestéo seja respondida através de uma ou duas sentencas
livres. Com andlise sintéticae semantica, o sistemapoderia
corrigir a estrutura da resposta e o entendimento do texto
pelo auno. Tutores de linguas capazes de receber entrada
emlinguagem natural enquadram-se nacategoriade | CALL
— Intelligent Computer-Aided Language Learning, um
tipo especifico desistemasde CALL. O exemploacimaserve
como uma ilustracgo simples das possibilidades de PLN
como um recurso enriquecedor de sistemas de
aprendizagem.

O uso dessas tecnol ogias como recurso educacional
€ viavel? Atualmente, nenhum sistema €é capaz de
reconhecer com precisdo atotalidade de umalinguanatural,
mas pesquisas recentes estdo constantemente propondo

1 Qutros termos que serdo mantidos em lingua estrangeira, pelo
mesmo motivo, sdo feedback e input.

2 Comvest, Pro-Reitoria de Graduagéo: http://
Www.comvest.unicamp.br/
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novos formalismos que procuram suprir as necessidades
identificadas nas abordagens anteriores. A Head-Driven
Phrase Sructure Grammar (HPSG) é uma dessas teorias
contemporaneas que tem sido objeto ativo de pesquisa e
foi empregada com sucesso em varios sistemas
computacionais que sdo capazes, com diferentes graus de
sucesso, de utilizar linguagem natural [20, 11, 14].

2. Consl DERACOES SOBRE APRENDIZAGEM

2.1. COMPETENCIAS LINGUISTICAS

Para desenvolver uma aplicacdo de computacéo
aplicada & educacdo deve-se observar as competéncias a
serem desenvolvidas pelo aluno. Considerando
especificamente a aprendizagem de linguas, tais
competéncias enquadram-se em quatro grupos béasicos: fala,
escrita, leitura e escuta.

Tabela 1: Competéncias linguisticas basicas

Producéo Compreenséao
Textual | Escrita Leitura
Oral Fala Escuta

Processamento de Linguagem Natural mostra-se
particularmente Gtil como parte de sistemas que trabalham
as competéncias de producdo, ou sgja, aescritaeafala. O
escopo deste trabalho restringe-se apenas a produgdo
escrita, emborauma solucéo mais compl eta possa abranger
as demais competéncias.

Hapel o menos duasoutrasvariaveis criticasaserem
avaliadas na construcdo de qualquer sistema de ensino de
linguas: o perfil dosusuériosaos quais sedestinaealingua
gue se pretende ensinar. Quanto aos usudrios, qual sua
faixaetaria, possuem algum distdrbio de aprendizagem ou
necessidades especiais? Quanto a lingua a ser ensinada, é
sualinguanativa ou ndo, qual o seu nivel de proficiénciae
as (dis)similaridades entre sua lingua e aquela sendo
aprendida?

Mayher et al. [22] caracterizam 0 processo de
desenvolvimento da escrita através do trindbmio fluéncia,
clareza e correcdo. Os autores defendem que estes trés
acontecem simultaneamente, mas que o aluno, em particular
o delingua estrangeira, define a énfase que dardacadaum
desses aspectos. Em seguida, afirmam que umasignificativa
parcela dos estadunidenses coloca a correcao em primeiro
lugar e que“pesquisas indicam que aunicaformapelaqual
se aprende a escrever é escrevendo”. Encontramos aqui
uma contribuicdo significativa que o PLN pode oferecer
para uma aprendizagem de linguas através do computador
maisefetiva.

2.2. DISTINCAO ENTRE AQUISICAO E APRENDIZAGEM
A teoriaconsagradapor Krashen[17] sobreaaquisicdo
de uma segunda lingua, em contraste com a aprendizagem,
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levanta questdes pertinentes sobre sistemas de ICALL: qual
0 papel de um sistema de corre¢cdo gramatical no
desenvolvimento dacompeténciaem umalinguaestrangeira?
Que caracteristicas um sistema desses deve apresentar?

Warschauer [33] enquadra os sistemas de CALL em
trés fases ao longo das quais as respostas para esses
guestionamentos se tornaram mais claras:

Behaviorista Exposi¢do continuada ao material
pedagdgico e repeticdo de exercicios informatizados num
formato “pergunta e alternativa correta’ bastante rigido.

Comunicativa Foco na criacdo de exercicios mais
interativos e criativos que 0s predecessores e maior
integracdo do computador com vivéncia da sala de aula,
encorgjando a discussdo entre os alunos, a escrita, o
pensamento critico.

I ntegr ada Com um embasamento tedrico semelhante
a0 dafase anterior, foi umatransi¢do decorrente do avango
tecnoldgico e da popularizagdo do computador:
enriquecimento dos aplicativos através das tecnologias
multimidiaedalnternet.

Underwood [32, apud 33] prop0ds as seguintes
premissas como desgjdveis em um sistemade aprendizagem
delingua:

e Focar no uso das formas [linglisticas] e ndo nas
formasemsi;

» Ensinar gramética preferencialmente de maneira
implicitaao invésdeexplicita;

»  Permitir eencorgjar que osestudantes criem sentencas
originais, ndo apenas manipular linguagem pré-
fabricada;

* N&o julgar e avaliar tudo que o aluno faz nem

recompensa-lo com mensagens de congratul agao,
luzes e sirenes,

e PBvitar dizer aos estudantes que estdo errados e ser
flexivel nas respostas que aceita;

e Usar exclusivamentealingua-alvo ecriar um ambiente
no qual seu uso pareca natural, tanto na tela quanto
foradelg;

¢ Nunca tentar fazer algo que um livro possa fazer
igual mente bem.

NOME Jodo
FAIXA-ETARIA maior

Equacio 1

A Equacdo 1 representa uma pessoa chamada Joéo,
maior deidade, que éaprovadanosexamesparaobter permissio
para dirigir. A unificagdo, aqui indicada pelo operador , esta
combinando os tragos em Jodo (NOME e FAIXA-ETARIA)

HABILITADO
FAIXA-ETARIA maior

Krashen [17] defende que a aprendizagem sb ocorre
como um Monitor, isto é, através de um esforco consciente
no qual regras gramatical s seriam memorizadas. A aquisi¢éo
seria 0 processo de internalizacdo de uma lingua,
essencia mente subconsciente e parti cularmente observavel
em criancas até osdoze anosdeidade. Visto que acapacidade
analiticade usar asregras de maneiraprodutiva é dependente
devariosfatores, comoidade, familiaridade comalingua, ser
ou ndo a lingua nativa do estudante, até mesmo tragos de
personalidade (ibid.), a abordagem adotada num sistemade
CALL deve se adequar ao perfil do aprendiz, usando esses
fatores como pardmetros. Nem todas as tecnologias que
seriam Uteis para se alcancar esses objetivos estao
suficientemente desenvolvidas, por exemplo, mecanismos
eficientes e abrangentes de representacdo semantica para
uma interacdo mais realista com o estudante [34]. Ainda
assim, como sera apresentado adiante, existem casos bem
sucedidos utilizando recursos relativamente simples.

Considerando que a aprendizagem, entendidacomo
0 uso do “Monitor”, é uma condi¢do importante, mas n&o
suficiente para o pleno desenvol vimento das competéncias
em umalingua, deve-se procurar promover nos estudantes
a atitude de um “usuario ideal do Monitor” [17, p. 37]. O
desenvolvimento do estudante deve ser orientado deforma
que a aprendizagem formal seja um complemento,
especialmente para o aperfel coamento daexpressao escrita,
de atividades que estimulem a aquisi¢ao da lingua

3. PLNEICALL

3.1. HeAaDp-DRIVEN PHRASE STRUCTURE GRAMMAR

Kay [15, apud 16] foi o precursor no uso da
unificagdo para processamento sintatico de linguagem
natural, formalizando a nog&o linguistica de “tragos’ em
“estruturas de tragos’: conjuntos de atributos e respectivos
valores que descrevem uma entidade qualquer. As
estruturas de tragos podem ser utilizadas para representar
categorias de umagramaticadelinguanatural. No lugar de
simplesmente “V”, “Det” e “N” podemos ter categorias
complexas, com tracos representando caracteristicas
varidveis das categorias. Elas também podem representar
constituintes com economia na quantidade de tipos e
simplificar a especificacdo de relagdes entre constituintes,
tais como concordanciaverba e nominal.

NOME Jodo
HABILITADO  sim
FAIXA-ETARIA maior

sim

com os tragos de um condutor habilitado (HABILITADO e
FAIXA-ETARIA). Nesse caso o trago FAIXA-ETARIA existe
nos dois operandos, mas como ambos tém o mesmo valor
(maior) ele gparece norma mente na estrutura resultante.
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NOME Jodozinho
FAIXA-ETARIA menor

Equacio 2

A Equacdo 2 mostrauma situagéo andoga, mas neste
caso apessoaem questdo é Jodozinho, menor deidade. Agora
a unificagio falha, pois o trago FAIXA-ETARIA existe nos
dois operandos, porém com valores diferentes. O vaor de
FAIXA-ETARIA explicitamente definido como maior na
estrutura de tragos correspondente a condutores habilitados
tem o efeito de impedir que menores de idade obtenham
permissdo paradirigir, fato que serefletenafalhadaunificacéo.

As estruturas de tragos podem ser representadas
através de matrizes de atributo-valor (MAV), como as que
aparecem nasequacles 1 e 2. Umarepresentacdo alternativa
€ na forma de grafos direcionais, onde 0s arcos sdo 0s
tragos e 0s vértices sdo os valores correspondentes, como
exemplificado naFigural.

!

[ ]
nome | faixa-etaria
habilitado
° @ ®

Figura 1: Grafo direcional

Em HPSG as estruturas de tragos sdo recursivas. o
valor de um trago pode ser, por suavez, outra estrutura de
tracos. Além disso, dois tragcos podem ter como valor uma
mesma estrutura, um dispositivo conhecido como
compartilhamento de estruturas, ou reentrancia, indicadas
por peguenos quadrados contendo um indice (Figura 2).

Uma abordagem introdutéria sobre HPSG pode ser
encontrada em [6]. Algumas caracteristicas da teoria sdo:

e Capaz de gerar linguagens recursivamente
enumeraveis, ou sgja, correspondentes agramaticas
irrestritas (Tipo 0) [8].

» Foi baseada em inimeras teorias preexistentes,
incluindo Regénciae Ligacdo, Gramética Categorial,
Gramatica L éxico-Funcional, GPSG, bem como em
pesquisas na area de Ciéncia da Computagao.

e Sua unidade lingtistica basica é o signo, que
representa os constituintes lexicals, sintagmaticos,
até uma sentenca completa, e agregam informagdes
fonoldgicas, sintéticas e semanticas.

+ E uma teoria fortemente lexicalizada, com signos
lexicalscomplexos.

22

HABILITADO sim
FAIXA-ETARIA maior

1

e Os tipos gramaticais sdo estruturados em uma
hierarquia, naqual ostipos mais especificosherdam
caracteristicas dos tipos mais gerais.

[PHON perseguir
HEAD MOD
s ]

HEAD subsianiivo
SPR SEM | INDEX [1] [INSTLDE‘ :'n.\'mx']
sintogpmta inlice

HEAD substaniivo
COMES SEM | INDEX [nsTLOC instioc)
inlogmrn e

el
INDEX [3] m‘m[ INSTLOC instloc]

e LELS (B.m.a) ]

srb b Wk

Figura 2: Exemplo de estrutura de tragos tipada

3.2. ALGUNS TRABALHOS ANTERIORES

Deacordo com Matthews[21], podemos considerar
0s Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) como
implementagBes tipicas de ICALL. Os STls podem ser
separados em trés componentes® que interagem entre si:

O médulo do Estudante modela o conhecimento e as
preferéncias de aprendizagem do usuério-final do sistema. O
madulo Tutor determinao que e como seraensinado. Nesses
madulos, diversos recursos de InteligénciaArtificial podem
ser empregados. O médulo Especialista representa o
conhecimento no qual o sistema é especializado. No caso de
ICALL, é alguma forma de conhecimento linguistico
implementado através de técnicas como Processamento de
Linguagem Natural, Geragdo de Linguagem Natural, Sintese
e Reconhecimento de oz, dentre outros.

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de
madulo Especialista com PLN, cujo objetivo sealinhacom
algumas propostas encontradas na literatura:

ReGra Segundo os autores, esse revisor gramatical,
baseado em ATNSs, é o mais completo para a lingua
portuguesa[30]. Jafoi cogitado como ferramentade auxilio
a escrita em portugués [29], mas ndo foram publicados
resultados concretos a respeito.

Banzai Voltado ao ensino da lingua japonesa, obteve
resultados interessantes, ainda que restritos, sem técnicas
sofisticadas de PLN. Comparou o feedback baseado em regras
(dedutivo) com o baseado em exemplos(indutivo) [27] eaprética

! Essa € uma visdo possivel, mas bastante simplificada. Para uma
outra separagdo, em cinco componentes, veja [3].
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focadaem escritacom afocadaem leitura[ 28], sustentando que
“a compreensdo ndo necessariamente se transfere para a
producdo”. Portanto, a teoria do input compreensivel de [17]
ndo deve ser considerada de maneira acritica, embora sgja
interessante namedidaque coincidecomapropostavygotskiana
da zona de desenvolvimento proximal paradeterminar o nivel
dalinguagem ao qua 0 estudante sera exposto.

| CICLE Utilizou regrasde malformagao (mal-rules)
[31], uma técnica que, através da codificacdo de regras
especificas para estruturas agramaticais, permite a
identificag@o de erros nas sentengas. Direcionado ao ensino
de escrita da lingua inglesa para usuarios surdos da ASL
(American Sgn Language) [23, 25] e explorou aaplicacdo
deteorias pedagbgicasem sistemasde ICALL [26, 24].

FreeText O projeto FreeText baseou-senaflexibilizacgo
derestrigbes (constraint relaxation), umaestratégiadternativa
a regras de malformac&o que consiste em desconsiderar
algumeas restrigdes impostas pela gramatica [13]. Também
abordou outros assuntos correlatos, como o tratamento de
errosde homofonia[19] eacorrecdo seméntica[18].

Arboretum Um protétipo de mecanismo interativo
de verificagdo gramatical, onde se compara as vantagens e
desvantagens das regras de malformacéo e daflexibilizacdo
derestricdes[4]. Foi construido com base no sistemaLK B,
um sistemade cddigo aberto que permite o desenvol vimento
eteste degramaticasHPSG [11].

Das propostas acima, apenas 0 ReGra € nacional,
evidenciando a escassez de pesquisas brasileiras na area.
Enquanto o Banzai eo | CICL E sfo particularmenteinteressantes
pelaexperiénciapedagdgica, o FresText eoArboretum empregam
as duas técnicas de correcdo gramatical mais comuns:
flexibilizag8o derestrigdeseregrasdemalformacio.

4. PROTOTIPO DESENVOLVIDO

4.1. FORMALISMO GRAMATICAL

HPSG pode ser vista tanto como uma teoria
linglistica quanto um formalismo gramatical. Como um
formalismo gramatical, serve como um dispositivo formal e
preciso através do qual é possivel criar implementacoes
computacionais de gramaticas para as linguas humanas. O
formalismo gramatical adotado neste trabalho € similar ao
dosistemal KB, descritoem[10, p. 130-146] e[9].

4.2. IMPLEMENTAGCAO

O formato no qual agraméticaé especificadatambém
écompativel com o LK B, possibilitando o0 uso de graméticas
desenvolvidas nesse ambiente. Este prot6tipo foi
implementado em Java 1.4, visando torn&-lo t&o portavel
guanto possivel. Foi criado um analisador ascendente com
tabela, baseado no algoritmo descrito em [1]. A andlise
robusta, que “tolera” sentengas agramaticais, e sugestdo
de correces éfeitacomo umaetapa complementar aandlise
regular:

1 A sentenca é analisada da maneiraregular.

2. Caso sgja encontrada pelo menos uma andlise, o
processamento termina.

3. Caso ndo haja nenhuma analise, as regras de
malformago sdo ativadas.

4. A sentenca € analisada com todas as regras.

5. Casonédohganenhumaandise, asregrasdemaformacéo
S30 desativadas e 0 processamento termina.

6. Casosgaencontradapelo menosumaandise, osistema
percorre a estrutura de tragos resultante e determina
quaisregrasde maformagao foram utilizadas.

7. As mensagens correspondentes as regras de
malformacdo sdo combinadas com as informagdes
da sentenga para gerar uma mensagem a ser
apresentada ao usuério final.

8. As regras de malformacgdo sfo desativadas e o
processamento termina.

Classes principais
Tipos TDL
Unificagao Lisp
Léxico Morfologia LKB
Sintaxe Malformacgao

Figura 3: Visdo macro

Teste

Classes utilitarias

Interface Analisador || Interface Gramatica

GLC

HPSG

Ascend. com tabela

Figura 4: Mdadulos da gramética HPSG

AsFiguras 3 e4 mostram os principai scomponentes
da arquitetura do sistema, onde 4 é o detalhamento do
maédulo“HSPG” em 3:

Teste Umaclasse simples que permite executar testes
do sistema através de scripts que podem instanciar
graméticas e solicitar a andlise de sentencas.

Classes utilitarias Classes com funcionalidades
genéricas, como tratamento de mensagens e operacoes
algébricas.

Interface Analisador Defini¢gBes de métodos que
devem ser implementados por analisadores.

Interface Gramatica Definicdes de métodos que
devem ser implementados por graméticas aserem utilizadas
por analisadores.
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Analisador ascendente com tabela Il mplementacéo
do analisador e algumas classes e interfaces auxiliares.

Gramaética Livre de Contexto Gramatica livre de
contexto simples que foi utilizada como referéncia para a
implementacdo do analisador.

Classes principais Classes que implementam as
interfaces de Gramatica e chamam os demais moédul os
internamente.

TiposMontaahierarquiadetiposerealizaoperaces
sobre ela, como calcular infimos Unicos para os tipos.

Unificagdo Redlizaaunificagdo deestruturasdetracos.
L éxico Consultaoléxicoeaplicaregraslexicais.

Morfologia Aplica regras morfoldgicas sobre os
signoslexicais.

Sintaxe Utilizaasregras sintagméti cas paracombinar
signos lexicals ou sintagmaticos e compor a estrutura da
sentenca.

TDL Lé e processa as definicfes de graméticas.

Lisp Asgraméticasdo LKB sdo umacombinacdo de
definicdes linglisticas propriamente ditas (processadas
pelo médulo TDL) e scripts Lisp auxiliares. Esse médulo é
responsavel por processar o codigo Lisp necessario para
carregar as graméaticas.

L KB Implementacéo de gramaticaHPSG compativel
comasgraméticasdo LKB. Utilizaosmodulos TDL eLisp
conjuntamente para carregar a gramética e processar as
definigBes lidas.

Malfor magao Modulo construido sobreo LK B, que
acrescenta funcionalidades para realizar o processamento
robusto de sentencas, aplicando as regras de malformacéo
guando uma sentenca ndo puder ser analisada apenas com
as regras comuns.

OLKB, démdeanalisar as sentencas sintaticamente,
também monta uma representagdo semantica baseada no
formalismo Minimal Recursion Semantics (MRS),
apresentado em [12]. Neste prot6tipo ndo foi implementado
MRS, pois estava fora do escopo definido e ndo era
necessario para os objetivos a serem alcancados.

Nos outros aspectos gerais, entretanto, o
comportamento é equivalente ao do LKB. Como as
estruturas de tracos em qualquer graméatica néo-trivial
podem se tornar muito complexas, foram implementadas
algumas otimizagdes:

¢ Quando duas estruturas de tracos sdo unificadas,
0s objetos que correspondem as partes da estrutura
resultante que ndo sdo reentrantes e ndo foram
modificadas com relagéo as estruturas originais s8o
compartilhados, ao invés de criar
desnecessariamente uma copia idéntica.

+ E mantido um cache de infimos ja computados, a
partir dasegunda consultaaum dado par de infimos
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o resultado € obtido a partir de uma tabela e ndo
recalculado. Os infimos sdo determinados através
de uma operacao de conjuncdo (AND) binario,
baseadano algoritmo descrito por Ait-Kaci et al. [2].
E construida uma imagem isomorfica dos tipos da
gramética, representados como conjuntos de bits
(implementados em Java com java.util.BitSet)
determinados com um fecho transitivo recursivo. O
calculo dosinfimos pode entdo ser redlizado deforma
eficiente nessaimagem isomorfica.

Como no formalismo do LKB cada par detiposou
éincompativel ou tem um Unico infimo, paraque aoperacdo
de unificacdo seja deterministica, foi implementado o
algoritmo descrito em [7, p. 28-30] para gerar infimos
Unicos paraos pares cujo infimo € um conjunto ndo unitario
de tipos—assegurando que a hierarquia de tipos seja um
semi-reticulado inferior completo. Callmeier [ 7] apresenta
a plataforma PET, desenvolvida tendo como objetivo
principal o processamento eficiente de gramaticas HPSG,
gue também é compativel com o formato de gramaticas
usado no LKB.

Existem algumeas caracteristicas da teoria linguistica
gue néo s&o suportadas pelo LK B, nem nesse sistema, asaber:

Estruturas reentrantes ciclicas Na Figura 1 foi
apresentado um grafo direcional como representagdo
computacional viavel paraas MAV's. Emborango sejauma
imposi¢cdo tedrica, sdo permitidos apenas grafos
direcionais aciclicos. Sempre que uma unificacao
resultasse em uma estrutura de tragos contendo um ciclo
(uma reentrancia que aponta para algum vértice anterior,
no sentido do grafo), aunificacdo simplesmentefalha. Nessa
maneira € possivel simplificar o analisador/mecanismo de
unificacdo sem nenhum prejuizo na expressividade das
graméticas codificadas.

Conjuntos Além de listas, a teoria HPSG também
prevé a possi bilidade de tragos cujos val ores sdo conjuntos
— semelhantesalistas, exceto por ndo permitirem elementos
duplicados. O fato de existirem gramaticas HPSG
abrangentes sem 0 uso de conjuntos, apenas o de listas,
indica que esse ndo € um recurso fundamental .

Negagéo edisjuncdo N&o foi desenvolvido suporte
para uma notagdo explicita que permita incluir negagéo e
disjuncéo em regras, como prevé a teoria. Entretanto,
existem maneiras alternativas de se representar a mesma
definicdo, como usando duas regras similares ao invés de
umaregracom umadisjuncao.

5. RESULTADOS

Os testes foram realizados com uma gramética da
lingua espanhol a, desenvolvidainicialmente por AnaPaula
Quirino Simdes, obtida no mesmo site onde o LKB é
distribuido (versao de marco/2005). A configuragcéo do
computador foi um Pentium IV 2.0 GHz com 256 Mb de
RAM, VM 1.4.3 02 rodando em Windows XP.
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Dosresultadosreportados na Tabela 2, osnumerados
1.1, 2.1 e 3.1 foram obtidos com as regras de malformacéo
ativas, osdemais apenas com aandliseregular. A quantidade
dememodriainclui tanto aguelaocupada pelagramaticaquanto
pelas estruturas geradas, o tempo é relativo apenas aandlise
em s endo inclui o periodo durante o qual agramética esta
sendo carregada. As andlises das duas Ultimas sentengas
consomem mais de 64 Mb, excedendo o limite de memdria
estipulado pela JVM. Os valores, analisados
comparativamente, condizem com os resultados esperados
etornam evidentes algumas parti cul ari dades deste prot6tipo:

Como aandlisecomregrasdemalformaggo éredizada
apenas caso a andlise regular falhe, o 6nus no tempo de
processamento de uma sentenca gramatical quando a
gramética é carregada com regras de malformag&o é muito
pequeno (sentenca 1.1), sendo a diferenca provavelmente
devida ao gerenciamento da meméria extra. No caso de
sentenga agramatical, o tempo requerido é
aproximadamente dobrado, fato previsivel ja que duas
andlises sao necessarias (sentengas 2.1 e 3.1). A estratégia

inicialmente testada, analisar sempre com todas as regras,
embora evitasse a necessidade de analisar duas vezes as
sentencas agramaticais, ela penalizava a anélise das
sentencas gramaticais, desnecessariamente gerando
andlises com as regras de malformacéo e agravando o
consumo de memériade modo geral.

Além disso, apesar das sentengas 4 e 5 serem tao
longas quanto ou ainda mais longas que as sentencas 6 e
7, elas ndo resultam em falta de meméria. Infere-se que a
quantidade e complexidade das estruturas de tracos
produzidas durante a andlise € o fator limitante,
correlacionado com a quantidade de andlises resultantes e
ndo com o comprimento da sentenca. Durante a
implementaco dos casos previstos pelacorrecéo gramatical
também observou-se que a gramatica utilizada, mesmo
sendo considerada de médio porte, ndo tem abrangéncia
suficiente para um sistema realista de ICALL. Seria
recomendavel uma graméticamaior e com o |éxico, se ndo
for extenso, pelo menos adaptado ao dominio de
aprendizagem no qual o sistema seria utilizado.

Tabela 2: Testes realizados

Sentenca Analises Tempo (ms) Memoria (bytes)
(1.1) queria hablar con Juan 4 6.063 45.623.904
(1.2) queria hablar con Juan 4 5.906 45.392.984
(2.1) “necesito de ayuda 1 11.906 39.012.984
(2.2) “necesito de ayuda 0 5.453 29.673.024
(3.1) *tJ gueria cormer 1 10.297 54.991.432
(3.2) “tu queria comer 0 4,266 40.376.744
(4) ¢Coémo puedo recibir mi contrasena? 2 3.782 38.514.488
(5) Por favor actualice mi direccion en sus registros. 2 4.750 37.941.520
(6) ¢ Como podria ordenar cheques nuevos? 5 — +66.271.464
(7) Deseo retirar dinero efectivo en Mountain View 8 — +66.270.328

Quanto as técnicas de corregdo, seria necessario
um estudo mais aprofundado para definir mais
objetivamente as vantagens e desvantagens de cada uma.
Tanto o uso de regras de malformag&o quanto aflexibilizagdo
de restricOes apresentam desafios significativos. Estes se
juntam a complexidade de desenvolvimento da gramética
propriamente ditaque, como colocado por [11, p. 5], talvez
segja uma tarefa inerentemente dificil — ao menos com a
tecnologia atualmente disponivel.

6. CONCLUSAO E PERSPECTIVA FUTURA

O principa aspecto que limita 0 uso deste protétipo
em umaaplicacdo de|CALL éousode memoria. Elesedeve
particularmente a escolha da linguagem Java? [ 7] menciona
doisfatores que consideramaisimportantes, o gerenciamento

de memaria com coleta de lixo (garbage collection) e as
otimizagdesa goritmicas. Destesdois, gpenaso gerenciamento
dememdériaéinerentealinguagem de programac&o e, como o
autor menciona, 0s sistemas anteriores ndo implementaram
todas as técnicas de processamento eficiente disponiveis. O
uso das mesmas otimizagdes num sistema em Java ou Lisp
auxiliaria a determinar até que ponto o desempenho fina
depende da linguagem ou dos algoritmos adotados.

*  AlimitagBes evidenciadas durante o desenvol vimento
eteste do protétipo indicaram anecessidade de outras
melhorias

e Aprimorar o tratamento de alguns tipos de erros
recorrentes, como troca entre grafemas homéfonos,
falta ou uso indevido de diacriticos e morfologia
irregular ou com regras confusas.
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e Maior flexibilidade no processamento de expressdes
de vérias palavras.

e Verificar o uso de pontuagdo que, assim como no
LKB, éignorada.

Num Sistema de Tutoria Inteligente, a (atuamente
inevitavel) imprecisio da gramatica pode provocar alguns
problemas a serem minimizados o quanto for possivel:
subcorregao (falsos positivos), hipercorrecéo (falsos
negativos) einstrucdo incorreta. Por detréas dessaslimitacoes,
existeumaquestdo maisessencia em PLN: aanaliserobusta,
permitir que o sistema sgja capaz de compreender sentengas
incompletas, mal estruturadas, ambiguas, dentro de uma
infinidade de impreci sdes que caracterizam o uso corriqueiro
da linguagem natural. Isto €, compreender informacéo
linguistica relativamente desestruturada, identificar niveis
de gramaticalidade ao invés de uma divisdo binaria
“gramatical/agramatical”, propor estruturas corretas apartir
de sentencas incorretas, em suma, de transpor para o
computador essas habilidades humanas.

Considerados todos 0s aspectos, entende-se que o
Processamento de Linguagem Natural € umatecnologiaque
potencial mente pode contribuir de modo substancial para
enriquecer 0s sistemas para aprendizagem de linguas, mas
gue ainda precisaa cangar umamaior maturidade paraque
possaser adotadaem grande escala. Borin [5] sensatamente
defende que, se a tecnologia ainda ndo esta pronta para
desempenhar o papel de tutor inteligente, existem outros
usos maisimediatos, incluindo o estudo de linguas mortas,
deLingUistica(agraméticacomo fim, ndo como meio), como
ferramenta de apoio para o professor (que, na condicdo de
individuo experiente na lingua em questdo, € capaz de
reconhecer e ndo depender das limitacBes da ferramenta).
A visdo consensual de que estamos lidando com uma area
complexando pode servir de argumento paradesmerecé-la,
minando seu potencial em nome de modos de pensar
desinformados ou pessimistas.
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