
Representação semânti
a em analisadores gramati
aisLuiz Arthur Pagani (UFPr)ResumoApresenta-se, no presente texto, uma re�exão sobre alguns analisadores gramati
ais que ofere
emnão apenas a estrutura sintáti
a da expressão analisada, mas prin
ipalmente uma representação da suainterpretação semânti
a. A questão 
entral a ser dis
utida é o uso de variáveis da língua de programação(o Prolog, no 
aso) para repli
ar as variáveis do 
ál
ulo de predi
ados, es
olhido para representar ainterpretação semânti
a. Como 
onseqüên
ia, propõe-se uma representação na qual as variáveis do
ál
ulo de predi
ados re
ebem uma representação diferente das variáveis do Prolog e a redução-β pre
isaser expli
itamente de�nida.1 IntroduçãoAinda hoje, quando se fala em analisadores gramati
ais (parsers), prin
ipalmente no Brasil (
omo em [11℄,por exemplo), normalmente o que se designa são apenas analisadores sintáti
os, porque em quase todoso resultado do pro
essamento é apenas uma representação da estrutura sintáti
a da expressão analisada(
omo em [6℄ e [9℄), apesar de não ser nova a preo
upação em 
onstruir a representação semânti
a junto
om a análise sintáti
a (
omo em [12, ps. 91�114℄ e [5, ps. 196�256℄). Também não é nova a preo
upação
om a formalização da interpretação semânti
a, o que torna ainda menos 
ompreensível essa ausên
ia nosanalisadores gramati
ais, dado que o modelamento 
omputa
ional ofere
e um bom �
ampo de provas� parateorias formalizadas.Portanto, o que se pretende 
om este trabalho é apresentar uma série de analisadores gramati
ais bas-tante simples, implementados em Prolog, nos quais se introduz uma representação semânti
a para 
adaexpressão analisada. A partir desta apresentação, serão dis
utidas questões relativas tanto ao formato darepresentação semânti
a quanto à implementação 
omputa
ional. Em relação à representação semânti
a,mais espe
i�
amente, dis
utiremos a es
olha de representar a interpretação de um nome próprio 
omo Pe-dro através de (pedro^S)^S (introduzida no analisador devido à 
ompatibilização 
om os quanti�
adoresgeneralizados). Já sobre a implementação 
omputa
ional, dis
utiremos o uso de variáveis do Prolog pararepresentar as variáveis da interpretação semânti
a e a maneira 
omo a redução-β é de�nida � o que 
ausauma uni�
ação in
omum de variáveis do ponto de vista semânti
o em alguns momentos do pro
essamento(ainda que o resultado 
omputa
ional �nal seja 
oerente).2 Pro
essadores sintáti
osNo pro
essamento sintáti
o 
omputa
ional, é 
omum en
ontrar uma primeira grande diferença entre re
o-nhe
edores e analisadores sintáti
os ([8, p. 5℄, [12, p. 35n℄ e [9, p. 123℄). Um re
onhe
edor é 
ara
terizado
omo um algoritmo que re
ebe 
omo entrada uma expressão lingüísti
a e apresenta 
omo saída apenas umaresposta a�rmativa ou negativa, 
onforme a expressão seja, respe
tivamente, gramati
al (de a
ordo 
om asregras estipuladas no algoritmo) ou não; um analisador gramati
al, por outro lado, além de avaliar a grama-ti
alidade ou não da expressão, ainda apresenta uma análise sintáti
a para a expressão avaliada (ou mais deuma, 
aso a expressão seja estruturalmente ambígua).
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2.1 Re
onhe
edor sintáti
oUm exemplo simples de re
onhe
edor sintáti
o pode ser apresentado, 
omo no programa re
_d
g.pl, daseguinte maneira:1% Regras sintagmáti
ass --> sn, sv.sn --> det, n(
).sn --> n(p).sv --> v(td), sn.sv --> v(i).% Itens lexi
aisdet --> [todo℄.det --> [um℄.n(
) --> [bura
o℄.n(
) --> [menino℄.n(p) --> [pedro℄.v(i) --> [dormiu℄.v(td) --> [saltou℄.Um programa em Prolog 
omo este, es
rito na notação 
onhe
ida 
omo DCG (De�nite Clause Grammar),repli
a 
om bastante semelhança as regras de estrutura sintagmáti
a 
om as quais os lingüistas já estãolargamente a
ostumados a trabalhar. O programa a
ima, espe
i�
amente, implementa a seguinte gramáti
aindependente de 
ontexto:
S → SN SV Det → {todo, um}
SN → Det NC NC → {buraco, menino}
SN → NP NP → {Pedro}
SV → VTD SN VI → {dormiu}
SV → VI VTD → {saltou}Depois de 
arregar este programa num interpretador de Prolog,2 pode-se soli
itar que ele nos informesobre a gramati
alidade das expressões Pedro dormiu e todo menino saltou um bura
o 
om as seguintesdiretivas:?- s([pedro, dormiu℄, [℄).yes ? ;no?- s([todo, menino, saltou, um, bura
o℄, [℄).yes ? ;no1Mais do que apenas simples, este re
onhe
edor é sintati
amente pre
ário: ele não lida, por exemplo, nem 
om nenhuma
on
ordân
ia, nem 
om qualquer mobilidade distribui
ional, além de operar 
om pou
as 
ategorias. Como o objetivo do presentetexto é debater a representação semânti
a, a exempli�
ação sintáti
a é propositalmente pre
ária, porque não haveria espaçoaqui para apresentar questões sobre estruturação sintáti
a e dis
utir soluções para elas.2Todos os programas apresentados no texto podem ser obtidos na minha página de internet http://www.ufpr.br/�arthur.Eles foram testados nos interpretadores GNU-Prolog e SWI-Prolog, que também podem ser ambos obtidos gratuitamente pelainternet nas páginas http://swi-prolog.org e http://www.gprolog.org.2



Como ambas as expressões são sentenças, e perguntamos ao interpretador efetivamente se elas eramsentenças, ele responde a�rmativamente para as duas.3 Do ponto de vista lingüísti
o, no entanto, apenassaber se uma expressão é ou não gramati
al pode não ser muito revelador; algumas vezes é pre
iso sabertambém 
omo a expressão se estrutura. Para isso, é ne
essário um analisador sintáti
o, no qual se registreo históri
o de sua 
onstrução; mas o re
onhe
edor a
ima pode ser fa
ilmente adaptado para essa tarefa.2.2 Analisador sintáti
oPara transformar um re
onhe
edor, es
rito em DCG, num analisador, basta a
res
entar um argumentoao predi
ado no qual de�nimos a 
onstrução da expressão, e registrar nesse argumento o históri
o desta
onstrução, usando um formato adequado para a sua representação.Normalmente, os lingüistas representam as estruturas sintagmáti
as através de árvores, e isso pode serfeito em Prolog na forma de predi
ados e argumentos, 
olo
ando o nó superior 
omo predi
ado e os seusramos inferiores 
omo argumentos. Assim, uma árvore 
omo:SSN SVpoderia então ser representada 
omo s(sn, sv); e 
om um termo mais 
omplexo, 
omo:s(sn(det(todo), n(menino)), sv(vtd(saltou), sn(det(um), n(bura
o))))estaríamos representando a árvore para todo menino saltou um bura
o:SSNDettodo NCmenino SVVTDsaltou SNDetum NCbura
oO analisador gramati
al, portanto, poderia ser rees
rito 
omo o programa ana_d
g.pl abaixo, a partirdo re
onhe
edor a
ima.% Regras sintagmáti
ass(s(SN, SV)) --> sn(SN), sv(SV).sn(sn(Det, N)) --> det(Det), n(
, N).sn(sn(N)) --> n(p, N).sv(sv(V, SN)) --> v(td, V), sn(SN).sv(sv(V)) --> v(i, V).% Itens lexi
aisdet(det(todo)) --> [todo℄.det(det(um)) --> [um℄.n(
, n(bura
o)) --> [bura
o℄.n(
, n(menino)) --> [menino℄.n(p, np(pedro)) --> [pedro℄.3O interpretador indi
a que uma solução foi en
ontrada (yes) e pergunta se desejamos outras soluções (?); o ponto e vírgulasoli
ita as alternativas e no signi�
a que não existe nenhuma outra solução.3



v(i, vi(dormiu)) --> [dormiu℄.v(td, vtd(saltou)) --> [saltou℄.Agora, as análises sintáti
as para as sentenças Pedro dormiu e todo menino saltou um bura
o podem sersoli
itadas através das diretivas:?- s(Estrutura, [pedro, dormiu℄, [℄).Estrutura = s(sn(np(pedro)),sv(vi(dormiu)))yes?- s(Estrutura, [todo, menino, saltou, um, bura
o℄, [℄).Estrutura = s(sn(det(todo),n(menino)),sv(vtd(saltou),sn(det(um),n(bura
o)))) ? ;no Nas 
onsultas a
ima, o interpretador nos informa a estrutura da expressão. No primeiro 
aso, 
omo não hámais soluções alternativas, o interpretador não nos indaga sobre elas. No segundo 
aso, depois de apresentaruma resposta, ele nos pergunta se queremos obter outras respostas; 
omo não há outras alternativas para seestruturar a sentença, o interpretador nos responde no (no 
aso de uma sentença ambígua, o interpretadornos apresentaria 
ada uma das possibilidades à medida que f�ssemos te
lando ;).Como veremos na seção a seguir, um analisador sintáti
o também pode ser fa
ilmente adaptado pararegistrar a interpretação semânti
a; basta es
olher uma forma para se representá-la e 
odi�
á-la em Prologa
res
entando mais um argumento para isso.3 Analisadores gramati
aisComo estamos interessados em uma questão muito espe
í�
a da representação semânti
a, na qual a estru-tura sintáti
a não tem relevân
ia (já que não estaremos dis
utindo nada sobre ambigüidade, nem mesmo aestrutural), vamos nos ater apenas na 
onstrução da representação semânti
a, des
onsiderando a estruturasintáti
a.3.1 Termo-λ 
omo representaçãoTem sido bastante re
orrente na Semânti
a Formal representarmos as interpretações semânti
as de umaexpressão através do 
ál
ulo de predi
ados a
res
ido do 
ál
ulo-λ. Em diversos manuais introdutórios (
omo[4, 2, 7, 3℄), en
ontramos expli
ações do seguinte tipo.Para representar o signi�
ado de uma sentença 
omo Pedro dormiu, re
orremos à idéia aristotéli
a deque ela seria verdadeira quando dita numa situação em que Pedro estivesse dormindo, e seria falsa quandonão. Isso pode ser representado através da teoria de 
onjuntos, dizendo que dormiu denota o 
onjuntodos indivíduos que estavam dormindo (D) e que Pedro denota o indivíduo que é o Pedro (p); assim, ainterpretação semânti
a desta sentença pode ser representada 
omposi
ionalmente pela fórmula do 
ál
ulode predi
ados (D p),4 que diz exatamente isso.Uma implementação deste tipo de representação poderia ser feita através da regras(V�N) --> n(N), v(V).(O símbolo � é normalmente usado para representar a apli
ação fun
ional, de forma que V�N é o equivalenteem Prolog de (V N).)Mas isso ainda não é su�
iente para lidar 
om sintagmas nominais mais 
omplexos, 
omo os quanti�
a-dores generalizados. Para estes, a Semânti
a Formal postula que eles sejam funções que tomam a denotaçãodo sintagma verbal (no 
aso do sujeito) ou do verbo (no 
aso do objeto direto) � ao 
ontrário dos nomespróprios, que são argumentos para o sintagma verbal (sujeito) e para o verbo (objeto direto). Assim, o4Pre�ro a notação (Função Argumento), mais utilizada na Gramáti
a Categorial, ao invés da tradi
ional Função(Argumento).4



signi�
ado de todo menino seria λQ.∀x.(M x) → (Q x), e o de um bura
o seria λS.∃y.(B y) ∧ (S y); de�-nindo M e B 
omo os signi�
ados, respe
tivamente, de menino e bura
o, o signi�
ado de todo pre
isaria ser
λP.λQ.∀x.(P x) → (Q x); e o de um, λR.λS.∃y.(S y) ∧ (R y) � ambos por abstração.5No entanto, 
om os quanti�
adores generalizados, a regra para a 
onstrução da representação semânti
ada sentença pre
isa estipular que este 
olabora 
om uma função enquanto o verbo intransitivo entraria 
om oargumento; assim, o signi�
ado de todo menino dormiu seria (λQ.∀x.(M x) → (Q x) D), que por redução-βé equivalente a ∀x.(M x) → (D x).Para implementar isso em Prolog, pre
isaríamos da DCG abaixo (qg_red.pl), a
res
ida de um predi
adopara exe
utar a redução::- op(500, yfx, �).:- op(550, xfx, =>).:- op(600, xfy, ^).s(S) --> sn(SN), v(i, V), {reduz(SN�V, S)}.s(V�N) --> n(p, N), v(i, V).sn(SN) --> det(Det), n(
, N), {reduz(Det�N, SN)}.det(P^Q^qualquer(X, P�X => Q�X)) --> [todo℄.n(
, m) --> [menino℄.n(p, p) --> [pedro℄.v(i, d) --> [dormiu℄.reduz((Argumento^Expressão)�Argumento, Expressão).Nesta implementação, foi pre
iso de�nir 
omo operadores os símbolos � (para a apli
ação fun
ional), =>(para representar a impli
ação) e ^ (para o operador-λ); além disso, a quanti�
ação universal está represen-tada pelo predi
ado qualquer/2,6 
ujo primeiro argumento deve 
onter a variável a ser quanti�
ada, e nosegundo registra-se o es
opo da quanti�
ação. A de�nição do predi
ado reduz/2 foi baseada na de�niçãodo predi
ado redu
e/3 de [12, p. 96℄; ele pre
isa ser exe
utado nas de�nições da sentença e do quanti�
adorgeneralizado, para que tenhamos sempre a forma mais reduzida da expressão.Rodando este programa para as sentenças Pedro dormiu e todo menino dormiu, através das perguntasabaixo, obtemos as respostas desejadas: qualquer(A,m�A=>d�A) e d�p, que são respe
tivamente as repre-sentações em Prolog para ∀x.(M x) → (D x) e (D p).?- s(Interpretação, [todo, menino, dormiu℄, [℄).Interpretação = qualquer(A,m�A=>d�A) ? ;no?- s(Interpretação, [pedro, dormiu℄, [℄).Interpretação = d�pyesComo se pode per
eber, da forma simpli�
ada 
omo foi apresentado, o analisador lida 
om o nome próprioe 
om o quanti�
ador generalizado de maneiras diferentes: na posição de sujeito, o primeiro é argumento dadenotação do sintagma verbal, enquanto o segundo é função que toma o sintagma verbal 
omo argumento.Contudo, uma maneira simples de uni�
ar os dois, re
orrendo à antiga solução en
ontrada por Montague,é através da promoção de tipo (type raising) do nome próprio; assim, Pedro passa a denotar λP.(P p) (emProlog, P^P�p). Isso leva à seguinte re
on�guração do analisador, no programa qg.pl:5Para detalhes sobre o 
ál
ulo-λ, ver [3, p. 50℄.6Como o fo
o aqui é a 
onstrução de uma representação semânti
a, além da questão da ambigüidade do es
opo entrequanti�
adores, não vamos poder também 
onsiderar a questão da ambigüidade das leituras distribuídas ou 
oletivas; assim,es
olhemos arbitrariamente a interpretação distribuída, representada pela expressão qualquer, 
omo signi�
ado da quanti�
açãouniversal. 5



:- op(500, yfx, �).:- op(550, xfx, =>).:- op(600, xfy, ^).s(S) --> sn(V^S), v(i, V).sn(SN) --> det(N^SN), n(
, N).sn(P^P�N) --> n(p, N).det(P^Q^qualquer(X, P�X => Q�X)) --> [todo℄.n(
, m) --> [menino℄.n(p, p) --> [pedro℄.v(i, d) --> [dormiu℄.Nesta nova versão, além da promoção do signi�
ado dos nomes próprios, a redução foi embutida nas regrassintagmáti
as através da té
ni
a de exe
ução par
ial [12, p. 98℄.7 Como estas alterações não afetam osresultados a
ima, valem aquelas mesmas diretivas.Agora que revisamos alguns 
on
eitos bási
os para se 
ompreender o fun
ionamento de analisadoresgramati
ais que se o
upam da interpretação semânti
a, vamos observar o fun
ionamento de dois deles: o dePereira & Shieber e o de Covington.3.2 Pereira & ShieberUm dos analisadores gramati
ais mais antigos 
om 
apa
idade de lidar 
om a representação semânti
a é ode [12, ps. 102�103℄ (que 
hamaremos de pershi.pl)::- op(500, xfy, &).:- op(510, xfy, =>).s(S) --> 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)).7Basi
amente, a exe
ução par
ial 
onsiste em redistribuir a de�nição de um predi
ado nas de�nições dos outros predi
adosnos quais ele era usado. No 
aso de reduz((Argumento�Expressão)�Argumento, Expressão) e s(S) �-> sn(SN), v(i, V),{reduz(SN�V, S)}, o pro
edimento de uni�
ação faz 
om que SN = Argumento�Expressão, V = Argumento e S = Expressão;portanto, de
orre dessa uni�
ação que SN = V�S. Assim, aquelas duas 
láusulas podem ser reduzidas a uma úni
a: �s(S) �->sn(V�S), v(i, V).� 6



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 trans
rito integralmente, podemos ver que, para os sintagmas nominais, além daspossibilidades de serem 
ompostos por um nome próprio ou por um determinante seguido de um nome
omum, há ainda a alternativa de a
res
entar-lhes uma oração relativa; isso é feito através do predi
adooptrel, que pode não a
res
entar nenhum material segmental ao sintagma nominal (optrel(N^N) --> [℄.)ou 
ontinuá-lo a
res
entando o 
omplementizador (that, introduzido sin
ategorialmente) seguido de um sin-tagma verbal (optrel((X^S1)^(X^(S1 & S2))) --> [that℄, vp(X^S2).). Ainda que essa opção possanão ser a melhor do ponto de vista lingüísti
o, novamente não podemos nos deter nela, devido ao fo
osemânti
o do presente trabalho.No resto, o programa tem quase a mesma estrutura 
omentada anteriormente. Três diferenças, porém,mere
em ser observadas.A primeira delas, que também é a 
ausa das outras duas, é que um quanti�
ador generalizado pode ser re-presentado 
omo (X^S1)^(X^S2)^all(X,S1=>S2) (o universal) e não 
omo P^Q^qualquer(X, P�X => Q�X);isso se deve à de
isão dos autores de também apli
ar a exe
ução par
ial na apli
ação fun
ional: assim, aoinvés de uma impli
ação entre duas apli
ações fun
ionais (P�X e Q�X), eles podem fazer uma impli
açãoentre dois termos (S1 e S2) nos quais as apli
ações fun
ionais e suas respe
tivas reduções a
onte
em à es-querda do operador-λ (X^S1 e X^S2). A expli
ação [12, p. 100℄ é a de que a forma das fórmulas para osquanti�
adores generalizados pre
isa ser Q^all(X, program(X) & Q), sendo que �Q é a apli
ação de R a X,de modo que se efetue reduz(R, X, Q)�. A uni�
ação faz R = X^Q, e a fórmula pode ser rees
rita 
omo(X^Q)^all(X, program(X) => Q); usando o mesmo ra
io
ínio, a abstração de Y^program(Y) desta fórmulanos leva a (X^P)^(X^Q)^all(X, P => Q) 
omo representação do signi�
ado do determinante every.A segunda diferença é a maneira 
omo a interpretação dos nomes próprios é feita. Devido à es
olhada exe
ução par
ial da redução-β e da apli
ação fun
ional, a representação do signi�
ado do nome próprioShrdlu8 a
aba �
ando 
omo (shrdlu^P)^P, ao invés da mais simples P^P�p, de Pedro. Como um verbo
omo halts re
ebe a representação semânti
a X^halts(X), a uni�
ação para s(S) --> np(VP^S), vp(VP).faz VP^S = (shrdly^P)^P e VP = X^halts(X); destas primeiras duas equivalên
ias, de
orre que:
• (X^halts(X))^S = (shrdlu^P)^P,
• X = shrdlu,
• P = halts(X) (e, portanto, P = halts(shrdlu)),
• S = P e, �nalmente,
• S = halts(shrdlu).Pode pare
er 
ompli
ado, mas 
omo re
onhe
em os próprios autores: [12, p. 101℄:a forma lógi
a de Shrdlu pare
e 
ontra-intuitiva, porque não 
orresponde à 
odi�
ação de ne-nhuma expressão-λ. A posição que deveria ser o
upada por uma variável é o
upada pela 
onstanteshrdlu.8Shrdlu é o nome de um programa para pro
essamento de língua natural, es
rito no �nal dos anos 60 por Terry Winograd,para sua tese de doutorado; este é o famoso programa que manipulava um mundo de blo
os, e não é difí
il nos depararmos
om exemplos 
omo put the blo
k in the box on the table, que era um tipo de expressão bastante empregada no Shrdlu mas queapresentava um bom grau de ambigüidade. Mais informações podem ser obtidas na página do próprio Terry Wynograd sobreo Shrdlu em http://h
i.stanford.edu/�winograd/shrdlu/. 7



Isto porquea exe
ução par
ial da apli
ação pode resultar em expressões bizarras, justamente por 
ausa daexe
ução par
ial. Apenas uma parte da tarefa da redução-β é exe
utada, o restante a
aba sendorealizado durante o pro
essamento, quando as variáveis envolvidas são instan
iadas. Portanto,não devemos nos preo
upar tanto 
om o fato de que a 
odi�
ação das expressões-λ que estamosusando apresentem algumas propriedades que o 
ál
ulo abstratamente não apresente.(Efetivamente, 
omo veremos já, o fun
ionamento do programa é realmente o esperado; mas 
omo veremosum pou
o mais adiante, pode haver algum motivo para nos fazer des
on�ar dessa 
odi�
ação através de�expressões bizarras�.)Finalmente, a ter
eira diferença está rela
ionada à representação dos verbos transitivos diretos: umverbo 
omo wrote é representado através da fórmula X^Y^wrote(X, Y), ao invés de Y^X^wrote(X, Y),que é o que seria de se esperar a partir da expressão λy.λx.wrote(x, y). Novamente, a inversão das va-riáveis na ordem de 
ombinação é afetada pela exe
ução par
ial e pela fa
ilidade para a uni�
ação daregra do sintagma verbal para o verbo transitivo direto: vp(X^S) --> tv(X^IV), np(IV^S). Pela uni�-
ação, X^IV = X^Y^wrote(X, Y); supondo que o objeto direto seja Terry, também é pre
iso que IV^S =(terry^P)^P. Assim, IV = Y^wrote(X, Y) = terry^P, S = P; daí, então, Y = terry, P = wrote(X, Y)(
onseqüentemente P = wrote(X, terry)) e S = wrote(X, terry). Portanto, o signi�
ado do SV (X^S) éinstan
iado 
omo X^wrote(X, terry).De qualquer maneira, da forma 
omo está, o programa é 
apaz de 
onstruir adequadamente as represen-tações (que os autores 
hamam de forma lógi
a (logi
al form), seguindo uma 
erta tradição gerativista) parao signi�
ado das expressões analisadas. Em [12, p. 103℄, são apresentados três exemplos:?- s(LF, [terry, wrote, shrdlu℄, [℄).LF = wrote(terry, shrdlu) ? ;no?- s(LF, [every, program, halts℄, [℄).LF = all(A, program(A)=>halts(A)) ? ;no?- s(LF, [every, student, wrote, a, program℄, [℄).LF = all(A, student(A)=>exists(B, program(B)&wrote(A, B))) ? ;no Não é pre
iso muita perspi
á
ia para per
eber que este analisador gramati
al ainda não é 
apaz deapresentar as duas interpretações de uma sentença ambígua 
omo every student wrote a program (uma naqual o quanti�
ador universal tem es
opo sobre o existen
ial � que é a que o programa apresenta � e outrana qual o existen
ial tem es
opo sobre o universal); na seqüên
ia, os autores [12, ps. 104�114℄ expli
am a
onstrução de um analisador para dar 
onta desta ambigüidade de es
opo, mas não podemos nos o
upar
om isso agora, pois nos afastaria da questão dis
utida aqui. Vejamos então um outro analisador gramati
alque 
onstrói a representação semânti
a da expressão analisada.3.3 CovingtonUm segundo analisador gramati
al 
om 
apa
idade de 
onstruir uma representação interpretativa é o de [5,ps. 207�210℄ (vamos 
hamá-lo de 
ov.pl):s(Sem) --> np((X^S
ope)^Sem), vp(X^S
ope).np((Sem^S
ope)^S
ope) --> proper_noun(Sem).np(Sem) --> determiner((X^Restri
tor)^Sem), n(X^Restri
tor).vp(Sem) --> intransitive_verb(Sem).vp(X^Pred) --> transitive_verb(Y^X^S
ope), np((Y^S
ope)^Pred).8



n(Sem) --> 
ommon_noun(Sem).n(X^(P, Q)) --> adje
tive(X^P), n(X^Q).proper_noun(max) --> [max℄.proper_noun(fido) --> [fido℄.determiner((X^Restri
tor)^(X^S
ope)^all(X, Restri
tor, S
ope)) --> [every℄.determiner((X^Restri
tor)^(X^S
ope)^some(X, Restri
tor, S
ope)) --> [a℄; [some℄.
ommon_noun(X^
at(X)) --> [
at℄.
ommon_noun(X^dog(X)) --> [dog℄.
ommon_noun(X^professor(X)) --> [professor℄.adje
tive(X^big(X)) --> [big℄.adje
tive(X^brown(X)) --> [brown℄.adje
tive(X^little(X)) --> [little℄.adje
tive(X^green(X)) --> [green℄.intransitive_verb(X^bark(X)) --> [barked℄.intransitive_verb(X^meow(X)) --> [meowed℄.transitive_verb(Y^X^
hase(X, Y)) --> [
hased℄.transitive_verb(Y^X^see(X, Y)) --> [saw℄.Ao 
ontrário de [12℄, Covington não nos ofere
e uma listagem 
ompleta de um programa que faça ainterpretação semânti
a; assim, o programa listado a
ima é uma re
onstrução a partir das expli
ações apre-sentadas pelo autor.Mas se esta re
onstituição está 
orreta, o programa de Covington não é muito diferente do de Pereira& Shieber. A primeira diferença mais evidente é a forma de 
odi�
ar as fórmulas do es
opo dos quan-ti�
adores: enquanto estes representam expli
itamente os 
one
tivos (&, para a quanti�
ação existen
ial,e =>, para a universal), aquele prefere deixar essa informação implí
ita; assim, sentenças 
omo a 
at me-owed e every dog barked podem ser representadas, respe
tivamente, 
omo some(A, 
at(A), meow(A)) eall(A, dog(A), bark(A)). (A diferença entre elas vai apare
er posteriormente, nas de�nições dos predi
a-dos some/3 e all/3: quando forem invo
ados, as de�nições desses predi
ados lidam 
om as exigên
ias de seen
ontrar pelo menos uma maneira de satisfazer o primeiro e de que o segundo seja satisfeito de todas asmaneiras possíveis; mas isso também não nos interessa aqui.) No entanto, essa não 
hega a ser uma diferençarelevante para 
ara
terizar uma estratégia distinta de lidar 
om a questão.Uma diferença mais substan
ial pode ser vista na representação dos verbos transitivos diretos: no pro-grama de Covington, o signi�
ado de 
hased é Y^X^
hase(X, Y) (
om as variáveis na mesma ordem daexpressão lambda 
orrespondente λy.λx.chase(x, y)), ao 
ontrário do que a
onte
ia 
om o programa dePereira & Shieber, em que wrote era representado 
omo X^Y^wrote(X, Y). Ainda que também não �que
ara
terizada nenhuma diferença de estratégia para resolver o mesmo problema, a solução de Covingtoné mais 
oerente 
om a interpretação normal dos quanti�
adores generalizados representada através de umtermo-λ. Para isso, no entanto, foi pre
iso �espalhar� ainda mais a solução de Pereira & Shieber: a regra parao sintagma verbal 
om verbo transitivo direto passa a ser vp(X^Pred) --> transitive_verb(Y^X^S
ope),np((Y^S
ope)^Pred), de forma que a representação do verbo transitivo é manipulada para a
essar a variáveladequada (ao invés dela ser invertida no item lexi
al, de forma a �
ar mais a
essível).Em relação à representação semânti
a do nome próprio, aqui ele também sofre uma promoção de tipoquando passa pela regra de formação do sintagma nominal, exatamente 
omo no anterior.E, também 
omo antes, essa versão não 
apta ambigüidades de es
opo. Mas, ao 
ontrário dos autoresanteriores, apesar de re
onhe
er a existên
ia da ambigüidade de es
opo, Covington não 
hega a apresen-tar uma solução � ele apenas sugere, 
omo exer
í
io [5, p. 214℄, que o leitor implemente um predi
adoraise_quantifier/2, que atuaria 
olo
ando o quanti�
ador interno numa posição mais externa.9



De qualquer maneira, para 
onstruir a representação semânti
a de uma sentença 
omo every dog 
haseda 
at, este analisador gramati
al de Covington também fun
iona adequadamente:?- s(Sem, [every, dog, 
hased, a, 
at℄, [℄).Sem = all(A, dog(A), some(B, 
at(B), 
hase(A, B))) ? ;no (Outra diferença, que talvez nem mere
esse ser observada, apare
e na regra de formação da sentença: paraCovington, ela é s(Sem) --> np((X^S
ope)^Sem), vp(X^S
ope), enquanto que, para Pereira & Shieber,ela é s(S) --> np(VP^S), vp(VP). Essas duas regras, porém, são 
ompletamente equivalentes, 
omo sepode 
onstatar fazendo S = Sem e VP = X^S
ope.)4 Analisador 
om históri
o deriva
ionalSegundo Pereira & Shieber [12, ps. 95�96n℄:De um ponto de vista estritamente lógi
o, o uso de variáveis do Prolog para 
odi�
ar variáveis daLPO [lógi
a de primeira ordem℄ é in
orreto, 
on�gurando um 
aso de 
onfusão entre variáveis doobjeto (as da forma lógi
a) e variáveis da metalinguagem (as do Prolog, a metalinguagem usadaaqui para des
rever a relação entre as 
adeias lingüísti
as e as formas lógi
as). Seria possível evitaresta 
onfusão entre variáveis do objeto e da metalinguagem através de uma des
rição um pou
omais 
omplexa. No entanto, quando este abuso de notação é adequadamente 
ompreendido, éprovável que ele não 
ause nenhum problema e ainda traga benefí
ios substan
iais em relação àsimpli
idade do programa.Esta opinião faz pare
er que uma es
olha 
omo esta não 
ausa grandes danos, apesar de não ser �logi
a-mente 
orreta�, e efetivamente esta solução tem sido adotada mesmo em analisadores mais re
entes, 
omo [1,p. 73℄.9 O que se pretende mostrar nesta seção é que, implementando as variáveis da representação semânti
aatravés de variáveis do Prolog, a adaptação mais evidente para estes analisadores resulta na 
onstrução deuma derivação estrutural 
ompletamente inadequada para representar as etapas de 
onstrução da interpre-tação; depois disso, apresentaremos um analisador que exe
uta a derivação respeitando adequadamente oprin
ípio da representação 
omposi
ional.4.1 Adaptando os analisadores para a derivaçãoO programa abaixo (deriv_sem.pl) é, basi
amente, o analisador gramati
al de Covnigton adaptado para nãoapenas dar a representação semânti
a da expressão analisada, mas também para apresentar o seu históri
oderiva
ional. De um ponto de vista mais lingüisti
amente motivado, a apresentação do históri
o deriva
ionalajudaria a 
ompreender as etapas envolvidas na 
onstrução 
omposi
ional do signi�
ado da expressão.analisa(Expressão) :-
ategoria(Categoria),( (Categoria = n; Categoria = v)-> Regra =.. [Categoria, _, Sem℄; Regra =.. [Categoria, Sem℄),phrase(Regra, Expressão, [℄),write(Categoria), write(':'), nl,apresenta(3, Sem).
ategoria(s).
ategoria(sn).9Infelizmente, não foi possível in
luir uma avaliação do analisador gramati
al proposto neste livro, apesar de estar inteira-mente rela
ionado ao tema tratado aqui, por dois motivos: primeiro, porque não foi possível ter a
esso a esta referên
ia a tempohábil e, segundo, porque estaríamos nos afastando da proposta ini
ial (o que também nos faria extrapolar o espaço disponível).10




ategoria(sv).
ategoria(det).
ategoria(n).
ategoria(v).apresenta(N, [X, Y℄) :-tab(N),write(X),nl, nl,M is N + 5,apresenta_lista(M, Y).apresenta_lista(_, [℄).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, _℄, SV_Comp = [SV, _℄, SN = SV^S}.sn([N_Promov, [N_Comp℄℄) --> n(próprio, N_Comp),{N_Comp = [N, _℄, N_Promov = (N^P)^P}.sn([SN, [Det_Comp, N_Comp℄℄) --> det(Det_Comp), n(
omum, N_Comp),{Det_Comp = [Det, _℄, N_Comp = [N, _℄, Det = N^SN}.sv(V) --> v(intransitivo, V).sv([X^SV, [V_Comp, SN_Comp℄℄) --> v(transitivo, V_Comp), sn(SN_Comp),{SN_Comp = [(Y^V)^SV|_℄, V_Comp = [Y^X^V|_℄}.n(Tipo, [Denotação, [℄℄) --> [Expressão℄,{n(Tipo, Expressão, Denotação)}.n(
omum, bura
o, X^bura
o(X)).n(
omum, menino, X^menino(X)).n(próprio, pedro, pedro).det([Denotação, [℄℄) --> [Expressão℄, {det(Denotação, Expressão)}.det((Arg^Fun
1)^(Arg^Fun
2)^qualquer(Arg, Fun
1, Fun
2), todo).det((Arg^Fun
1)^(Arg^Fun
2)^algum(Arg, Fun
1, Fun
2), um).v(Tipo, [Denotação, [℄℄) --> [Expressão℄,{v(Tipo, Expressão, Denotação)}.v(intransitivo, dormiu, X^dormir(X)).v(transitivo, saltou, Y^X^saltar(X, Y)).Os predi
ados analisa/1, 
ategoria/1, apresenta/2 e apresenta_lista/2 servem apenas para fa
ili-tar a ini
ialização e a apresentação da análise gramati
al (formam uma espé
ie de interfa
e rudimentar), epor isso não serão 
omentados aqui.Esta versão 
onsiste apenas na adaptação do argumento para a representação semânti
a, de forma quenele se do
umente a derivação da representação semânti
a. Assim, a representação do nome próprio Pedroé [p, [℄℄, indi
ando que ele denota o indivíduo p e sua derivação não depende de mais nada (a lista va-zia); a representação de dormiu �
a 
omo [X^dormir(X), [℄℄, também nos informando que a denotação11



X^dormir(X) não foi 
onstruída a partir de mais nada. Observando a regra de estruturação do sintagma nomi-nal, para o mesmo nome próprio Pedro, per
ebemos que ela 
onstruiria a representação [(p^P)^P, [p, [℄℄℄;esta representação nos diz que a denotação agora é (p^P)^P e ela foi obtida a partir da denotação mais simples[p, [℄℄.Isto pode ser fa
ilmente 
onstatado rodando as diretivas abaixo:?- analisa([pedro℄).sn:(pedro^A)^Apedroyes ? ;n: pedroyes ? ;no?- analisa([dormiu℄).sv:A^dormir(A)yes ? ;v: A^dormir(A)yes ? ;no Da forma 
omo a interfa
e foi de�nida, o analisador gramati
al en
ontra uma primeira representação paraPedro e a apresenta de uma forma indentada: na primeira linha, ele nos informa que é um SN; na segundalinha, 
om um re
uo, ele nos informa a sua denotação ((pedro^A)^A); e na ter
eira linha, 
om ainda maisre
uo, vemos a informação de que a denotação ini
ial (através da qual a outra foi 
omposta) é pedro. Se,depois disso, soli
itarmos que o interpretador busque uma solução alternativa, ele ainda vai nos informar quePedro também é um N, denotando pedro. O mesmo o
orre 
om 
orreu.Mas se pedirmos para analisar Pedro dormiu, o resultado é bastante estranho:?- analisa([pedro, dormiu℄).s: dormir(pedro)(pedro^dormir(pedro))^dormir(pedro)pedropedro^dormir(pedro)yes ? ;no Agora, o analisador nos informa que a expressão é uma sentença (s) e, 
omo esperávamos, que seusigni�
ado é dormir(pedro). Mas ele também nos informa que seu signi�
ado é obtido 
omposi
ional-mente de (pedro^dormir(pedro))^dormir(pedro) e de pedro^dormir(pedro); traduzindo de volta paraa notação dos termos-λ, estas representações 
orresponderiam a λ(λpedro.dormir(pedro)).dormir(pedro) e
λpedro.dormir(pedro), respe
tivamente � que, 
omo admitiram Pereira & Shieber, não 
onstituem termos-λbem formados.104.2 Construindo uma derivação mais 
oerenteNo programa a seguir (lambda.pl), �nalmente, implementa-se a sugestão de Pereira & Shieber, empregandoas variáveis do Prolog não 
omo variáveis da interpretação, mas apenas para guiar a introdução destas últimasna 
omposição das representações; estas variáveis da metalinguagem da representação semânti
a terão o10A 
oisa ainda �
aria mais 
ompli
ada para Pedro saltou um bura
o ou todo menino saltou um bura
o; mas 
omo a
ompli
ação é essen
ialmente a mesma, nos 
ontentamos 
om o exemplo mais simples apresentado a
ima.12



formato x(N), para qualquer número inteiro N (as do Prolog, portanto, são variáveis da metalinguagempara a 
onstrução da representação; ambos os tipo de variáveis são metavariáveis, mas de metalinguagensdiferentes); além disso, 
omo é exigido pelas teorias de prova, toda variável introduzida na análise não podeter sido usada antes.:- op(500, yfx, �).:- op(550, xfx, /\).:- op(550, xfx, =>).:- op(600, xfy, ^).%%%%%%%%%%%%%% Interfa
e %%%%%%%%%%%%%%analisa(Expressão) :-
ategoria(Categoria),( (Categoria = n; Categoria = v)-> Regra =.. [Categoria, _, Sem℄; Regra =.. [Categoria, 1, _, Sem℄),phrase(Regra, Expressão, [℄),nl,apresenta(0, Sem).
ategoria(s).
ategoria(sn).
ategoria(sv).
ategoria(det).
ategoria(n).
ategoria(v).apresenta(N, [X, [℄℄) :-tab(N),write(X),nl,!.apresenta(N, [X|Y℄) :-tab(N),X \= [_|_℄,write(X),apresenta_aux(N, Y),!.apresenta(N, X) :-apresenta_lista(N, X).apresenta_aux(_, [℄) :-!.apresenta_aux(N, [X|Y℄) :-X \= [_|_℄,nl,tab(N),write('<== '),write(X),apresenta_aux(N, Y). 13



apresenta_aux(N, [X|Y℄) :-nl,M is N + 7,apresenta(M, X),apresenta_lista(M, Y).apresenta_lista(_, [℄).apresenta_lista(N, [X|Y℄) :-nl,apresenta(N, X),apresenta_lista(N, Y).%%%%%%%%%%%%%% Gramáti
a %%%%%%%%%%%%%%% Regras sintagmáti
ass(X1, X3, S) --> sn(X1, X2, SN), sv(X2, X3, SV),{SN = [SN1|_℄, SV = [SV1|_℄, reduz_lista([SN1�SV1, [SN, SV℄℄, S)}.sn(X1, X2, [x(X1)^x(X1)�N1, N℄) --> n(p, N), {N = [N1|_℄, X2 is X1 + 1}.sn(X1, X2, SN) --> det(X1, X2, Det), n(
, N),{Det = [Det1|_℄, 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 = [V1|_℄, SN = [SN1|_℄,X3 is X2 + 1, X4 is X3 + 1,reduz_lista([x(X2)^SN1�(x(X3)^V1�x(X3)�x(X2)), [V, SN℄℄, SV)}.% Itens Lexi
aisdet(X1, X4, [x(X1)^x(X2)^algum(x(X3), x(X1)�x(X3) /\ x(X2)�x(X3)), [℄℄) --> [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)�x(X3)), [℄℄) --> [todo℄,{X2 is X1 + 1, X3 is X2 + 1, X4 is X3 + 1}.n(
, [b, [℄℄) --> [bura
o℄.n(
, [m, [℄℄) --> [menino℄.n(p, [p, [℄℄) --> [pedro℄.v(i, [d, [℄℄) --> [dormiu℄.v(t, [s, [℄℄) --> [saltou℄.%%%%%%%%%%%%%%%%% Redução-beta %%%%%%%%%%%%%%%%%% reduz_lista(Lista, Reduzido)% ******************************************% * Reduzido é o resultado da redução-beta *% * re
orrente do primeiro Termo da Lista *% ******************************************14



reduz_lista(Lista, Reduzido) :-Lista = [Termo|_℄,reduz_termo(Termo, Resultado),reduz_lista([Resultado|Lista℄, Reduzido),!.reduz_lista(Resultado, Resultado).% reduz_termo(Termo1, Termo2)% **************************************************% * Termo2 é o resultado da redução-beta do Termo1 *% **************************************************% Apli
açãoreduz_termo(Termo1�Termo2, Termo1�Resultado) :-reduz_termo(Termo2, Resultado).reduz_termo(Termo1�Termo2, Resultado�Termo2) :-reduz_termo(Termo1, Resultado).reduz_termo((Var^Termo)�Arg, Resultado) :-substitui(Termo, Var, Arg, Resultado).% Abstraçãoreduz_termo(Var^Termo, Var^Resultado) :-reduz_termo(Termo, Resultado).% Conjunçãoreduz_termo(Termo1 /\ Termo2, Termo1 /\ Resultado) :-reduz_termo(Termo2, Resultado).reduz_termo(Termo1 /\ Termo2, Resultado /\ Termo2) :-reduz_termo(Termo1, Resultado).% Impli
açãoreduz_termo(Termo1 => Termo2, Termo1 => Resultado) :-reduz_termo(Termo2, Resultado).reduz_termo(Termo1 => Termo2, Resultado => Termo2) :-reduz_termo(Termo1, Resultado).% Quantifi
ação existen
ialreduz_termo(algum(Var, Termo), algum(Var, Resultado)) :-reduz_termo(Termo, Resultado).% Quantifi
ação universalreduz_termo(qualquer(Var, Termo), qualquer(Var, Resultado)) :-reduz_termo(Termo, Resultado).% substitui(Termo1, Var, Termo2, Termo3)% ***************************************************************% * Termo3 é o resultado de substituir Var por Termo2 no Termo1 *% ***************************************************************% Variávelsubstitui(x(M), x(N), Termo2, Termo3) :-( x(M) \= x(N)-> Termo3 = x(M); Termo3 = Termo2).% Constantesubstitui(Termo3, _, _, Termo3) :-atom(Termo3).% Apli
açãosubstitui(Termo1a�Termo1b, Var, Termo2, Termo3a�Termo3b) :-substitui(Termo1a, Var, Termo2, Termo3a),15



substitui(Termo1b, Var, Termo2, Termo3b).% Abstraçãosubstitui(Var1^Termo1, Var, Termo2, Termo3) :-( Var1 = Var-> Termo3 = Var1^Termo1; substitui(Termo1, Var, Termo2, Resultado),Termo3 = Var1^Resultado).% Conjunçãosubstitui(Termo1a /\ Termo1b, Var, Termo2, Termo3a /\ Termo3b) :-substitui(Termo1a, Var, Termo2, Termo3a),substitui(Termo1b, Var, Termo2, Termo3b).% Impli
açãosubstitui(Termo1a => Termo1b, Var, Termo2, Termo3a => Termo3b) :-substitui(Termo1a, Var, Termo2, Termo3a),substitui(Termo1b, Var, Termo2, Termo3b).% Quantifi
ação existen
ialsubstitui(algum(Var1, Termo1), Var, Termo2, Termo3) :-( Var1 = Var-> Termo3 = algum(Var1, Termo1); substitui(Termo1, Var, Termo2, Resultado),Termo3 = algum(Var1, Resultado)).% Quantifi
ação universalsubstitui(qualquer(Var1, Termo1), Var, Termo2, Termo3) :-( Var1 = Var-> Termo3 = qualquer(Var1, Termo1); substitui(Termo1, Var, Termo2, Resultado),Termo3 = qualquer(Var1, Resultado)).Como antes, os predi
ados responsáveis pela interfa
e não serão 
omentados.Para os predi
ados que de�nem as 
onstruções gramati
ais, a mudança é bem pequena: a de�nição dositens lexi
ais é exatamente igual à anterior, apenas nas regras sintagmáti
as é que se a
res
enta um par dea
umulador11 no qual se exe
uta o registro dos identi�
adores das variáveis usada na derivação (representadasno programa por X1, X2...). A notação para os predi
ados da representação semânti
a também mudou: 
omo
F (a) é a apli
ação da função F ao argumento a, emprega-se o mesmo símbolo �, es
revendo então F�a; assim,uma fórmula 
omo f(a1, a1) passa a ser f�a1�a2.12Pode-se observar a introdução das variáveis da metalinguagem representa
ional na análise da expressãoPedro, 
omo abaixo.?- analisa([pedro℄).x(1)^x(1)�ppyes ? ;pyes ? ;no Quando ela é 
onsiderada 
omo um SN (
uja análise é obtida a partir de sn(1, X, Sem, [pedro℄, [℄)),o seu signi�
ado é representado internamente no programa 
omo [x(1)^x(1)�p, [p, [℄℄℄; já quando ela11O par de a
umulador é uma té
ni
a de programação em Prolog para implementar 
ontadores, por exemplo. Na primeiravariável do par, o predi
ado re
ebe o valor ini
ial; na segunda, registra-se o valor a ser passado para o próximo predi
ado. Paramais detalhes, ver [10, p. 22℄.12Como o operador � é de�nido 
om asso
iatividade à direita (yfx), f�a1�a2 é equivalente a (f�a1)�a2.16



é um N (
uja análise ini
ia 
om n(1, X, Sem, [pedro℄, [℄)), o signi�
ado é apenas [p, [℄℄. A interfa
emostra esses resultados através de apresentação indentada, também 
omo antes.Como a representação semânti
a é feita através de uma lista, em que se registra os 
onstituintes da
omposição, de foma que o termo-λ mais simples que representa o signi�
ado da expressão sempre o
upa aprimeira posição, todas as operações de 
omposição do signi�
ado pre
isam a
essar esse primeiro elementoda lista. As novas representações 
ompostas 
ontém o novo termo 
onstruído e todo o históri
o da 
onstruçãodas suas partes. O signi�
ado de Pedro dormiu, por exemplo, antes da redução-β, �
a 
omo:[(x(1)^x(1)�p)�d, [[x(1)^x(1)�p, [p, [℄℄℄, [d, [℄℄℄℄.Os termos reduzidos, por sua vez, são a
res
entados no topo da lista. Para o mesmo exemplo anterior, oresultado da redução seria:[d�p, (x(1)^x(1)�p)�d, [[x(1)^x(1)�p, [p, [℄℄℄, [d, [℄℄℄℄.Em relação às implementações anteriores, a prin
ipal diferença está na de�nição explí
ita e exaustiva daredução-β. O predi
ado reduz_lista/2 separa o termo a ser reduzido (o primeiro da lista) e a redução éfeita através do predi
ado reduz_termo/2 (
aso não haja nenhuma redução a ser feita, a segunda 
láusulada de�nição de reduz_lista/2 passa a própria lista adiante). A de�nição de reduz_termo/2 é uma 
lássi
aindução na 
omplexidade do termo (ou seja, há uma instrução de redução para 
ada regra de formação dostermos); ela 
onsiste basi
amente na redução re
ursiva dos subtermos do termo que está sendo reduzido,a úni
a diferença nesse padrão é a redução de (Var^Termo)�Arg � (λV ar.T ermo Arg) � que exige asubstituição da variável Var pelo termo Arg no termo Termo. A substituição é exe
utada pelo predi
adosubstitui/4, que também é uma indução na 
omplexidade do termo a ser substituído, de forma que oprimeiro argumento é o termo que sofrerá a substituição, o segundo é a variável que será substituída, oter
eiro é o termo que o
upará o lugar da variável e o quarto registra o resultado da operação.Como exemplo de fun
ionamento do programa, podemos ver abaixo a análise de todo menino saltou umbura
o.13analisa([todo, menino, saltou, um, bura
o℄).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)�x(7)))�x(3))<== (x(2)^qualquer(x(3), m�x(3)=>x(2)�x(3)))� (x(7)^algum(x(6), b�x(6)/\s�x(6)�x(7)))x(2)^qualquer(x(3), m�x(3)=>x(2)�x(3))<== (x(1)^x(2)^qualquer(x(3), x(1)�x(3)=>x(2)�x(3)))�mx(1)^x(2)^qualquer(x(3), x(1)�x(3)=>x(2)�x(3))mx(7)^algum(x(6), b�x(6)/\s�x(6)�x(7))<== x(7)^algum(x(6), b�x(6)/\ (x(8)^s�x(8)�x(7))�x(6))<== x(7)^ (x(5)^algum(x(6), b�x(6)/\x(5)�x(6)))� (x(8)^s�x(8)�x(7))sx(5)^algum(x(6), b�x(6)/\x(5)�x(6))<== (x(4)^x(5)^algum(x(6), x(4)�x(6)/\x(5)�x(6)))�bx(4)^x(5)^algum(x(6), x(4)�x(6)/\x(5)�x(6))13Como era de se esperar, sentenças mais simples, 
omo Pedro dormiu e todo menino dormiu, também são 
oerentementeanalisadas; expressões de outros tipos também são analisadas, exatamente 
omo no exemplo da análise de Pedro, a
ima.17



byes ;no Nela, a interfa
e apresenta re
orrentemente o termo mais simples que representa o signi�
ado da ex-pressão e, logo abaixo, os termos mais 
omplexos que foram reduzidos até 
hegarem naquele primeiro maissimples (ante
edidos pelo símbolo <==). Depois disso, os subtermos usados na 
omposição daquele termo sãoapresentados 
om uma indentação. Assim, observando os termos indentados mais à direita no exemplo a
ima,podemos ver o signi�
ado de um (x(4)^x(5)^algum(x(6), x(4)�x(6)/\x(5)�x(6))) e de bura
o (b) quesão 
ombinados 
omo (x(4)^x(5)^algum(x(6), x(4)�x(6)/\x(5)�x(6)))�b (logo a
ima um pou
o maispara a esquerda), que depois é reduzido para x(5)^algum(x(6), b�x(6)/\x(5)�x(6)).Como é possível per
eber, ao 
ontrário do analisador ante
edente, todas as etapas de 
onstrução dosigni�
ado apresentam termos-λ 
oerentes 
om o que Pereira & Shieber quali�
aram 
omo �apresentadosabstratamente no 
ál
ulo�.5 Con
lusãoCom a apresentação de antigos analisadores gramati
ais que exe
utam a interpretação semânti
a, e desua adaptação para apli
ativos que demonstrem a 
omposi
ionalidade da 
onstrução das interpretações,espera-se ter expli
itado uma diferença essen
ial que distingue uma boa parte dos trabalhos em Lingüísti
aComputa
ional; a saber, a diferença entre a preo
upação 
om o produto da análise ou 
om o seu pro
esso. Nosanalisadores de Pereira & Shieber e de Covington, a identi�
ação das variáveis da representação semânti
ae da sua 
onstrução só se justi�
a pelo fato de que, neles, a análise se o
upava ex
lusivamente 
om o seuproduto; ou seja, apenas 
om a 
onstrução do termo �nal que representa a interpretação. No analisadorproposto aqui, esta identi�
ação não se sustenta porque a preo
upação é a de não apenas tomar 
onhe
imentoda interpretação de uma expressão, mas prin
ipalmente saber 
omo esta interpretação é 
onstruída a partirda interpretação das subexpressões daquela expressão, de a
ordo 
om o prin
ípio da 
omposi
ionalidade.No trajeto da sua elaboração, além da inadequação em relação à 
omposi
ionalidade, mostrou-se tambémque exe
ução par
ial da redução-β e da apli
ação realmente 
riavam termos-λ �bizarros� e 
ompletamenteequivo
ados para representar a interpretação semânti
a das subexpressões. Assim, o 
usto da suposta simpli-
idade implementa
ional é o sa
rifí
io da sintaxe original dos termos-λ, que pre
isou ser tor
ida para a
eitartermos que não seriam ini
ialmente bem-formados.Para um lingüista que se interessa não apenas pelo produto lingüísti
o, mas prin
ipalmente pelo pro
essolingüísti
o, esse tipo de defeito é 
ru
ial. Assim, �
a justi�
ada a re
usa dos �benefí
ios substan
iais emrelação à simpli
idade do programa�.Como foi observado em diversos momentos do texto, a interpretação semânti
a 
onstruída nos analisadoresapresentados aqui é bastante ingênua, já que não lida 
om ambigüidades de es
opo e de leituras distribuídase 
oletivas, para relembrar duas passagens anteriores, além de desprezar a semânti
a temporal, para 
itaralgo que ainda não tinha sido men
ionado. No entanto, a
redita-se que o analisador �nal proposto aqui possaser fa
ilmente adaptado para exe
utar as análises apropriadas destes e de outros fen�menos semânti
os, jáque a implementação é mais 
oerente 
om as es
olhas do 
ál
ulo de predi
ados e do 
ál
ulo-λ para 
onstruira representação semânti
a, 
omo é praxe na Semânti
a Formal. Sendo assim, a próxima etapa mais evidentepara o desenvolvimento deste analisador seria a in
lusão de pro
edimentos para produzir as interpretaçõesambíguas devidas à relação entre os es
opos dos quanti�
adores, o que permitiria in
lusive uma 
omparação
om as implementações em [12, 1℄; no entanto, qualquer fen�meno interpretativo des
rito expli
itamenteatravés de operações bem de�nidas podem ser fa
ilmente adaptados no analisador proposto.Referên
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