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Resumo

Apresenta-se, no presente texto, uma reflexdo sobre alguns analisadores gramaticais que oferecem
nao apenas a estrutura sintitica da expressao analisada, mas principalmente uma representagao da sua
interpretagao seméantica. A questao central a ser discutida é o uso de variaveis da lingua de programagao
(o Prolog, no caso) para replicar as variaveis do calculo de predicados, escolhido para representar a
interpretacao seméantica. Como conseqiiéncia, propoe-se uma representacdo na qual as varidveis do
célculo de predicados recebem uma representagdo diferente das variaveis do Prolog e a redugdo-(3 precisa
ser explicitamente definida.

1 Introducao

Ainda hoje, quando se fala em analisadores gramaticais (parsers), principalmente no Brasil (como em [11],
por exemplo), normalmente o que se designa sdo apenas analisadores sintiticos, porque em quase todos
o resultado do processamento é apenas uma representacao da estrutura sintatica da expressao analisada
(como em [6] e [9]), apesar de ndo ser nova a preocupagio em construir a representagdo semantica junto
com a andlise sintatica (como em [12, ps. 91-114] e [5, ps. 196-256]). Também nao é nova a preocupagao
com a formalizacdo da interpretacdo seméntica, o que torna ainda menos compreensivel essa auséncia nos
analisadores gramaticais, dado que o modelamento computacional oferece um bom “campo de provas” para
teorias formalizadas.

Portanto, o que se pretende com este trabalho é apresentar uma série de analisadores gramaticais bas-
tante simples, implementados em Prolog, nos quais se introduz uma representacao seméantica para cada
expressao analisada. A partir desta apresentacdo, serdo discutidas questoes relativas tanto ao formato da
representacao semantica quanto a implementagao computacional. Em relagao & representacao semantica,
mais especificamente, discutiremos a escolha de representar a interpretacao de um nome préprio como Pe-
dro através de (pedro~S)~S (introduzida no analisador devido & compatibiliza¢gdo com os quantificadores
generalizados). Ja sobre a implementagdo computacional, discutiremos o uso de variaveis do Prolog para
representar as variaveis da interpretacdo seméntica e a maneira como a reducdo-g é definida — o que causa
uma unificagdo incomum de variaveis do ponto de vista seméntico em alguns momentos do processamento
(ainda que o resultado computacional final seja coerente).

2 Processadores sintaticos

No processamento sintatico computacional, € comum encontrar uma primeira grande diferenca entre reco-
nhecedores e analisadores sintéticos ([8, p. 5], [12, p. 35n] e [9, p. 123]). Um reconhecedor é caracterizado
como um algoritmo que recebe como entrada uma expressao lingiiistica e apresenta como saida apenas uma
resposta afirmativa ou negativa, conforme a expressdo seja, respectivamente, gramatical (de acordo com as
regras estipuladas no algoritmo) ou ndo; um analisador gramatical, por outro lado, além de avaliar a grama-
ticalidade ou ndo da expressdo, ainda apresenta uma anélise sintatica para a expressdo avaliada (ou mais de
uma, caso a expressio seja estruturalmente ambigua).



2.1 Reconhecedor sintatico

Um exemplo simples de reconhecedor sintatico pode ser apresentado, como no programa rec_dcg.pl, da
seguinte maneira:'

% Regras sintagmiticas

s --> sn, sV.

sn --> det, n(c).
sn --> n(p).

sv --> v(td), sn.
sv --> v(i).

% Itens lexicais

det --> [todo].
det --> [um].

n(c) --> [buraco].
n(c) --> [menino].
n(p) --> [pedro].

v(i) --> [dormiu].
v(td) --> [saltou].

Um programa em Prolog como este, escrito na notagao conhecida como DCG (Definite Clause Grammar),
replica com bastante semelhanca as regras de estrutura sintagmética com as quais os lingiiistas ja estao
largamente acostumados a trabalhar. O programa acima, especificamente, implementa a seguinte graméatica
independente de contexto:

S — SN SV Det — {todo,um}
SN — Det N¢ | No — {buraco, menino}

SN — Np Np — {Pedro}
SV — Vrp SN | Vi — {dormiu}
SV —V; Vrp — {saltou}

Depois de carregar este programa num interpretador de Prolog,? pode-se solicitar que ele nos informe
sobre a gramaticalidade das expressoes Pedro dormiu e todo menino saltou um buraco com as seguintes
diretivas:

?7- s([pedro, dormiul, []).

yes 7

no

7- s([todo, menino, saltou, um, buracol, []).
yes 7

no

IMais do que apenas simples, este reconhecedor é sintaticamente precario: ele ndo lida, por exemplo, nem com nenhuma
concordancia, nem com qualquer mobilidade distribuicional, além de operar com poucas categorias. Como o objetivo do presente
texto é debater a representacdo seméntica, a exemplificacdo sintatica é propositalmente precaria, porque ndo haveria espago
aqui para apresentar questoes sobre estruturagao sintatica e discutir solugoes para elas.

2Todos os programas apresentados no texto podem ser obtidos na minha pagina de internet http://www.ufpr.br/~arthur.
Eles foram testados nos interpretadores GNU-Prolog e SWI-Prolog, que também podem ser ambos obtidos gratuitamente pela
internet nas péaginas http://swi-prolog.org e http://www.gprolog.org.



Como ambas as expressoes sao sentencas, e perguntamos ao interpretador efetivamente se elas eram
sentencas, ele responde afirmativamente para as duas.® Do ponto de vista lingiiistico, no entanto, apenas
saber se uma expressao é ou nao gramatical pode ndo ser muito revelador; algumas vezes é preciso saber
também como a expressao se estrutura. Para isso, é necessirio um analisador sintatico, no qual se registre
o histérico de sua construgdo; mas o reconhecedor acima pode ser facilmente adaptado para essa tarefa.

2.2 Analisador sintatico

Para transformar um reconhecedor, escrito em DCG, num analisador, basta acrescentar um argumento
ao predicado no qual definimos a constru¢ao da expressao, e registrar nesse argumento o historico desta
construgao, usando um formato adequado para a sua representacao.

Normalmente, os lingiiistas representam as estruturas sintagméaticas através de arvores, e isso pode ser
feito em Prolog na forma de predicados e argumentos, colocando o n6 superior como predicado e os seus
ramos inferiores como argumentos. Assim, uma arvore como:

S
/\
SN SV

poderia entao ser representada como s(sn, sv);e com um termo mais complexo, como:
s(sn(det(todo), n(menino)), sv(vtd(saltou), sn(det(um), n(buraco))))

estariamos representando a arvore para todo menino saltou um buraco:

S

N

SN SV

/\ /\
Det N¢ Vip SN
| | |

todo  menino  gaitoy  Det N¢

um  buraco
O analisador gramatical, portanto, poderia ser reescrito como o programa ana_dcg.pl abaixo, a partir
do reconhecedor acima.

% Regras sintagmaticas
s(s(SN, SV)) --> sn(SN), sv(SV).

sn(sn(Det, N)) --> det(Det), n(c, N).
sn(sn(N)) --> n(p, N).

sv(sv(V, SN)) --> v(td, V), sn(SN).
sv(sv(V)) --> v(i, V).

% Itens lexicais

det (det (todo)) --> [todo].
det (det (um)) --> [um].

n(c, n(buraco)) --> [buraco].
n(c, n(menino)) --> [menino].
n(p, np(pedro)) --> [pedro].

30 interpretador indica que uma solucio foi encontrada (yes) e pergunta se desejamos outras solugdes (?); o ponto e virgula
solicita as alternativas e no significa que ndo existe nenhuma outra solugao.



v(i, vi(dormiu)) --> [dormiu].
v(td, vtd(saltou)) --> [saltou].

Agora, as anélises sintaticas para as sentencas Pedro dormiu e todo menino saltou um buraco podem ser
solicitadas através das diretivas:

?7- s(Estrutura, [pedro, dormiul, [1).

Estrutura = s(sn(np(pedro)),sv(vi(dormiu)))

yes

?- s(Estrutura, [todo, menino, saltou, um, buraco]l, []).

Estrutura = s(sn(det(todo) ,n(menino)),sv(vtd(saltou),sn(det(um),n(buraco)))) ? ;
no

Nas consultas acima, o interpretador nos informa a estrutura da expressao. No primeiro caso, como nao héa
mais solugoes alternativas, o interpretador nao nos indaga sobre elas. No segundo caso, depois de apresentar
uma resposta, ele nos pergunta se queremos obter outras respostas; como nao hé outras alternativas para se
estruturar a sentenga, o interpretador nos responde no (no caso de uma sentenga ambigua, o interpretador
nos apresentaria cada uma das possibilidades & medida que féssemos teclando ;).

Como veremos na secdo a seguir, um analisador sintatico também pode ser facilmente adaptado para
registrar a interpretacdo seméantica; basta escolher uma forma para se representé-la e codifica-la em Prolog
acrescentando mais um argumento para isso.

3 Analisadores gramaticais

Como estamos interessados em uma questdo muito especifica da representacdo seméntica, na qual a estru-
tura sintatica ndo tem relevancia (jA que nédo estaremos discutindo nada sobre ambigiiidade, nem mesmo a
estrutural), vamos nos ater apenas na construgio da representagio seméantica, desconsiderando a estrutura
sintatica.

3.1 Termo-)\ como representacgao

Tem sido bastante recorrente na Seméantica Formal representarmos as interpretagoes semanticas de uma
expressao através do calculo de predicados acrescido do calculo-A. Em diversos manuais introdutérios (como
[4, 2, 7, 3]), encontramos explicagbes do seguinte tipo.

Para representar o significado de uma sentenca como Pedro dormiu, recorremos & idéia aristotélica de
que ela seria verdadeira quando dita numa situacao em que Pedro estivesse dormindo, e seria falsa quando
nao. Isso pode ser representado através da teoria de conjuntos, dizendo que dormiu denota o conjunto
dos individuos que estavam dormindo (D) e que Pedro denota o individuo que é o Pedro (p); assim, a
interpretagdo seméantica desta sentenca pode ser representada composicionalmente pela formula do céalculo
de predicados (D p),* que diz exatamente isso.

Uma implementagao deste tipo de representagao poderia ser feita através da regra
s(VeN) --> n(N), v(V).

(O simbolo @ é normalmente usado para representar a aplicagdo funcional, de forma que V@N é o equivalente
em Prolog de (V' N).)

Mas isso ainda nao é suficiente para lidar com sintagmas nominais mais complexos, como os quantifica-
dores generalizados. Para estes, a Seméantica Formal postula que eles sejam fun¢oes que tomam a denotagao
do sintagma verbal (no caso do sujeito) ou do verbo (no caso do objeto direto)  ao contrario dos nomes
proprios, que sdo argumentos para o sintagma verbal (sujeito) e para o verbo (objeto direto). Assim, o

4Prefiro a notagio (Funcio Argumento), mais utilizada na Gramatica Categorial, ao invés da tradicional Funcdo(Argumento).



significado de todo menino seria AQ.Vz.(M z) — (Q x), e o de um buraco seria AS.3y.(B y) A (S y); defi-
nindo M e B como os significados, respectivamente, de menino e buraco, o significado de todo precisaria ser
APAQ.Yz.(P z) — (Q x); e o de um, AR.AS.3y.(S y) A (R y) — ambos por abstragao.’

No entanto, com os quantificadores generalizados, a regra para a construcao da representacdo seméantica
da sentenca precisa estipular que este colabora com uma fungdo enquanto o verbo intransitivo entraria com o
argumento; assim, o significado de todo menino dormiu seria (AQ.Va.(M z) — (Q x) D), que por redugio-3
é equivalente a Vz.(M z) — (D z).

Para implementar isso em Prolog, precisariamos da DCG abaixo (qg_red.pl), acrescida de um predicado
para executar a reducao:

:- op(500, yfx, 0).
:- op(550, xfx, =>).
:- op(600, xfy, 7).

s(S8) --> sn(SN), v(i, V), {reduz(SNev, S)I}.
s(VeN) --> n(p, N), v(i, V).

sn(SN) --> det(Det), n(c, N), {reduz(Det@N, SN)}.
det (P~Q"qualquer (X, P@X => Q@X)) --> [todo].

n(c, m) --> [menino].
n(p, p) --> [pedro].

v(i, d) --> [dormiu].

reduz ( (Argumento~Expressfo) @Argumento, Express&o).

Nesta implementagao, foi preciso definir como operadores os simbolos @ (para a aplicagdo funcional), =>
(para representar a implicagdo) e ~ (para o operador-)); além disso, a quantificacdo universal esta represen-
tada pelo predicado qualquer/2,% cujo primeiro argumento deve conter a varidvel a ser quantificada, e no
segundo registra-se o escopo da quantificagio. A defini¢do do predicado reduz/2 foi baseada na defini¢do
do predicado reduce/3 de [12, p. 96]; ele precisa ser executado nas defini¢oes da sentenga e do quantificador
generalizado, para que tenhamos sempre a forma mais reduzida da expressao.

Rodando este programa para as sentengas Pedro dormiu e todo menino dormiu, através das perguntas
abaixo, obtemos as respostas desejadas: qualquer (A,m@A=>d@A) e d@p, que sao respectivamente as repre-
sentagoes em Prolog para Vz.(M z) — (D z) e (D p).

7- s(Interpretagio, [todo, menino, dormiul, []).
Interpretagdo = qualquer (A,m@A=>d@A) 7 ;

no

7- s(Interpretagdo, [pedro, dormiul, []).
Interpretagdo = d@p

yes

Como se pode perceber, da forma simplificada como foi apresentado, o analisador lida com o nome préprio
e com o quantificador generalizado de maneiras diferentes: na posicao de sujeito, o primeiro é argumento da
denotacao do sintagma verbal, enquanto o segundo é funcdo que toma o sintagma verbal como argumento.
Contudo, uma maneira simples de unificar os dois, recorrendo & antiga solucdo encontrada por Montague,
é através da promogao de tipo (type raising) do nome proprio; assim, Pedro passa a denotar AP.(P p) (em
Prolog, P~P@p). Isso leva a seguinte reconfiguragdo do analisador, no programa qg.pl:

5Para detalhes sobre o célculo-), ver [3, p. 50].

6Como o foco aqui é a construcio de uma representacio seméantica, além da questio da ambigiiidade do escopo entre
quantificadores, ndo vamos poder também considerar a questdo da ambigiiidade das leituras distribuidas ou coletivas; assim,
escolhemos arbitrariamente a interpretagao distribuida, representada pela expressido qualquer, como significado da quantificagao
universal.



:- op(500, yfx, @).
:- op(b50, xfx, =>).
:- op(600, xfy, 7).

s(S) --> sn(V"S), v(i, V).

sn(SN) --> det(N~"SN), n(c, N).
sn(P~P@N) --> n(p, N).

det (P~Q~qualquer (X, P@X => Q@X)) --> [todo].

n(c, m) --> [menino].
n(p, p) --> [pedro].

v(i, d) --> [dormiu].

Nesta nova versao, além da promocao do significado dos nomes proprios, a reducao foi embutida nas regras
sintagmaticas através da técnica de execugdo parcial [12, p. 98].7 Como estas alteracoes nao afetam os
resultados acima, valem aquelas mesmas diretivas.

Agora que revisamos alguns conceitos basicos para se compreender o funcionamento de analisadores
gramaticais que se ocupam da interpretacao seméantica, vamos observar o funcionamento de dois deles: o de
Pereira & Shieber e o de Covington.

3.2 Pereira & Shieber

Um dos analisadores gramaticais mais antigos com capacidade de lidar com a representacdo semantica é o
de [12, ps. 102-103] (que chamaremos de pershi.pl):

:- op(500, xfy, &).
:- op(510, xfy, =>).

s(8) --> np(VP~S), vp(VP).

np(NP) --> det(N2-NP), n(N1), optrel(N1-N2).
np((E~S)"S) --> pn(E).

vp(X~S) --> tv(X~IV), np(IV-S).
vp(IV) --> iv(IV).

optrel ((X~S1)~(X~(S1 & S2))) --> [that], vp(X~S2).
optrel(N~N) --> [].

det(LF) --> [D], {det(D, LF)}.
det (every, (X~S1)-(X~S2)-all(X,S1 => S2)).
det(a, (X°S1)~(X~S2)~exists(X, S1 & S2)).

n(LF) --> [N], {n(N, LF)}.
n(program, X~program(X)).
n(student, X“student(X)).

"Basicamente, a execucio parcial consiste em redistribuir a definicio de um predicado nas definicdes dos outros predicados
nos quais ele era usado. No caso de reduz((Argumento”Expressio)@Argumento, Expressio) e s(S) --> sn(SN), v(i, V),
{reduz(SN@V, S)}, o procedimento de unificagdo faz com que SN = Argumento”Expressfio, V = Argumento e S = Expresséo;
portanto, decorre dessa unificagdo que SN = V°S. Assim, aquelas duas clausulas podem ser reduzidas a uma tnica: “s(S) -->
sn(V~S), v(i, V.”



pn(E) --> [PN], {pn(PN, E)}.
pn(terry, terry).
pn(shrdlu, shrdlu).

tv(LF) --> [TV], {tv(TV, LF)}.
tv(wrote, X“Y-wrote(X, Y)).

iv(LF) --> [IV], {iv(IV, LF)}.
iv(halts, X"halts(X)).

Como o programa foi transcrito integralmente, podemos ver que, para os sintagmas nominais, além das
possibilidades de serem compostos por um nome préprio ou por um determinante seguido de um nome
comum, ha ainda a alternativa de acrescentar-lhes uma oracao relativa; isso é feito através do predicado
optrel, que pode nédo acrescentar nenhum material segmental ao sintagma nominal (optrel (N"N) --> [].)
ou continué-lo acrescentando o complementizador (that, introduzido sincategorialmente) seguido de um sin-
tagma verbal (optrel((X~S1)~(X~(S1 & S2))) --> [that], vp(X~S2).). Ainda que essa op¢io possa
nao ser a melhor do ponto de vista lingiiistico, novamente ndo podemos nos deter nela, devido ao foco
semantico do presente trabalho.

No resto, o programa tem quase a mesma estrutura comentada anteriormente. Trés diferencas, porém,
merecem ser observadas.

A primeira delas, que também ¢é a causa das outras duas, é que um quantificador generalizado pode ser re-
presentado como (X~S1)~(X~S2)~all(X,S1=>S2) (o universal) e ndo como P~Q~qualquer (X, P@X => Q@X);
isso se deve & decisao dos autores de também aplicar a execucdo parcial na aplicacao funcional: assim, ao
invés de uma implicagdo entre duas aplicagdes funcionais (P@X e Q@X), eles podem fazer uma implicacdo
entre dois termos (S1 e S2) nos quais as aplicagdes funcionais e suas respectivas redugdes acontecem a es-
querda do operador-\ (X~S1 e X~S2). A explicagdo [12, p. 100] é a de que a forma das férmulas para os
quantificadores generalizados precisa ser Q~all (X, program(X) & Q), sendo que “Q é a aplicacao de R a X,
de modo que se efetue reduz(R, X, Q)”. A unificacdo faz R = X~Q, e a férmula pode ser reescrita como
(X~Q)~all(X, program(X) => @Q);usando o mesmo raciocinio, a abstracao de Y~-program(Y) desta formula
nos leva a (X~P)~(X~Q)~all(X, P => Q) como representacao do significado do determinante every.

A segunda diferenga é a maneira como a interpretacdo dos nomes proprios é feita. Devido & escolha
da execucao parcial da redugao-g e da aplicacao funcional, a representagao do significado do nome préprio
Shrdlu® acaba ficando como (shrdlu~P)~P, ao invés da mais simples P~P@p, de Pedro. Como um verbo
como halts recebe a representacdo semantica X~halts(X), a unificagdo para s(S) --> np(VP~S), vp(VP).
faz VP~S = (shrdly~P)"Pe VP = X~halts(X); destas primeiras duas equivaléncias, decorre que:

e (X~halts(X))"S = (shrdlu~P)"P,
e X = shrdlu,

o P

halts(X) (e, portanto, P = halts(shrdlu)),
e S = P e, finalmente,

e S

halts(shrdlu).
Pode parecer complicado, mas como reconhecem os proprios autores: [12, p. 101]:
a forma légica de Shrdlu parece contra-intuitiva, porque ndo corresponde a codificacdo de ne-

nhuma expressao-A. A posic¢do que deveria ser ocupada por uma variavel é ocupada pela constante
shrdlu.

8Shrdlu é o nome de um programa para processamento de lingua natural, escrito no final dos anos 60 por Terry Winograd,
para sua tese de doutorado; este é o famoso programa que manipulava um mundo de blocos, e nao é dificil nos depararmos
com exemplos como put the block in the box on the table, que era um tipo de expressao bastante empregada no Shrdlu mas que
apresentava um bom grau de ambigiiidade. Mais informagoes podem ser obtidas na pagina do proprio Terry Wynograd sobre
o Shrdlu em http://hci.stanford.edu/ winograd/shrdlu/.



Isto porque

a execucgao parcial da aplicacao pode resultar em expressoes bizarras, justamente por causa da
execucdo parcial. Apenas uma parte da tarefa da reducio-( é executada, o restante acaba sendo
realizado durante o processamento, quando as varidveis envolvidas sao instanciadas. Portanto,
nao devemos nos preocupar tanto com o fato de que a codificagdo das expressoes-A que estamos
usando apresentem algumas propriedades que o célculo abstratamente nao apresente.

(Efetivamente, como veremos ja, o funcionamento do programa é realmente o esperado; mas como veremos
um pouco mais adiante, pode haver algum motivo para nos fazer desconfiar dessa codificacdo através de
“expressoes bizarras”.)

Finalmente, a terceira diferenca estd relacionada a representacdo dos verbos transitivos diretos: um
verbo como wrote é representado através da formula X~Y-wrote(X, Y), ao invés de Y-X~wrote(X, Y),
que é o que seria de se esperar a partir da expressdo \y.Az.wrote(z,y). Novamente, a inversdo das va-
ridveis na ordem de combinacdo é afetada pela execucado parcial e pela facilidade para a unificacao da
regra do sintagma verbal para o verbo transitivo direto: vp(X~S) --> tv(X~IV), np(IV~S). Pela unifi-
cacao, X~IV = X~Y-wrote(X, Y); supondo que o objeto direto seja Terry, também é preciso que IV~S =
(terry~P)~P. Assim, IV = Y-wrote(X, Y) = terry~P, S = P; dai, entdo, Y = terry, P = wrote(X, Y)
(conseqiientemente P = wrote(X, terry))e S = wrote(X, terry). Portanto, o significado do SV (X~S) é
instanciado como X~wrote (X, terry).

De qualquer maneira, da forma como esta, o programa é capaz de construir adequadamente as represen-
tagoes (que os autores chamam de forma logica (logical form), seguindo uma certa tradigio gerativista) para
o significado das expressoes analisadas. Em [12, p. 103], sdo apresentados trés exemplos:

?7- s(LF, [terry, wrote, shrdlul, []).

LF = wrote(terry, shrdlu) 7 ;

no

?7- s(LF, [every, program, halts], []).

LF = all(A, program(A)=>halts(A)) 7 ;

no

?- s(LF, [every, student, wrote, a, program], []).

LF = all(A, student(A)=>exists(B, program(B)&wrote(A, B))) 7 ;
no

Nao é preciso muita perspicicia para perceber que este analisador gramatical ainda nao é capaz de
apresentar as duas interpretacoes de uma sentenga ambigua como every student wrote a program (uma na
qual o quantificador universal tem escopo sobre o existencial ~— que é a que o programa apresenta e outra
na qual o existencial tem escopo sobre o universal); na seqiiéncia, os autores [12, ps. 104 114] explicam a
construcao de um analisador para dar conta desta ambigiiidade de escopo, mas nao podemos nos ocupar
com isso agora, pois nos afastaria da questao discutida aqui. Vejamos entao um outro analisador gramatical
que constroi a representacao semantica da expressao analisada.

3.3 Covington

Um segundo analisador gramatical com capacidade de construir uma representagio interpretativa é o de [5,
ps. 207 210] (vamos chama-lo de cov.pl):

s(Sem) --> np((X~Scope)~Sem), vp(X~Scope).

np ((Sem~Scope) “Scope) --> proper_noun(Sem) .
np(Sem) --> determiner ((X~Restrictor)~Sem), n(X~Restrictor).

vp(Sem) --> intransitive_verb(Sem).
vp(X~Pred) --> transitive_verb(Y~X~Scope), np((Y~Scope) Pred).



n(Sem) --> common_noun(Sem).
n(X~(P, Q)) --> adjective(X~P), n(X"Q).

proper_noun(max) --> [max].
proper_noun(fido) --> [fido].

determiner ((X~Restrictor) ~(X~Scope) ~all(X, Restrictor, Scope)) --> [every].
determiner ((X~Restrictor) ~(X~Scope) “some (X, Restrictor, Scope)) --> [al]; [some].

common_noun(X~cat(X)) --> [cat].
common_noun (X~dog (X)) --> [dog].
common_noun (X~professor(X)) --> [professor].

adjective(X~big(X)) --> [big].
adjective (X~brown(X)) --> [brown].
adjective(X~little(X)) --> [little].
adjective(X~green(X)) --> [green].

intransitive_verb(X~“bark(X)) --> [barked].
intransitive_verb(X"meow (X)) --> [meowed].

transitive_verb(Y~X~chase(X, Y)) --> [chased].
transitive_verb(Y~X"see(X, Y)) --> [saw].

Ao contrario de [12], Covington ndo nos oferece uma listagem completa de um programa que faga a
interpretagao semantica; assim, o programa listado acima é uma reconstrugao a partir das explicagdes apre-
sentadas pelo autor.

Mas se esta reconstituicdo esta correta, o programa de Covington nao é muito diferente do de Pereira
& Shieber. A primeira diferenca mais evidente é a forma de codificar as féormulas do escopo dos quan-
tificadores: enquanto estes representam explicitamente os conectivos (&, para a quantificacio existencial,
e =>, para a universal), aquele prefere deixar essa informacdo implicita; assim, sentengas como a cat me-
owed e every dog barked podem ser representadas, respectivamente, como some(A, cat(A), meow(A)) e
all(A, dog(A), bark(A)). (A diferenga entre elas vai aparecer posteriormente, nas definigdes dos predica-
dos some/3 e all/3: quando forem invocados, as defini¢oes desses predicados lidam com as exigéncias de se
encontrar pelo menos uma maneira de satisfazer o primeiro e de que o segundo seja satisfeito de todas as
maneiras possiveis; mas isso também n#o nos interessa aqui.) No entanto, essa ndo chega a ser uma diferenga
relevante para caracterizar uma estratégia distinta de lidar com a questao.

Uma diferenca mais substancial pode ser vista na representagao dos verbos transitivos diretos: no pro-
grama de Covington, o significado de chased é Y"X~chase(X, Y) (com as variaveis na mesma ordem da
expressdo lambda correspondente \y.A\x.chase(x,y)), ao contrario do que acontecia com o programa de
Pereira & Shieber, em que wrote era representado como X~Y~-wrote(X, Y). Ainda que também néo fique
caracterizada nenhuma diferenca de estratégia para resolver o mesmo problema, a solu¢do de Covington
é mais coerente com a interpretagdo normal dos quantificadores generalizados representada através de um
termo-\. Para isso, no entanto, foi preciso “espalhar” ainda mais a solugao de Pereira & Shieber: a regra para
o sintagma verbal com verbo transitivo direto passa a ser vp(X~Pred) --> transitive_verb(Y"X~Scope),
np ((Y~Scope) “Pred), de forma que a representacao do verbo transitivo € manipulada para acessar a variavel
adequada (ao invés dela ser invertida no item lexical, de forma a ficar mais acessivel).

Em relagao a representacao semantica do nome proprio, aqui ele também sofre uma promocao de tipo
quando passa pela regra de formagcao do sintagma nominal, exatamente como no anterior.

E, também como antes, essa versao nao capta ambigiiidades de escopo. Mas, ao contrario dos autores
anteriores, apesar de reconhecer a existéncia da ambigiiidade de escopo, Covington ndo chega a apresen-
tar uma solucao ele apenas sugere, como exercicio [5, p. 214], que o leitor implemente um predicado
raise_quantifier/2, que atuaria colocando o quantificador interno numa posi¢ao mais externa.



De qualquer maneira, para construir a representacao semantica de uma sentenca como every dog chased
a cat, este analisador gramatical de Covington também funciona adequadamente:

?7- s(Sem, [every, dog, chased, a, cat], []).
Sem = all(A, dog(A), some(B, cat(B), chase(A, B))) 7 ;
no

(Outra diferenca, que talvez nem merecesse ser observada, aparece na regra de formagcédo da sentenga: para
Covington, ela é s(Sem) --> np((X~Scope)~Sem), vp(X~Scope), enquanto que, para Pereira & Shieber,
ela é s(S) --> np(VP~S), vp(VP). Essas duas regras, porém, sao completamente equivalentes, como se
pode constatar fazendo S = Seme VP = X~Scope.)

4 Analisador com histérico derivacional
Segundo Pereira & Shieber [12, ps. 95-96n]:

De um ponto de vista estritamente 16gico, o uso de varidveis do Prolog para codificar varidveis da
LPO [logica de primeira ordem]| é incorreto, configurando um caso de confusdo entre variaveis do
objeto (as da forma logica) e variaveis da metalinguagem (as do Prolog, a metalinguagem usada
aqui para descrever a relacdo entre as cadeias lingiiisticas e as formas 16gicas). Seria possivel evitar
esta confusdo entre varidveis do objeto e da metalinguagem através de uma descri¢do um pouco
mais complexa. No entanto, quando este abuso de notacao é adequadamente compreendido, é
provavel que ele nao cause nenhum problema e ainda traga beneficios substanciais em relagao a
simplicidade do programa.

Esta opinido faz parecer que uma escolha como esta nao causa grandes danos, apesar de nao ser “logica-
mente correta”; e efetivamente esta solugio tem sido adotada mesmo em analisadores mais recentes, como [1,
p. 73].% O que se pretende mostrar nesta se¢io é que, implementando as varidveis da representacio semantica
através de variaveis do Prolog, a adaptacao mais evidente para estes analisadores resulta na construgao de
uma derivacao estrutural completamente inadequada para representar as etapas de construcao da interpre-
tacao; depois disso, apresentaremos um analisador que executa a derivacao respeitando adequadamente o
principio da representacao composicional.

4.1 Adaptando os analisadores para a derivacgao

O programa abaixo (deriv_sem.pl) é, basicamente, o analisador gramatical de Covnigton adaptado para no
apenas dar a representacao semantica da expressao analisada, mas também para apresentar o seu histérico
derivacional. De um ponto de vista mais lingiiisticamente motivado, a apresentacao do histérico derivacional
ajudaria a compreender as etapas envolvidas na construg¢ao composicional do significado da expressao.

analisa(Express&o) :-
categoria(Categoria),

( (Categoria = n; Categoria = v)
-> Regra =.. [Categoria, _, Sem]
; Regra =.. [Categoria, Sem]

),

phrase (Regra, Expressdo, []),
write(Categoria), write(’:’), nl,
apresenta(3, Sem).

categoria(s).
categoria(sn).

9nfelizmente, ndo foi possivel incluir uma avaliacdo do analisador gramatical proposto neste livro, apesar de estar inteira-
mente relacionado ao tema tratado aqui, por dois motivos: primeiro, porque nao foi possivel ter acesso a esta referéncia a tempo
habil e, segundo, porque estariamos nos afastando da proposta inicial (o que também nos faria extrapolar o espago disponivel).
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categoria(sv).
categoria(det).
categoria(n) .
categoria(v).

apresenta(N, [X, Y]) :-
tab(N),
write(X),
nl, nl,
M is N + 5,
apresenta_lista(M, Y).

apresenta_lista(_, [1).

apresenta_lista(N, [X|Y])
apresenta (N, X),
apresenta_lista(N, Y).

s([S, [SN_Comp, SV_Comp]]) --> sn(SN_Comp), sv(SV_Comp),
{SN_Comp = [SN, _1, SV_Comp = [SV, _1, SN = SV~S}.

sn([N_Promov, [N_Compl]) --> n(prdéprio, N_Comp),
{N_Comp = [N, _], N_Promov = (N~P)~P}.

sn([SN, [Det_Comp, N_Comp]]) --> det(Det_Comp), n(comum, N_Comp),
{Det_Comp = [Det, _], N_Comp = [N, _], Det = N~SN}.

sv(V) --> v(intransitivo, V).
sv([X~SV, [V_Comp, SN_Compl]) --> v(transitivo, V_Comp), sn(SN_Comp),
{SN_Comp = [(Y~V)~SV|_1, V_Comp = [Y"X"V|_1}.

n(Tipo, [Denotagdo, []1]) --> [Expressio],
{n(Tipo, Expressio, Denotacg8o)}.

n(comum, buraco, X~buraco(X)).
n(comum, menino, X"menino(X)).
n(préprio, pedro, pedro).

det ([Denotagdo, []]) --> [Express&o], {det(Denotacdo, Express&o)}.

det ((Arg~Funcl) -~ (Arg~Func2) “qualquer (Arg, Funcl, Func2), todo).
det ((Arg~Funcl)~ (Arg~Func2) ~algum(Arg, Funcl, Func2), um).

v(Tipo, [Denotagdo, []1]) --> [Expressio],
{v(Tipo, Express&o, Denotacg&o)}.

v(intransitivo, dormiu, X~dormir(X)).
v(transitivo, saltou, Y~"X~"saltar(X, Y)).

Os predicados analisa/1, categoria/1, apresenta/2 e apresenta_lista/2 servem apenas para facili-
tar a inicializagdo e a apresentagdo da anélise gramatical (formam uma espécie de interface rudimentar), e

por isso nao serao comentados aqui.

Esta versao consiste apenas na adaptagdo do argumento para a representacdo semantica, de forma que
nele se documente a derivacdo da representacdo seméntica. Assim, a representag¢ao do nome proprio Pedro
é [p, [1], indicando que ele denota o individuo p e sua derivacdo ndo depende de mais nada (a lista va-
zia); a representacdo de dormiu fica como [X~dormir(X), [1], também nos informando que a denotagio
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X~dormir (X) nao foi construida a partir de mais nada. Observando a regra de estruturacao do sintagma nomi-
nal, para o mesmo nome préprio Pedro, percebemos que ela construiria a representacao [(p~P) P, [p, [111;
esta representagao nos diz que a denotacao agora € (p~P) ~P e ela foi obtida a partir da denotag@o mais simples
lp, 1.

Isto pode ser facilmente constatado rodando as diretivas abaixo:

7- analisa([pedrol).
sn:
(pedro~A)~A
pedro
yes 7
n:
pedro
yes 7
no
7- analisa([dormiul).
SV:
A~dormir (A)
yes 7
v:
A~dormir (A)
yes 7
no

Da forma como a interface foi definida, o analisador gramatical encontra uma primeira representagao para
Pedro e a apresenta de uma forma indentada: na primeira linha, ele nos informa que é um SN; na segunda
linha, com um recuo, ele nos informa a sua denotacdo ((pedro~A)~A); e na terceira linha, com ainda mais
recuo, vemos a informagéo de que a denotagéo inicial (através da qual a outra foi composta) é pedro. Se,
depois disso, solicitarmos que o interpretador busque uma solucao alternativa, ele ainda vai nos informar que
Pedro também é um N, denotando pedro. O mesmo ocorre com correu.

Mas se pedirmos para analisar Pedro dormiu, o resultado é bastante estranho:

7- analisa([pedro, dormiu]).

s:
dormir (pedro)
(pedro~dormir (pedro)) “dormir (pedro)
pedro
pedro~dormir (pedro)
yes 7
no

Agora, o analisador nos informa que a expressdo ¢ uma sentenca (s) e, como esperavamos, que seu
significado é dormir(pedro). Mas ele também nos informa que seu significado é obtido composicional-
mente de (pedro~dormir(pedro)) ~dormir (pedro) e de pedro~dormir (pedro); traduzindo de volta para
a notagao dos termos-)\, estas representagoes corresponderiam a A(Apedro.dormir(pedro)).dormir(pedro) e
Apedro.dormir(pedro), respectivamente — que, como admitiram Pereira & Shieber, ndo constituem termos-A
bem formados.!°

4.2 Construindo uma derivagao mais coerente

No programa a seguir (lambda.pl), finalmente, implementa-se a sugestao de Pereira & Shieber, empregando
as variaveis do Prolog nao como varidveis da interpretacdo, mas apenas para guiar a introducgao destas tltimas
na composicao das representacoes; estas variaveis da metalinguagem da representacdo semantica terdao o

10A coisa ainda ficaria mais complicada para Pedro saltou um buraco ou todo menino saltou um buraco; mas como a
complicagao é essencialmente a mesma, nos contentamos com o exemplo mais simples apresentado acima.
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formato x(N), para qualquer nimero inteiro N (as do Prolog, portanto, sdo varidveis da metalinguagem
para a construcao da representacao; ambos os tipo de varidveis sao metavaridveis, mas de metalinguagens
diferentes); além disso, como é exigido pelas teorias de prova, toda variavel introduzida na anélise ndo pode
ter sido usada antes.

:- op(500, yfx, @).
:- op(550, xfx, /\).
:- op(550, xfx, =>).
:- op(600, xfy, 7).

Dot tohoToTo o To o to To o o
% Interface %

bt toto e ToTototo oo

analisa(Express&o) :-
categoria(Categoria),

( (Categoria = n; Categoria = v)
-> Regra =.. [Categoria, _, Sem]

; Regra =.. [Categoria, 1, _, Sem]
),

phrase (Regra, Expressdo, []),

nl,

apresenta(0, Sem).

categoria(s).
categoria(sn).
categoria(sv).
categoria(det).
categoria(n) .
categoria(v).

apresenta(N, [X, [1]) :-
tab(N),
write(X),
nl,
.

apresenta(N, [X|Y]) :-
tab(N),
X \=[_I_1,
write(X),
apresenta_aux(N, Y),
1

apresenta(N, X) :-
apresenta_lista(N, X).

apresenta_aux(_, []) :-
!

apresenta_aux (N, [XIY]) :-
X \= [_I_1,
nl,
tab(N),
write(’<== ?),
write(X),
apresenta_aux(N, Y).
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apresenta_aux(N, [X[Y]) :-
nl,
Mis N + 7,
apresenta(M, X),
apresenta_lista(M, Y).

apresenta_lista(_, [1).
apresenta_lista(N, [X|Y]) :-
nl,
apresenta (N, X),
apresenta_lista(N, Y).

Dot tohoToTo o To o To To o o
% Gramatica %

Yool ToToToToa o o o
% Regras sintagmaticas

s(X1, X3, S) --> sn(X1, X2, SN), sv(X2, X3, SV),
{SN = [SN1|_], SV = [SV1]|_], reduz_lista([SN1@SV1, [SN, Sv1], S)}.

sn(X1, X2, [x(X1)~x(X1)eNi, N]) --> n(p, N), {N = [N1|_], X2 is X1 + 1}.
sn(X1, X2, SN) --> det(X1, X2, Det), n(c, N),
{Det = [Det1|_]1, N = [N1|_], reduz_lista([Det1@N1, [Det, N]], SN)}.

sv(X, X, V) --—> v(i, V).

sv(X1, X4, SV) --> v(t, V), sn(X1, X2, SN),
{v = [vi1|_], SN = [SN1]|_],
X3 is X2 + 1, X4 is X3 + 1,
reduz_lista([x(X2)"SN1@(x(X3)~Viex(X3)ex(X2)), [V, SNII1, SV)}.

% Itens Lexicais

det (X1, X4, [x(X1)~x(X2) algum(x(X3), x(X1)0x(X3) /\ x(X2)ex(X3)), [11) --> [um],
{X2 is X1 + 1, X3 is X2 + 1, X4 is X3 + 1}.

det (X1, X4, [x(X1)"x(X2)"qualquer(x(X3), x(X1)@x(X3) => x(X2)ex(X3)), [1]) --> [todo],
{X2 is X1 + 1, X3 is X2 + 1, X4 is X3 + 1}.

n(c, [b, [1]1) --> [buraco].
n(c, [m, [1]1) --> [menino].
n(p, [p, [11) --> [pedro].

v(i, [d, [11) --> [dormiu].
v(t, [s, [11) --> [saltoul.

Dot tototoTo o to TotoTo foTo To o o
% Reduc&o-beta 7%
Dot tohotoTo o ToToto To foTo To o o

% reduz_lista(Lista, Reduzido)

Y4 ke ok ke ok sk o sk e ok sk ok sk ok ok ok ok ok K ok K s ok ok ok ok k ok K ok kK ok ok ok ok ok
% * Reduzido & o resultado da redugdo-beta *
% * recorrente do primeiro Termo da Lista *
Y4 ke ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok 3 ok ko ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok
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reduz_lista(Lista, Reduzido) :-
Lista = [Termol|_],
reduz_termo(Termo, Resultado),
reduz_lista([Resultado|Listal], Reduzido),
1

reduz_lista(Resultado, Resultado).

% reduz_termo(Termol, Termo2)

U ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk okok skok sk sk ok ok ok o o o ok ok sk sk sk sk skok ok ok ok ok o o o ok

% * Termo2 & o resultado da redug8o-beta do Termol *

U stk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk s o sk ok o ok k k ks sk sk sk sk sk sk sk sk ok o ok o ok

% Aplicagdo

reduz_termo(Termol@Termo2, Termol@Resultado) :-
reduz_termo(Termo2, Resultado).

reduz_termo(Termol@Termo2, Resultado@Termo2) :-
reduz_termo(Termol, Resultado).

reduz_termo((Var~Termo)@Arg, Resultado) :-
substitui(Termo, Var, Arg, Resultado).

% Abstragio

reduz_termo(Var~Termo, Var~Resultado) :-
reduz_termo(Termo, Resultado).

% Conjungio

reduz_termo(Termol /\ Termo2, Termol /\ Resultado) :-
reduz_termo(Termo2, Resultado).

reduz_termo(Termol /\ Termo2, Resultado /\ Termo2)
reduz_termo(Termol, Resultado).

% Implicacg8o

reduz_termo(Termol => Termo2, Termol => Resultado) :-
reduz_termo(Termo2, Resultado).

reduz_termo(Termol => Termo2, Resultado => Termo2) :-

reduz_termo(Termol, Resultado).

% Quantificacgdo existencial

reduz_termo(algum(Var, Termo), algum(Var, Resultado)) :-
reduz_termo(Termo, Resultado).

% Quantificag8o universal

reduz_termo (qualquer(Var, Termo), qualquer(Var, Resultado)) :-
reduz_termo(Termo, Resultado).

% substitui(Termol, Var, Termo2, Termo3)
U ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok o ok o o o ok ok ok ok sk skok sk ok ok ok ok o o
% * Termo3 & o resultado de substituir Var por Termo2 no Termol *
U ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok o o o ok ok ks sk sk sk sk ok ok o o o o o ok ok ok ok ok sk skok sk ok ok ok ok o o
% Variavel
substitui(x(M), x(N), Termo2, Termo3) :-
¢ =M \= x(N)
-> Termo3 = x(M)
H Termo3 = Termo?2
).
% Constante
substitui(Termo3, _, _, Termo3) :-
atom(Termo3) .
% Aplicagéio
substitui(Termola@Termolb, Var, Termo2, Termo3a@Termo3b) :-
substitui(Termola, Var, Termo2, Termo3a),
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substitui(Termolb, Var, Termo2, Termo3b).
% Abstragédo
substitui(Varli~Termol, Var, Termo2, Termo3) :-
( Varl = Var
-> Termo3 = Varl~Termol
; substitui(Termol, Var, Termo2, Resultado),
Termo3 = Varl~Resultado
).
% Conjungio
substitui(Termola /\ Termolb, Var, Termo2, Termo3a /\ Termo3b) :-
substitui(Termola, Var, Termo2, Termo3a),
substitui(Termolb, Var, Termo2, Termo3b).
% Implicacg8o
substitui(Termola => Termolb, Var, Termo2, Termo3a => Termo3b) :-
substitui(Termola, Var, Termo2, Termo3a),
substitui(Termolb, Var, Termo2, Termo3b).
% Quantificacdo existencial
substitui(algum(Varl, Termol), Var, Termo2, Termo3) :-
( Varl = Var
-> Termo3 = algum(Varl, Termol)
; substitui(Termol, Var, Termo2, Resultado),
Termo3 = algum(Varl, Resultado)
).
% Quantificag8o universal
substitui(qualquer(Varl, Termol), Var, Termo2, Termo3) :-
( Varl = Var
-> Termo3 = qualquer(Varl, Termol)
; substitui(Termol, Var, Termo2, Resultado),
Termo3 = qualquer(Varl, Resultado)
).

Como antes, os predicados responsaveis pela interface nao serao comentados.

Para os predicados que definem as construgbes gramaticais, a mudanca € bem pequena: a defini¢do dos
itens lexicais é exatamente igual & anterior, apenas nas regras sintagmaticas é que se acrescenta um par de
acumulador'! no qual se executa o registro dos identificadores das variaveis usada na derivacio (representadas
no programa por X1, X2...). A notacdo para os predicados da representacio semantica também mudou: como
F(a) é a aplicacdo da func¢do F' ao argumento a, emprega-se o mesmo simbolo @, escrevendo entio F@a; assim,
uma férmula como f(al, al) passa a ser £@al10a2.!?

Pode-se observar a introducao das variaveis da metalinguagem representacional na anélise da expressao
Pedro, como abaixo.

7- analisa([pedrol).
x(1)~x(1)ep
P
yes 7
p
yes 7
no

Quando ela é considerada como um SN (cuja anélise é obtida a partir de sn(1, X, Sem, [pedrol, [1)),
o seu significado é representado internamente no programa como [x(1)~x(1)@p, [p, [11]; ji quando ela

10 par de acumulador é uma técnica de programacio em Prolog para implementar contadores, por exemplo. Na primeira
variavel do par, o predicado recebe o valor inicial; na segunda, registra-se o valor a ser passado para o proximo predicado. Para
mais detalhes, ver [10, p. 22].

12Como o operador @ & definido com associatividade a direita (yfx), £@al@a2 é equivalente a (f@al)@a2.

16



é um N (cuja analise inicia com n(1, X, Sem, [pedrol, [1)), o significado é apenas [p, [1]. A interface
mostra esses resultados através de apresentacao indentada, também como antes.

Como a representacdo semantica é feita através de uma lista, em que se registra os constituintes da
composicdo, de foma que o termo-A mais simples que representa o significado da expressao sempre ocupa a
primeira posicao, todas as operacgbes de composicao do significado precisam acessar esse primeiro elemento
da lista. As novas representagoes compostas contém o novo termo construido e todo o historico da construgao
das suas partes. O significado de Pedro dormiu, por exemplo, antes da reducgao-g3, fica como:

[(x(D~x(1)ep)ed, [[x(1)~x(1)ep, [p, [111, [d, [1111.

Os termos reduzidos, por sua vez, sao acrescentados no topo da lista. Para o mesmo exemplo anterior, o
resultado da reducao seria:

[dep, (x(1)-x(1)ep)ed, [[x(1)-x(1)ep, [p, [111, [d4, [111].

Em relacao as implementacoes anteriores, a principal diferenca esti na definicdo explicita e exaustiva da
redugdo-8. O predicado reduz_lista/2 separa o termo a ser reduzido (o primeiro da lista) e a reducéo é
feita através do predicado reduz_termo/2 (caso ndo haja nenhuma redugéo a ser feita, a segunda clausula
da definicdo de reduz_lista/2 passa a propria lista adiante). A defini¢do de reduz_termo/2 é uma classica
indugéo na complexidade do termo (ou seja, ha uma instrucdo de redugéo para cada regra de formagao dos
termos); ela consiste basicamente na redugio recursiva dos subtermos do termo que esta sendo reduzido,
a unica diferenca nesse padrao é a reducdo de (Var~Termo)@Arg (A\War.Termo Arg) que exige a
substituicdo da variavel Var pelo termo Arg no termo Termo. A substituicdo é executada pelo predicado
substitui/4, que também é uma inducdo na complexidade do termo a ser substituido, de forma que o
primeiro argumento é o termo que sofrerda a substituicdo, o segundo é a varidvel que serd substituida, o
terceiro é o termo que ocupara o lugar da varidvel e o quarto registra o resultado da operacao.

Como exemplo de funcionamento do programa, podemos ver abaixo a anélise de todo menino saltou um
buraco.

analisa([todo, menino, saltou, um, buraco]).

qualquer (x(3), m@x(3)=>algum(x(6), b@x(6)/\s@x(6)@x(3)))

<== qualquer(x(3), m@x(3)=> (x(7)~algum(x(6), b@x(6)/\s@x(6)ex(7)))ex(3))

<== (x(2)"qualquer(x(3), m@x(3)=>x(2)0x(3)))0C (x(7)~algum(x(6), b@x(6)/\s@x(6)0x(7)))

x(2) ~qualquer (x(3), m@x(3)=>x(2)0x(3))
<== (x(1)"x(2)~qualquer(x(3), x(1)@x(3)=>x(2)@x(3)))0Om

x(1)~x(2) ~qualquer(x(3), x(1)ex(3)=>x(2)0x(3))
m
x(7)~algum(x(6), bex(6)/\sx(6)0x(7))

<== x(7)~algum(x(6), b@x(6)/\ (x(8)"sex(8)ex(7))ex(6))
<== x(7)~ (x(5)~algum(x(6), b@x(6)/\x(5)0x(6)))Q (x(8)~sx(8)@x(7))

x(5)~algum(x(6), bex(6)/\x(5)@x(6))
<== (x(4)~x(5)~algum(x(6), x(4)0x(6)/\x(5)ex(6)))eb

x(4)~x(5)~algum(x(6), x(4)0x(6)/\x(5)0x(6))

13Como era de se esperar, sentencas mais simples, como Pedro dormiu e todo menino dormiu, também sio coerentemente
analisadas; expressoes de outros tipos também sao analisadas, exatamente como no exemplo da analise de Pedro, acima.
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yes ;
no

Nela, a interface apresenta recorrentemente o termo mais simples que representa o significado da ex-
pressao e, logo abaixo, os termos mais complexos que foram reduzidos até chegarem naquele primeiro mais
simples (antecedidos pelo simbolo <==). Depois disso, os subtermos usados na composi¢do daquele termo so
apresentados com uma indentagao. Assim, observando os termos indentados mais & direita no exemplo acima,
podemos ver o significado de um (x(4)~x(5) ~algum(x(6), x(4)0x(6)/\x(5)0x(6))) e de buraco (b) que
séo combinados como (x(4)~x(5)~algum(x(6), x(4)@x(6)/\x(5)@x(6)))eb (logo acima um pouco mais
para a esquerda), que depois é reduzido para x(5) ~algum(x(6), b@x(6)/\x(5)ex(6)).

Como é possivel perceber, ao contrario do analisador antecedente, todas as etapas de construcao do
significado apresentam termos-\ coerentes com o que Pereira & Shieber qualificaram como “apresentados
abstratamente no célculo”.

5 Conclusao

Com a apresentacao de antigos analisadores gramaticais que executam a interpretacdo semantica, e de
sua adaptacao para aplicativos que demonstrem a composicionalidade da construcao das interpretagoes,
espera-se ter explicitado uma diferenca essencial que distingue uma boa parte dos trabalhos em Lingiiistica
Computacional; a saber, a diferenca entre a preocupagao com o produto da anélise ou com o seu processo. Nos
analisadores de Pereira & Shieber e de Covington, a identificacdo das variaveis da representacdo seméantica
e da sua construcgao so se justifica pelo fato de que, neles, a analise se ocupava exclusivamente com o seu
produto; ou seja, apenas com a construcdo do termo final que representa a interpretacdo. No analisador
proposto aqui, esta identificacao nao se sustenta porque a preocupacao é a de nao apenas tomar conhecimento
da interpretacao de uma expressao, mas principalmente saber como esta interpretacao é construida a partir
da interpretacao das subexpressoes daquela expressao, de acordo com o principio da composicionalidade.

No trajeto da sua elaboracgao, além da inadequagao em relagao & composicionalidade, mostrou-se também
que execucao parcial da reducdo-g e da aplicagdo realmente criavam termos-\ “bizarros” e completamente
equivocados para representar a interpretagao semantica das subexpressoes. Assim, o custo da suposta simpli-
cidade implementacional é o sacrificio da sintaxe original dos termos-\, que precisou ser torcida para aceitar
termos que nao seriam inicialmente bem-formados.

Para um lingiiista que se interessa nao apenas pelo produto lingiiistico, mas principalmente pelo processo
lingiiistico, esse tipo de defeito é crucial. Assim, fica justificada a recusa dos “beneficios substanciais em
relagao a simplicidade do programa”.

Como foi observado em diversos momentos do texto, a interpretagao semantica construida nos analisadores
apresentados aqui é bastante ingénua, j4 que nao lida com ambigiiidades de escopo e de leituras distribuidas
e coletivas, para relembrar duas passagens anteriores, além de desprezar a seméantica temporal, para citar
algo que ainda nao tinha sido mencionado. No entanto, acredita-se que o analisador final proposto aqui possa
ser facilmente adaptado para executar as analises apropriadas destes e de outros fendmenos seméanticos, ja
que a implementacao é mais coerente com as escolhas do calculo de predicados e do célculo-\ para construir
a representagao semantica, como é praxe na Semantica Formal. Sendo assim, a préoxima etapa mais evidente
para o desenvolvimento deste analisador seria a inclusao de procedimentos para produzir as interpretacoes
ambiguas devidas & relacdo entre os escopos dos quantificadores, o que permitiria inclusive uma comparacao
com as implementagoes em [12, 1]; no entanto, qualquer fendmeno interpretativo descrito explicitamente
através de operacoes bem definidas podem ser facilmente adaptados no analisador proposto.
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