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RESUMO

Os sistemas de Comunicacdo Aumentativa e Alternativa (CAA) sdo ferramentas im-
portantes para sujeitos com disttirbios de comunicagao (e.g., pessoas com Transtornos do
Espectro Autista, Sindrome de Down e paralisia cerebral). Esses sistemas possibilitam a
comunicag¢ao por meio de frases telegréficas (e.g., sem preposigoes, artigos e conjugacao
de verbos) que sao construidas a partir da selegao de figuras com legendas. Para garantir
uma boa comunicacgao, os sistemas de CAA devem dar suporte a construcao de frases
com sintaxe e semantica adequadas. Isto é, esses sistemas devem prover facilidades para a
construcao de frases telegraficas cujas palavras estejam dispostas corretamente e expres-
sem ideias coerentes (e.g., Eu comer bolo ontem). Diversos estudos propdem maneiras
de apoiar a construcao de frases compreensiveis em sistemas de CAA. Contudo, esses
estudos nao fornecem apoio visual e semantico para este fim. Neste trabalho, um sistema
de pistas visuais (i.e., cores) e semanticas (i.e., perguntas como Quem? Fazendo? O qué?
Para quem? Como? Onde? Quando?) é usado como base para a constru¢ao de uma Gra-
méatica Semantica (GS) para dar suporte a construgao de frases telegraficas sintatica e
semanticamente bem formadas. Inicialmente, realiza-se uma Revisao Sistematica da Lite-
ratura, a fim de levantar trabalhos que propoem e utilizam GS no contexto de CAA. Essa
revisao fornece um panorama de como essas bases sao usadas e quais as metodologias
empregadas na sua construgdo. Em seguida, constréi-se a GS por meio de um método
automatico com base nos seguintes materiais: (i) frases extraidas de um conjunto de do-
cumentos de texto; (ii) uma gramética simples com pistas visuais e seméanticas, chamada
Colourful Semantics; e (iii) um vocabulario controlado para CAA construido com o uso
de andlises qualitativas e quantitativas. As etapas desse método consistem em: 1) sele-
cao e extragao de sentengas a partir dos documentos de texto; 2) analise seméntica das
sentencas usando técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN); e 3) remogao
das eventuais redundancias presentes na GS. Por fim, a GS construida é avaliada a fim
de medir a sua eficiéncia com relagao a construcao de frases com sentido. Essa avaliacao
¢ feita por meio da reconstrucao de frases telegraficas extraidas de um corpus especifico
para CAA. A métrica utilizada é uma precisao modificada, na qual a frase de referéncia é
comparada palavra a palavra com a frase reconstruida. Como resultados, obtém-se uma
GS com relagoes de predicado-argumento, que possibilitam a busca de palavras durante
a construgao de frases, com precisao média de 90% na reconstrucao de frases telegraficas.
A GS proposta fornece uma estrutura seméantica, que pode ser usada por sistemas de
CAA como base para o suporte visual e seméantico a construgao de frases telegraficas com

sintaxe e semantica adequadas.

Palavras-chaves: Comunicagdo Aumentativa e Alternativa. Gramatica Semantica. Pro-

cessamento de Linguagem Natural. Ontologias.



ABSTRACT

Augmentative and Alternative Communication (AAC) systems are essential tools for
subjects with communication disorders (e.g., people with Autism Spectrum Disorders,
Down’s Syndrome, and cerebral palsy). These systems enable communication through
telegraphic phrases (e.g., without prepositions, articles, and conjugation of verbs) by
selecting figures with captions. CAA systems must support the construction of phrases
with appropriate syntax and semantics to ensure proper communication. That is, these
systems must provide facilities for the construction of telegraphic phrases whose words are
arranged correctly and express coherent ideas (e.g., I eat cake yesterday). Several studies
propose ways to support the construction of understandable phrases in CAA systems.
However, these studies do not provide visual and semantic support for this purpose. In
this work, a system of visual (i.e., colors) and semantic (i.e., questions such as Who?
What Doing? What? To Whom? What Like? Where? When?) is used as a basis for the
construction of a Semantic Grammar (SG). The propose of the GS is to support the
construction of syntactic and semantically well-formed telegraphic phrases. Initially, we
carried out a Systematic Literature Review in order to survey works that propose and
use GS in the context of CAA. This review provides an overview of how these bases are
used and what methodologies are used in their construction. Then, we built the GS by
using an automatic method based on three materials: (i) sentences extracted from a set
of text documents; (ii) a simple grammar with visual and semantic clues, called Colorful
Semantics; and (iii) a controlled vocabulary for CAA. The steps of this method consist
of 1) selecting and extracting sentences from text documents; 2) semantic analysis of
sentences using Natural Language Processing (NLP) techniques; and 3) removal of any
redundancies present in the GS. Finally, we evaluated the constructed GS by measuring
its efficiency in the construction of meaningful sentences. This evaluation is done through
the reconstruction of telegraphic phrases extracted from a specific corpus for CAA. The
metric used is a modified precision, in which the reference phrase is compared word by
word with the reconstructed phrase. As a result, a GS with predicate-argument relations
is obtained, which makes it possible to search for words during sentence construction, with
an average accuracy of 90% in the reconstruction of telegraphic sentences. The proposed
GS provides a semantic structure, which can be used by CAA systems as a basis for visual
and semantic support for the construction of telegraphic phrases with appropriate syntax

and semantics.

Keywords: Augmentative and Alternative Communication. Semantic Grammar. Natural

Language Processing. Ontologies.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta esta dissertagao de mestrado, destacando seu contexto, motivagao,
objetivos e perguntas de pesquisa, bem como a delimitagao do escopo e a contribuicao

esperada. Por fim, é apresentada a estrutura dos capitulos subsequentes.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A [Comunicacao Aumentativa e Alternativa (CAA)|(ASHA| 2019a)) é uma tecnologia assis-

tiva, que tem o objetivo de dar suporte ao desenvolvimento das habilidades funcionais de
comunicac¢ao de individuos com dificuldades na fala, por exemplo: pessoas com paralisia
cerebral, microcefalia, [Transtornos do Espectro Autista (TEA)| e sequelas de

[Vascular Cerebral (AVC)| Segundo |Garcia e Mansur| (2006)), a “comunicacao funcional é a

habilidade de receber e transmitir mensagens, de modo efetivo e independente de acordo
com as exigéncias do contexto ambiental”. O desenvolvimento dessas habilidades promove
a independéncia e a inclusdo social de pessoas com problemas de comunicagido (ASHA
2019D)), sejam elas adultas ou criancas. Para criangas, sistemas de sdo uma ferra-
menta importante para garantir uma educacao inclusiva. Nesse contexto, ¢ importante que
esses sistemas sejam intuitivos e trabalhem com imagens (e.g., fotos ou pictogramas) que

representam um objeto, pessoa, lugar ou conceito. Na Figura [l| apresenta-se um exemplo

de frase construida com pictogramas extraidos do [Portal Aragonés de Comunicacao Au-|
mentativa e Alternativa (ARASAAC)| (PALAO| 2019). Geralmente, as frases construidas

em sistemas de [CAA] sdo telegraficas, semelhantes & ilustrada na Figura [} Isto é, frases

formadas apenas por palavras chaves (i.e., substantivos, verbos, adjetivos e advérbios),
sem palavras de ligagao (i.e., conjungoes, preposicoes e artigos) e conjugagao de verbos.
Segundo Franco et al.| (2018)), sistemas de devem prover pistas que ajudem na cons-

trucao de frases telegraficas que sejam sintatica e semanticamente adequadas. Essas pistas

podem ser visuais (e.g., cores, setas, etc.) e/ou semanticas (e.g., perguntas, palavras de
exemplo, etc.). Para isso, esses sistemas devem ser providos de bases de conhecimento
linguistico, que fornecam informacoes de como as palavras se relacionam em linguagem
natural.

Uma [Gramatica Semantica (GS)| (BURTON} 1976)) é uma base de conhecimento na qual

as palavras e os conceitos que elas denotam estao conectadas por propriedades léxico-
semanticas de hierarquia e de predicado-argumento. As propriedades de hierarquia defi-
nem a estrutura semantica da [GS|a partir das relagoes de hiperonimia e hiponimia entre
os conceitos (e.g., mamifero é hiperénimo de gato, pois é mais amplo, e é hipénimo de ani-
mal, pois é menos amplo). Enquanto que as propriedades de predicado-argumento definem

a estrutura gramatical da base a partir dos argumentos (e.g., agente, tema, atributo) que
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Figura 1 — Exemplo de frase construida com pictogramas

& »
EU COMER PIPOCA CINEMA ONTEM

Fonte: do autor

cada palavra com caracteristicas de predicado (i.e., verbos e substantivos) pode ter. Por
exemplo, na frase “Joao comeu pipoca” o predicado verbal “comeu” tem dois argumentos:
“Joao” como agente e “pipoca” como tema, que formam a estrutura agente+verbo+tema.
Em uma [GS] os argumentos dessa estrutura gramatical sao preenchidos pelos elementos
da estrutura semantica (i.e., conceitos). Segundo Burton| (1976)), isso permite que o conhe-
cimento léxico-semantico de hierarquia (e.g., gato é-um mamifero) seja usado no processo
de analise e construcao de sentencas em linguagem natural, evitando a ambiguidade gra-
matical que pode existir ao utilizar apenas classes gramaticais (e.g., substantivo).
Diversos estudos propdem o uso de como base para dar suporte a construcao
de frases compreensiveis em sistemas de m (MCCOY; PENNINGTON; BADMAN; (1998;
MARTINEZ-SANTIAGO et al., |2015; NETZER; ELHADAD, 2006). Contudo, as utilizadas
nesses trabalhos nao levam em consideragao pistas visuais e seméanticas, por exemplo: cores
para orientar a disposigao dos pictogramas na frase, ou perguntas (e.g., quem? fazendo o

que? onde? quando?) para guiar a sele¢ao de pictogramas.

1.2 OBJETIVOS E PERGUNTAS DE PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa é propor uma [GS| para sistemas de [CAA] na qual as
relacoes de predicado-argumento sdo baseadas em um sistema de pistas visuais (cores) e
seménticas (perguntas), a fim de dar suporte a construgao de frases telegraficas sintética
e semanticamente bem formadas. Para alcancar esse objetivo geral, tem-se os seguintes

objetivos especificos:

o Levantar o estado da arte sobre o uso de [GSk em sistemas de [CAA}
o Construir uma [GS| a partir de um vocabuldrio controlado [CAA]

+ Avaliar automaticamente a [GS| a fim de testar a sua expressividade para construir

frases telegraficas com sentido.

Para atingir esses objetivos, este trabalho é orientado pelas seguintes
[Pesquisa (PP);
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e [PPL1: Como sao usadas em sistemas de [CAAL

« [PP}2: Como utilizar um sistema de pistas visuais (i.e., cores) e semanticas (i.e.,
perguntas como Quem?, Como?, Onde?, etc.) para construir umapara o dominio
de [CAAT"

o« [PP}3: Qual é a expressividade da[GS|proposta para construir frases telegrificas com

sentido?

1.3 DELIMITACAO DO ESCOPO

O escopo deste trabalho é delimitado a 3 aspectos:

1. Idioma — dada a indisponibilidade de recursos de [Processamento de Linguagem|

[Natural (PLN)|para a lingua portuguesa, este trabalho é desenvolvido para a lingua

inglesa. Dentre esses recursos se destacam: (i) a auséncia de uma base lexical robusta
e concisa, como a WordNet; e (ii) a auséncia de analisadores semanticos e sintéticos
de acesso livre e gratuito. A construcao desse tipo de recurso estd além do escopo
deste trabalho.

2. Publico alvo — criangas que possuem comprometimento de fala, cognitivos e/ou
fisicos e que nao possuam deficiéncia visual. Em relacdo ao dominio da linguagem
escrita, o publico desta proposta pode ser alfabetizado ou nao. No caso de uma
crianca alfabetizada, o comprometimento cognitivo pode comprometer o uso da
linguagem escrita e, nesse caso, a [CAA] é vista como um recurso complementar
(i.e, facilitador da comunicagdo). No caso de uma crianga nao alfabetizada, a m
¢ considerada um recurso alternativo para a comunicacao porque é baseado em

simbolos pictograficos.

3. Nivel de linguagem — ¢é considerada a linguagem telegrafica, composta por frases
que contam apenas com palavras chaves (i.e., adjetivos, advérbios, verbos e subs-
tantivos), sem palavras de ligacdo (i.e., artigos, preposigoes e conjungbes) e sem

conjugagao de verbos.

1.4 CONTRIBUICAO

A contribuicao deste trabalho de mestrado é a proposta de uma|Gramatica Semantical para

construida a partir de pistas visuais (i.e., cores) e semdnticas (i.e., perguntas) e de
um vocabulério especifico do dominio de m para criangas (FRANCO, 2020), que fornece

uma base para a construcao de frases telegrafica com sintaxe e semantica adequadas.
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1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante dos capitulos deste trabalho estao estruturados da seguinte maneira:

Capitulo [2|—[Fundamentacao Teorica; no qual os fundamentos tedricos necessarios

para apoiar este trabalho sao introduzidos.

Capitulo [3| — [Trabalhos Relacionados} no qual os trabalhos relacionados a este

trabalho sao discutidos.

Capitulo 4| — [Materiais e Métodos} no qual os materiais e métodos utilizados na

construcao da |Gramatica Semantical proposta neste trabalho sao apresentados.

Capitulo |5 — [Gramatica Semantical no qual a [Gramatica Semantical proposta é

especificada e avaliada.
Por fim, o Capitulo [6] — [Conclusao} no qual as consideragoes finais sobre os princi-
pais topicos abordados neste trabalho, bem como as indicagoes de trabalhos futuros sao

apresentados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que servem de base para esta pesquisa,
com as defini¢oes necessérias para a compreensao deste trabalho. Na Segao[2.1]sdo apresen-
tados os aspectos da Semantica de Frames, que sao a base para a concepcao de
[Seménticas (GS)| que, por sua vez, sio abordadas na Secdo[2.2] Na Segdo 2.3]aborda-se o

[Processamento de Linguagem Natural (PLN)| destacando tarefas que podem ser usadas

para a extragao do conhecimento linguistico que pode ser 1til para a construcao de [GSg
Por fim, na Secao [2.4]aborda-se a|Comunica¢ao Aumentativa e Alternativa (CAA)| apon-

tando aspectos importantes para o desenvolvimento de sistemas de [CAA] que dao suporte

a construcao de frases com sentido.

2.1 SEMANTICA DE FRAMES

A Seméntica de Frames (FILLMORE et al), |2006; FILLMORE, |1977; FILLMORE, 1967) é
uma teoria linguistica que conecta a semantica linguistica ao conhecimento enciclopédico
(i.e. conceitos) com a ideia central de que a compreensao do significado de uma palavra
requer acesso a todo o conhecimento essencial relacionado a essa palavra. Segundo essa
teoria, cada palavra evoca um frame semantico que representa o conceito especifico ao
qual a palavra se refere. Um frame semantico, por sua vez, ¢ um conjunto de declaragoes
que fornecem “caracteristicas, atributos e fun¢des de um conceito, e suas interagoes ca-
racteristicas com coisas necessarias ou tipicamente associadas a ele.” (ALLAN, [2001)). Por
exemplo, na frase “Ele comeu o peixe rapidamente”, a palavra “comeu” denota o frame
que carrega o seu significado e seus atributos, que sao definidos por papéis semanticos: a
pessoa que comeu (i.e., o agente), o objeto que foi comido (i.e., o tema) e a forma como
a agao se deu (i.e., maneira). A Segao apresenta uma visao geral sobre esses papéis,

sua constituicao e formas de uso.

2.1.1 Papéis Semanticos

Um papel seméntico (a.k.a. papel teméatico) é um relacionamento que determina o papel
desempenhado por um complemento de um dado predicado em uma frase. Como no
exemplo citado anteriormente (i.e., “Ele comeu o peixe rapidamente”), no qual o pronome
“Ele” desempenha o papel de agente em relacdo ao predicado “comeu”. Esses papéis se
aplicam também a predicados nominais. Como na frase “Meu carro é preto”, na qual
o adjetivo “preto” é um modificador do substantivo “carro”. Pelo uso desses papéis é
possivel construir estruturas semanticas de predicado-argumento a partir da analise de
frases em linguagem natural. Essas estruturas sao uteis para que um computador possa

entender o que esta escrito na frase, e para a extracao de conhecimento.
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Nao ha um consenso sobre quais sao os papéis seméanticos existentes, apesar de di-
versas propostas cientificas apresentarem conjuntos que variam na quantidade e na es-
pecificidade. Dowty| (1991)), por exemplo, sugere que existem apenas dois papéis seméan-
ticos: Proto-Agent e Proto-Patient. Ja [Fillmore| (1971]), apresenta uma lista com nove
papéis: Agent, Experiencer, Instrument, Object, Source, Goal, Location, Time, e Path.
Além disso, em alguns sistemas, cada frame tem os seus papéis especificos, que sao defi-
nidos de acordo com a agao denotada pelo frame (e.g., Seller e Buyer para o frame Buy)
(GILDEA; JURAFSKY, 2002). Segundo |Gildea e Jurafsky| (2002), os papéis mais abstratos
(e.g., Proto-Agent e Proto-Patient) sdo geralmente propostos por linguistas, que estao
mais preocupados em explicar generalizagoes entre verbos e o comportamento sintético
de seus argumentos. Eles levam em conta questoes que envolvem o processo de aquisicao
da linguagem por um ser humano, por exemplo. Enquanto os papéis mais especificos sao
frequentemente propostos por cientistas da computacao, que estao mais preocupados com
os detalhes de como argumentos de verbos especificos sao preenchidos. No entanto, as
trés implementagoes computacionais da Semantica de Frames mais populares atualmente
utilizam conjuntos diferentes de papéis semanticos.

Na FrameNet (BAKER; FILLMORE; LOWE, (1998)), por exemplo, cada frame tem pa-

péis semanticos especificos, que sdo chamados de |[Frame Elements (FEs)| Por exemplo,

o frame Ingestion, que é denotado por verbos como eat, drink, etc., tem como prin-
cipais Ingestor e Ingestibles, que lhes sao restritos, ou seja, ndo sao usados por outros
frames. Além disso, sdo definidos ainda secundarios, como Manner e Location, que
sao comuns a varios frames. Considerando apenas os principais dos mais de 1200
frames anotados na FrameNet, a base conta atualmente com mais de 10 mil papéis se-
manticos diferentes (FRANENET, 2020). Um exemplo de frase rotulada com esses papéis é
apresentado na Figura A. O PropBank (BABKO-MALAYA| 2005), por sua vez, usa papéis
mais generalistas, que consistem em rétulos formados por letras e niimeros para indicar
os argumentos de um frame semantico. Sao eles: ARG0, ARG1, ARG2, ARG3, ARG4
e ARG5 (BABKO-MALAYA| 2005). Assim como na FrameNet, o PropBank diferencia os
papéis semanticos dos argumentos adverbiais, que também sao representados por rétulos
(ARG-MNR, ARG-TMP, ARG-LOC, etc.). Na Figura[2} B é ilustrado um exemplo de frase
anotada extraida do corpus do PropBank. Como um meio termo, a VerbNet (SCHULER)
2005)), utiliza papéis semanticos que sao considerados mais canonicos (BABKO-MALAYA|
2005). Esses papéis ndo sdo nem tao especificistas como os da FrameNet, nem tao gene-
ralistas como os do PropBank. Sdo um total de 21 papéis semanticos (cf. Tabela , que
sao semelhantes aqueles nove defendidos inicialmente por [Fillmore| (1971). Um exemplo
de frase rotulada com os papéis seménticos da VerbNet é mostrado na Figura [2}B .

A escolha sobre qual conjunto de papéis semanticos usar depende dos objetivos envol-
vidos em sua aplicagdo. Para |Gildea e Jurafsky| (2002)), o uso de papéis semanticos mais

especificistas, como os da FrameNet, adiciona uma semantica maior aos frames, pois cada
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Figura 2 — Exemplos de frases anotadas com os papéis semanticos de (A) FrameNet, (B)
PropBank e (C) VerbNet.

He hurriedly wrote a long letter to The Times.

(A) Text
Author Manner Creation Text Addressee
B) The company bought a wheel-loader from Dresser.
ARGO Buy.01 ARG1 ARG2
©) Tony broke the window with a hammer.

Agent | Break-45.1 Theme Instrument

Fonte: do autor

papel passa a carregar um significado tinico. Ainda segundo o autor, isso possibilita que
nao apenas verbos sejam tratados como predicados, mas também substantivos. Assim, um
frame denotado pela palavra ball pode contar com papéis semanticos relacionados aos seus
atributos, como size, por exemplo. Por outro lado, os papéis mais abstratos sdo também
mais universais e mais comuns em analisadores semanticos, como o SLING (RINGGAARD;
GUPTA; PEREIRA| [2017)), por exemplo. No entanto, o uso de um conjunto nao exclui ne-
cessariamente o uso de outro, dado que [Palmer| (2009) realizou um mapeamento entre
0s papéis semanticos dessas trés principais basesﬂ. A partir desse mapeamento é possivel
determinar, por exemplo, qual dos papéis semanticos da VerbNet (mais candnicos) cada
rétulo do PropBank (ARGO, ARG, etc.) representa para cada frame. De todo modo, a
escolha do conjunto de papéis seménticos a ser utilizado é essencial, especialmente quando

a aplicagao utiliza um vocabulario e uma gramatica controlada.

L <https://verbs.colorado.edu/semlink />
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Tabela 1 — Papéis semanticos da VerbNet

Papel Descricao

Actor Usado para algumas classes de comunicacao quando ambos os argumentos podem ser
considerados simétricos (pseudo-agentes).

Agent Geralmente um sujeito humano ou animado. Usado principalmente como agente vo-
litivo, ou seja, que age por vontade propria.

Asset Usado para a alterndncia da soma de dinheiro, presente em classes relacionadas a
compra ou aquisi¢ao (e.g., buy)

Attribute Um atributo de Patient/Theme refere-se a uma qualidade de algo que estd sendo
alterado.

Beneficiary A entidade que se beneficia de alguma acao.

Cause Usado principalmente por classes envolvendo verbos psicolégicos e verbos que envol-
vem O Corpo.

Destination Ponto final do movimento, ou direcdo para a qual o movimento é direcionado.

Source Ponto inicial do movimento. Geralmente introduzido por uma frase preposicional de
origem (geralmente encabegada por ’de’ ou ’fora de’).

Location Destino, origem ou local nao especificado, em geral, introduzido por uma frase pre-
posicional de localizagao ou caminho.

Experiencer  Usado para um participante que esta ciente ou esta experimentando algo.

Extent Usado para especificar a faixa ou o grau de alteragdo, como em "O preco do petrédleo
subiu (10%)".

Instrument Usado para objetos (ou forgas) que entram em contato com um objeto e causam
alguma alteracao neles.

Material Ponto de inicio da transformacao.

Product Resultado final da transformacao.

Patient Usado para participantes que estdo passando por um processo ou que foram afeta-
dos de alguma forma. Os verbos que explicitamente (ou implicitamente) expressam
mudancas de estado tém Patient como seu objeto direto usual.

Predicate Usado para verbos com um complemento predicativo.

Recipient O alvo da transferéncia. Usado por algumas classes de verbos de mudancga de posse,
verbos de comunicagao e verbos que envolvem o corpo.

Stimulus Usado por verbos de percepcao, para eventos ou objetos que provocam alguma res-
posta de um experimentador. Esse papel geralmente nao impoe restrigoes.

Theme Usado para participantes em um local ou passando por uma mudanca de local.

Time Usado para expressar tempo.

Topic Tépico de verbos de comunicagao para lidar com Theme/Topic da conversa ou trans-

feréncia de mensagem.

2.2 GRAMATICAS SEMANTICAS

Uma [GS| é uma base de conhecimento computacionalmente interpretével, que combina
a estrutura gramatical de predicado-argumento da Semantica de Frames com o conhe-
cimento enciclopédico (i.e., conceitos) de um vocabuldrio. Assim, os dois componentes
basicos de uma sdo: 1) a gramaética, que é definida pelo conjunto de papéis seman-
ticos escolhido para a base; e 2) a semantica léxica de hierarquia que esté presente na
taxonomia dos conceitos denotados pelas palavras de um vocabulario especifico.

Uma gramatica é um conjunto de regras que determinam o uso correto de um idioma.
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Essas regras definem como as unidades bésicas (i.e., palavras) devem se unir para consti-
tuirem unidades maiores (i.e., frases). Segundo a Teoria Gerativa de Chomsky (CHOMSKY,
1986; CHOMSKY et all, [1988; |CHOMSKY) (1993 (CHOMSKY|, 2014a; CHOMSKY, [2014b)), as
regras fundamentais de uma gramatica sao aquelas que dizem respeito a sintaxe. Elas sao
divididas em dois grupos: base e transformacao. As regras de base sdo aquelas que definem
as relagoes gramaticais entre os elementos que constituem as estruturas profundas das fra-
ses. Esses elementos sao representados por simbolos categoriais, que podem também ser

chamados de categorias nao terminais, ou de slots. Por exemplo, na frase “O menino caiu”

existem dois simbolos categoriais: [Sintagma Nominal (SN)| e [Sintagma Verbal (SV)| As

relagoes gramaticais que podem acontecer entre esses simbolos sao: sujeito, objeto direto,
objeto indireto, complemento adverbial, etc. No caso do exemplo, existe uma relacao de
sujeito entre o sintagma verbal e o nominal. Essa estrutura profunda (SN+SV) é trans-
formada em uma estrutura de superficie pelas regras de transformacao, que utilizam o
léxico (i.e., vocabuldrio) do idioma para buscar por informagoes que caracterizam cada
palavra (e.g., classe gramatical, género, nimero, padroes morfolégicos). Essas informagoes
sdo usadas para fazer as transformagdes necessarias em cada sintagma (e.g., conjugagao
de verbo) para transforma-lo em linguagem natural.

Em uma [GS| as categorias ndo terminais de uma gramética sao formadas com base em
conceitos seménticos (e.g. Pessoa, A¢do, Animal, Atributo), e ndo em classes gramaticais
(e.g. Substantivo, Verbo, Adjetivo). Isso permite que o conhecimento seméantico (e.g. gato
é-um animal) seja usado no processo automatico de analise ou de criacdo de sentengas
(BURTON, [1976). Assim, uma ¢ mais abstrata que uma gramatica sintatica, pois
representa o conhecimento ao nivel de conceitos e nao de palavras. Isto ¢, esta nao carrega
informagoes morfossintaticas das palavras, como classe gramatical, género, nimero, etc.,
mas representa informagoes semanticas a respeito de como o conceito denotado por uma
determinada palavra se relaciona com os outros conceitos presentes na base. Por exemplo,
em uma|GS], um conceito que denota a a¢ao “comer” tem os seus argumentos que apontam
a entidade que come (i.e., agente) e o objeto que é comido (i.e., tema). E pode ter ainda
conceitos que se relacionam com ele de forma hierarquica. O conceito de “ingerir”, por
exemplo, poderia estar um nivel acima. Esse tipo de organizagao do conhecimento ¢ usado
por sistemas comerciais como AZGSEGEL C’ortanaﬂ7 Simﬁ, etc., e também na academia por
proposta que envolvem o [PLN} sistemas de respostas a perguntas, intera¢do homem-
maquina por texto, sistemas de buscas semanticas, dentre outros. Para Burton| (1976), a
principal vantagem do uso dessa forma de representar o conhecimento é que ela permite
que restrigoes semanticas sejam usadas para fazer previsdes durante o processo de analise
ou construcao automatica de sentencas. Isso reduz o nimero de alternativas que precisam

ser checadas, além de reduzir a ambiguidade gramatical que pode existir ao utilizar apenas

2
3
4

Assistente virtual da Amazon
Assistente virtual da Microsoft
Assistente virtual da Apple
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classes gramaticais (e.g., substantivo).

Em sintese, uma [GS| ¢ uma modelagem seméantica de um vocabuldrio controlado, na
qual o conhecimento enciclopédico (i.e., conceitos) estd conectado por relagoes léxico-
semanticas de hierarquia e de predicado-argumento. As rela¢oes de hierarquia sao aquelas
que definem a estrutura taxonoémica da[GS| Elas permitem que as fungoes de um determi-
nado conceito sejam herdados por seus conceitos “filhos”. A constituicao dessa estrutura
depende do dominio ao qual a [GS| é direcionada. Assim como a nomenclatura utilizada
nas relagoes, que pode variar de um simples isA (é-um), para relagdes herdadas de bases
léxicas como a WordNet (MILLER, [1995), que usa relagoes de hipénimosﬂ e hiperénimosﬂ
J4 as relagoes de predicado-argumento, definem quais e que tipos de argumentos cada con-
ceito da [GS| pode ter. Sao essas relagoes que definem a parte gramatical da [GS| ou seja,
que definem qual é a gramatica usada na base de conhecimento. Estas podem ser fungoes
sintaticas ou papéis semanticos. A escolha sobre qual usar também depende da finalidade
da [GS] Entretanto, papéis semanticos, como o nome sugere, carregam uma semantica
maior (JAWORSKI; PRZEPIORKOWSKI, [2014). Além disso, fungoes sintaticas se aplicam
apenas a verbos enquanto papéis semanticos podem também ser usados para substanti-
vos (cf. Secao . Na Figura |3| apresenta-se um diagrama de uma de exemplo, com

relacoes de hierarquia (isA) e de predicado-argumento (hasAgent).

Figura 3 — Exemplo de Gramatica Seméantica

’ organism.n.0l
isA

hasAgent isA isA

person.n.01

Fonte: do autor

2.2.1 Representacao Computacional

Uma forma computacional de representar o conhecimento de uma [GS| é através de ba-
ses de conhecimento em forma de ontologias. Segundo |Gruber| (1993), uma ontologia é
uma especificagao explicita de uma conceitualizacio, que, por sua vez, é uma visao sim-
plificada e abstrata daquilo que se deseja representar. Assim, essas bases sdo artefatos

computacionais compostos por vocabularios de conceitos, suas defini¢oes e suas possiveis

Um conceito menos abrangente que o seu hiperénimo

6  Um conceito mais abrangente que os seus hipénimos
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propriedades (GUARINO, (1998; |GUIZZARDIL, 2000)). Geralmente, os conceitos presentes nes-
ses vocabularios estdo organizados em taxonomias, que consistem na visdo simplificada
do conhecimento de um dado dominio de aplicagdo. Assim, segundo [Freitas| (2003)), uma
ontologia pode ser considerada como uma materializacao do nivel de conhecimento de um
dado dominio.

No caso das , o que se deseja representar é o conhecimento enciclopédico (i.e., con-

ceitos e taxonomia) e o conhecimento linguistico (i.e., relagoes de predicado-argumento).

Para isso, é possivel usar modelos como o |Simple Knowledge Organization System (SKOS)|
(ISAAC; SUMMERS, 2009). O [SKOS| fornece um modelo para expressar a estrutura bdasica

e o contetdo de esquemas de conceitos, como tesauros, esquemas de classificacao, listas

de assuntos, taxonomias e outros tipos semelhantes de vocabularios controlados (ISAAC;
SUMMERS, 2009). Esse modelo é usado em bases de conhecimento amplamente utiliza-
das, como WordNef| (MILLER|, [1995)), BabelNeff| (NAVIGLL; PONZETTO, 2010) e DBpedid’)|

(AUER et al., 2007), como uma referéncia para a representacao de esquemas de conceitos. O

[SKOS| também é usado como base para outros modelos, como o [Lezicon Model for Onto

[logies (Ontolex-lemon)| no qual este é utilizada para a representagao de conceitos léxicos.
Na Figura {4] é ilustrado um exemplo de uso do [SKOS| no qual dois conceitos (animals

e mammals) contam com relacionamentos de hierarquia: narrower (i.e., menos amplo) e

broader (i.e., mais amplo). J& para as relagdes de predicado-argumento, ndo existe um pa-
drao estabelecido. Talvez pelo fato de papéis semanticos, que sdo geralmente usados para
esse fim, ndo serem padronizados (cf. Se¢ao [2.1.1)). |Corcoglioniti et al.| (2016)), no entanto,

propos uma extensao ao [Ontolez-lemon) que possibilita a representacao dessas relagoes.

Essa extensao é chamada de |Predicate Model for Ontologies (PreMOn), e sua estrutura

basica é mostrada na Figura ] Com esse modelo é possivel criar frames semanticos como
instancias da classe SemanticClass, e papéis semanticos como instancias da classe Seman-
tic Role. A propriedade pmo:semRole é usada para indicar qual papel semantico pertence
a cada frame. Nao é possivel indicar qual conceito preenche cada papel semantico, mas o

modelo pode ser alterado para isso ou para outros fins.

2.2.2 Métodos de Construcao

A construgao de[GSg/pode ser feita de forma manual ou automética. A construgao automa-
tica é geralmente baseada na analise de documentos de textos para a extracao de relagoes
de predicado-argumento. Segundo |[Zelle e Mooney (1993), construir automaticamente
requer a resolucao de trés questoes: A primeira diz respeito ao conjunto de papéis se-
manticos usados na[GS| Esse conjunto depende do dominio ao qual a base é direcionada,

e do corpus ou analisador semantico utilizado na sua extragao. J4 a segunda questao

T <https://wordnet.princeton.edu/>
<https://babelnet.org/>
9 <https://wiki.dbpedia.org/>
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Figura 4 — Exemplo de uso do SKOS

‘animals’ ‘mammals’

skos:narrower
skos:prefLabel skos:prefLabel

skos:broader

prefix ex: <http.//www.example.com/concepts# =
prefix skos: <http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core# >

Fonte: Miles e Brickley| (2005))

Figura 5 — Visao geral do PreMOn

ontolex:isConceptOf decomp:subterm | pmo:classRel
s ontolex:LexicalConcept :] pmo:SemanticClass
0 oaes ontolex:LexicalEntry
ontolex:Lexicon 1

skos:definition

rdfs:label ontolex:evokes rdfs label pmo:semRole
ontolex:entry lexinfo:partOfSpeech : X pmo:roleRel
ontolex:canonicalForm | ontolex:language ‘[’I\pmo:evokedConcept —l pmo:SemanticRole

nif:String

1 - -
1 1 1 Lpmo:evokingEntry pmo:Conceptualization '_

bntolex:sense 5
skos:Concept

> pmo:Mapping pmo:item
0.1

pmo:valueObj

| pmo:AnnotationSet|

1 nif:beginindex
1..* nif:anngtation| nif:endIndex
1 nif:anchorOf

| nif:Annotation I\ A

nif:referenceContext
pmo:semRoleMapping 14
pmo:Example I

pmo:SemanticClassMapping e —[> nif:Context pmo:Markable

dct:source nif:isString

pmo:item

| ontolex:LexicaISense|

ontolex:reference

pmo:SemanticRoleMapping

ontological entity

pmo:ConceptualizationMapping

Fonte: Corcoglioniti et al.| (2016)

levantada pelo autor, diz respeito as restricoes semanticas que sao especificas de cada do-
minio. Essas restrigoes estao relacionadas a forma com a qual o conhecimento presente na
[GS] estd organizado, ou seja, a taxonomia usada. Por fim, a terceira questao se refere a
importancia da capacidade da[GS]em generalizar o conhecimento linguistico e enciclopé-
dico a partir de um conjunto de treinamento. Isto é, a[GS| precisa ser capaz de possibilitar
a criacdo e/ou andlise de sentengas que nao foram analisadas durante o seu processo de
construcao. Essa questao depende diretamente do método de construcgao usado.

Nas questoes levantadas por Zelle e Mooney| (1993)), quatro pontos se destacam: 1)
o conjunto de papéis semanticos usado — que como ja mencionado, é o que define
as possiveis relagoes predicado-argumento entre os conceitos presentes na [GS} Em alguns

casos, os papéis semanticos da FrameNet sao usados (MARTINEZ-SANTIAGO et al., 2015}
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CGRUZITIS; DANNELLS, 2017; [GRUZITIS; PAIKENS; BARZDINS, 2012). J4 em outros casos,
papéis mais especificos ao dominio sao utilizados, como no trabalho de |Kuptabut e Ne-
tisopakul (2016)), por exemplo, que é voltado ao dominio de futebol (cf. Figura [6)); 2) o
corpus ou analisador semantico usado — é o que serve como base de aprendizado
para a . No trabalho de Martinez-Santiago et al.| (2015)), por exemplo, o corpus da
FrameNet foi usado como base. Esse corpus é anotado com os padroes de valéncia (i.e.,
estrutura seméantica) das frases. O uso desse tipo de base de treinamento faz desneces-
sario o uso de analisadores seméanticos. Os analisadores s6 sao uteis quando o corpus de
treinamento nao esta anotado, que pode ser o caso de alguns dominios ou idiomas especi-
ficos. Ou quando se pretende usar diversos corpora diferentes como base, e esses seguem
padroes diferentes de anotacao. A Secao [2.3.1] apresenta mais detalhes sobre a tarefa de
andlise e rotulagdo de papéis seménticos; 3) a taxonomia da — ¢ a forma com a
qual o conhecimento enciclopédico (i.e., conceitos) da esta organizado. Nos trabalhos
baseados na FrameNet (MARTINEZ-SANTIAGO et al), 2015; |GRUZITIS; DANNELLS, 2017}
GRUZITIS; PAIKENS; BARZDINS, 2012), a hierarquia de frames presente na base é herdada.
Contudo, bases como a WordNet, BabelNet e DbPedia também podem ser usadas. Ou até
mesmo bases mais especificas de dominios, como as ontologias biomédicas (FAN; FRIED-
MAN, 2011)), por exemplo. Além disso, o conhecimento obtido a partir de bases como a
WordNet pode ser moldado para se adequar ao dominio da ; e 4) método de cons-
trugdo — os procedimentos e técnicas usados na construgao da[GS| As baseadas na
FrameNet, citadas anteriormente, utilizam métodos semi-autométicos que consistem na
derivagao da taxonomia, papéis semanticos e padroes de valéncia da FrameNet. Outras
abordagens (FAN; FRIEDMAN, 2011; [ZELLE; MOONEY,, [1993; MURESAN; KLAVANS, 2013)),
utilizam métodos completamente automatizados, baseados em logica descritiva, rotulacao
de papéis semanticos e analises probabilisticas. Esses métodos consistem na extragao das
relagoes predicado-argumento a partir do corpus de treinamento por meio da analise das
amostras de textos. Formalmente, a construg¢ao de uma @] consiste em transformar uma
dada taxonomia 7" em um grafo GG. De maneira que, dado um corpus C, que é composto
por frases fi, fa, ..., fn, € dado uma gramatica (i.e., conjunto de papéis semanticos) Gr, o
agente de construcao deve extrair de cada frase f; uma estrutura seméantica .S;, que seja
de acordo com as regras de Gr e que conte com palavras que denotam os conceitos de 7.

A estrutura .S; deve ser inserida no grafo GG, respeitando a hierarquia estabelecida em T
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Figura 6 — Exemplo de Graméatica Seméantica com papéis semanticos especificos ao domi-
nio

Shot doneB w
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Fonte: Kuptabut e Netisopakul (2016))

2.3 PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL (PLN)

Como abordado na Secao [2.2.2] a construgao automatica de uma [GS| se d4 por meio de
procedimentos que envolvem a andlise de texto para a extracao de conhecimento linguis-
tico. Essa andlise é feita a partir do , que, segundo |Chowdhury| (2003), é um campo
da Ciéncia da Computagao que explora como os computadores podem ser usados para
entender e manipular texto ou fala em linguagem natural para fazer coisas uteis. O seu
uso tem o objetivo de facilitar a iteragdo homem-maquina por meio da linguagem natu-
ral. Além disso, esse campo fornece fundamentos tedricos e praticos para aplicagoes que
envolvem: 1) mineracao de texto; 2) tradugao automaética; 3) extragdo de conhecimento;
4) sumarizagao de textos, ou seja, criagdo automatica de resumos; 5) geragao automatica
de textos; etc.

O é dividido em sub-tarefas que, segundo [Jurafsky| (2000), sdo direcionadas a
andlises que envolvem: 1) Fonética e Fonologia — conhecimento sobre sons linguisticos; 2)
Morfologia — conhecimento dos componentes significativos das palavras (i.e., afixos, radi-
cais, género, etc.); 3) Sintaxe — conhecimento das relagoes estruturais entre as palavras; 4)
Seméantica — conhecimento do significado; 5) Pragmatismo — conhecimento da rela¢ao de
significado com os objetivos e intengoes do falante; e 6) Discurso — conhecimento sobre uni-
dades linguisticas maiores que uma tnica expressao. Dentre essas tarefas, as que sao uteis
para a construcao de sdo as que envolvem os conhecimentos da Seméantica e de Sin-
taxe, e sdo direcionadas entendimento de linguagem natural ou extragdo do conhecimento.
Por exemplo: rotulagao de papéis seméanticos (Secao , pode ser usada para iden-
tificar predicados e seus argumentos em um conjunto de sentencas; desambiguacao de
sentido lexical (Segao , para identificar qual o sentido que cada argumento denota;
reconhecimento de entidades nomeadas (Secio [2.3.3), para identificar argumentos
com nomes de pessoas, organizacoes, lugares, etc; e andlise de dependéncia (Segao

2.3.4), para identificar as relagoes de dependéncia entre as palavras.
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2.3.1 Rotulacdo de Papéis Semanticos

A anélise das relagoes semanticas de predicado-argumento entre os constituintes de uma
frase ¢ uma das tarefas principais de qualquer sistema de entendimento de linguagem
natural. Essa tarefa foi inicialmente inspirada na gramaética de casos (FILLMORE, 1967)), a
qual depois evoluiu para a Seméntica de Frames (cf. Segao . Seu objetivo é identificar
os argumentos semanticos de cada predicado de uma dada sentenca. Esses argumentos,
por sua vez, sao rotulados com papéis semanticos (cf. Segao . Os analisadores (a.k.a
parsers) semanticos, sdo os principais agentes dessa tarefa. E a estes que cabe a identifi-

cagao dos predicados e a rotulagao de seus argumentos com papéis semanticos. Para essa

tarefa, abordagens baseadas em regras ou em [Aprendizagem de Maquina (AM)|sdo usa-

das (MERLO; MUSILLO) [2008)). Técnicas baseadas em regras preocupam-se em identificar o
predicado de uma frase e preencher seus argumentos com o restante das palavras da frase,
com base em um conjunto de regras e heuristicas, como no trabalho de McCoy, Penning-
ton e Badman (1998), por exemplo. J& as abordagens baseadas em sao geralmente
baseadas em pipelineﬂ de andlises semanticas e sintaticas que usam agentes treinados a
partir de corpora anotados (RINGGAARD; GUPTA; PEREIRA, 2017)).

De maneira geral, a [Rotulagao de Papéis Semanticos (RPS)| pode ser tratada como
uma tarefa de classificagdo (PALMER; GILDEA; XUE, [2010)). Pois, dado um predicado e

dado os outros constituintes de uma frase, o parser deve indicar qual é papel seman-
tico de cada constituinte a partir de um conjunto predefinido. Assim, considerando uma
abordagem baseada em antes de analisar uma frase, um sistema de deve: (i)
extrair caracteristicas (e.g., classe gramatical, lemmalﬂ, dependéncia sintéatica, etc.) de
cada constituinte da frase; e (ii) treinar um classificador de com base nas caracteris-
ticas extraidas. Dessa maneira, o parser treinado sera capaz de prever o rétulo de cada
constituinte de acordo com suas caracteristicas. A quantidade de constituintes aos quais
0 parser consegue prever os rotulos corretos é o que determina sua eficiéncia em cum-
prir essa tarefa. Segundo Palmer, Gildea e Xue (2010)), esse tipo de abordagem requer (i)
um conjunto de dados de treinamento em forma de corpus anotados; e (ii) informagoes
sintaticas das palavras, que podem ser extraidas usando parsers sintaticos.

Segundo Sardinha) (2000), um corpus é um conjunto de dados linguisticos textuais
coletados para pesquisar uma lingua ou variedade linguistica e usados para explorar a
linguagem a partir de evidéncias empiricas. As evidéncias empiricas que um corpus dire-
cionado para RPS| contém apontam as relagoes semanticas entre o predicado e os outros
constituintes de cada frase. Segundo [Palmer, Gildea e Xue, (2010]), a maioria dos sistemas
de sao baseados no PropBank (BABKO-MALAYA, [2005)). Mas outros corpus como
VerbNet (SCHULER, [2005) e (BAKER; FILLMORE; LOWE, [1998) também po-

dem ser usados como base de treinamento. Como mencionado na Secao [2.1] esses trés

10 Execucdo de tarefas em fluxos de trabalho, onde cada tarefa depende de sua antecessora.
1A forma mais basica da palavra. O lemma da palavra “comendo” é “comer”, por exemplo
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corpus sao as principais bases computacionais que implementam a Semantica de Frames.
A decisdo sobre qual delas usar no treinamento de classificadores de [RPS| depende dos
objetivos do classificador, e esta estritamente relacionada a decisao de qual conjunto de
papéis semanticos utilizar, como abordado na Sec¢ao [2.1.1]

A andlise sintatica das frases extraidas do corpus da ao classificador uma série de
features (i.e., caracteristicas) que ajudam a prever qual rétulo usar para cada constituinte
de uma frase. Essas informagoes sao extraidas com o uso de parsers sintaticos como o
de Colling (2003) ou o de (Charniak e Johnson| (2005), por exemplo. Segundo Palmer,
Gildea e Xue| (2010)), as features usadas nos principais parsers seménticos sao: (i) phrase-
type — tipo de sintagma (i.e., SN = nominal, SV = verbal); (ii) governing category —
categoria que governa o sintagma; (iii) parse tree path — o caminho da arvore de anélise
até chegar na palavra; (iv) position — a posi¢ao da palavra na sentencga; (v) voice — a voz
do verbo (i.e., passiva ou ativa); (vi) head word — a palavra que encabega o sintagma (e.g.,
o head do sintagma nominal “o homem” é a palavra “homem”); (vii) Subcategorization
— subcategorizacao do verbo (i.e., transitivo, intransitivo, ditransitivo); e (viii) Argument
set — o conjunto de papéis seméanticos que aparecem para o verbo em uma sentenca.

Em alguns casos, a extracao de features é evitada devido o uso do word embeddings,
como no parser SLING (RINGGAARD; GUPTA; PEREIRA| [2017)), por exemplo. Word em-
beddings é um método que envolve técnicas de [AM] para mapear palavras, sintagmas e
frases para vetores de numeros reais. Um dos modelos usados para isso é o Word2vec
(MIKOLOV et al, 2013). Com ele é possivel fazer célculos de similaridade entre palavras
e até operagoes como King + Woman = Queen. Ele recebe como entrada para treina-
mento textos planos em linguagem natural, e um nimero inteiro que indica a dimensao
do modelo. Quanto maior for a dimensionalidade, maior a qualidade do modelo em suas
operagoes. O uso de features extraidas por meio de parsers ou o uso de Word embeddings
depende da escolha do método de [AM]

O SLING (RINGGAARD; GUPTA; PEREIRA|, 2017), por exemplo, usa algoritmos de
aprendizagem profunda (i.e., [Deep Learning (DL)) para a RPS Segundo seus autores,

o uso de [DI] ajuda a evitar as limita¢des comumente presentes em parses cléssicos que

sao baseados em pipelines. Uma dessas limitacoes é a dependéncia existente entre os
componentes, que geralmente sao parsers que tem formatos de entrada e saida de dados
nao padronizadas. Os autores utilizam uma rede neural recorrente baseada na arquitetura
|Bidirectional Long Short-Term Memory (biLSTM)| (HOCHREITER; SCHMIDHUBER, |1997)),

associada com sistemas de transigoes (cf. Figura. O SLING foi treinado recebendo como
entrada um corpus anotado com os padroes do PropBank e um modelo word2vec para a
extracao de features. Em sua execucao, o parser recebe como entrada uma frase em texto
plano (e.g., “John hit the ball”), e d& como saida uma estrutura de grafo que aponta o

frame identificado na frase analisada e seus argumentos (cf. Figura .
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Figura 7 — Arquitetura da rede neural do SLING
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Fonte: Ringgaard, Gupta e Pereira (2017))

2.3.2 Desambiguacao de Sentido Lexical

A |Desambiguacao de Sentido Lexical (DSL)| é uma tarefa de que tem o objetivo de

identificar o significado das palavras no contexto em que elas estao inseridas e de maneira

automdatica (NAVIGLI, 2009). Por exemplo, a palavra “banco” em portugués pode ter

»” W

varios significados, como: “instituicao financeira”, “edificio onde funciona uma instituicao
financeira” , “assento estreito e comprido de madeira, ferro ou pedra, com ou sem encosto”,
etc. Contudo, o significado que ela realmente assume em uma frase depende do contexto,
ou seja, do significado da sentenga inteira. Para um ser humano, essa tarefa pode parecer

um tanto quanto simples. Porém, para uma maquina, essa é uma tarefa complexa, de

maneira que ela é considerada um problema Al-complete (MALLERY, |1988)). Isto é, é

uma tarefa cuja solugdo é pelo menos tao dificil quanto os problemas mais dificeis em
IInteligencia Artificial (IA)} como o Teste de Turing (TURING,|1950), por exemplo. Segundo

(2009), formalmente, a tarefa de pode ser descrita da seguinte maneira: dado

um texto 7', que é uma sequéncia de palavras (p1, pa, ..., p,) identifique o mapeamento A

de palavras para sentidos. Assim, A(i) C Sensesp(p;), onde Sensesp(p;) ¢ o conjunto
de sentidos contidos em um diciondrio D para a palavra p;, e A(i) é o subconjunto de
sentidos de p; que sdo apropriados no contexto 7. Ainda segundo o autor, essa tarefa

pode ser categorizada como uma tarefa de classificacao, na qual os sentidos das palavras
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Figura 8 — Exemplo de saida do SLING

{

:/s/document
/s/document/text: "John hit the ball”
/s/document/tokens: [
{/s/token/text: "John" /s/token/start:
{/s/token/text: "hit" /s/token/start:
{/s/token/text: "the" /s/token/start:
{/s/token/text: "ball"” /s/token/start:
]
/s/document/mention: {
:/s/phrase /s/phrase/begin: 0
/s/phrase/evokes: {=#1 :/saft/person }
)
/s/document/mention: {
:/s/phrase /s/phrase/begin: 1
/s/phrase/evokes: {
:/pb/hit-01
/pb/argd: #1
/pb/argl: #2
3
3

/s/document/mention: {
:/s/phrase /s/phrase/begin: 3
/s/phrase/evokes: {=#2 :/saft/consumer_good }
3
}

/s/token/length: 43,
/s/token/length: 3},
/s/token/length: 3},
3 /s/token/length: 4}

- O U1

Fonte: Ringgaard, Gupta e Pereira (2017))

sao as classes e um método automatico é usado para associar cada ocorréncia de uma
palavra a uma ou mais classes, baseado em evidéncias do contexto (i.e., frase) e de fontes
de conhecimento externas.

Navigli (2009)) afirma que os quatro principais elementos da tarefa de s20:

« A selegao dos sentidos das palavras (i.e., classes) — levantamento do inven-
tario de sentidos a serem usados na desambiguacao. Nesse inventario, o alcance do
significado de uma palavra é dividido em varios sentidos. Como a palavra “faca”, que
pode ter o sentido de ferramenta de cozinha ou de arma, por exemplo, a depender

do contexto;

e O uso de fontes externas de conhecimento — que podem variar de corpus, sejam
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eles anotados ou ndo, a dicionérios que podem ser lidos computacionalmente, como
tesauros, glossarios, ontologias, etc. Um exemplo desses dicionarios ¢ a WordNet
(MILLER, (1995)), que codifica conceitos em conjuntos de sindénimos (chamados de
synsets). A WordNet é considerada um padrao para de lingua inglesa, devido

a sua difusdo entre pesquisadores da area;

e A representacao do contexto — como texto é uma fonte de informagao nao estru-
turada, fazer com que ele seja uma entrada adequada para um método automatico
requer uma formatacao. Assim, se faz necessario preprocessar o texto. Para isso, po-
dem ser usados preprocessamentos linguisticos como tokemzatiowﬂ, part-of-speech

tagging™}, lemmatization}, dentre outros.

« A selecao de um método de classificagao — a classificagdo pode ser feita através
de métodos supervisionados ou nao supervisionados. Abordagens supervisionadas
usam técnicas de [AM] para treinar um classificador a partir de conjuntos de textos
rotulados. Isto é, conjuntos de frases anotadas com caracteristicas das palavras
(e.g., lemma, classe gramatical, etc.) e com o sentido denotado por cada palavra
naquele contexto. J4 as abordagens nao supervisionadas sdo baseadas em corpora
nao rotulados e utilizam técnicas como clusterinﬂ, por exemplo, para identificar

os sentidos das palavras sem treinamento prévio.

A tarefa de[DSI]pode ainda ser realizada por abordagens que nao envolvem [[A] Sao as
abordagens baseadas em conhecimento, ou baseadas em dicionarios. Seu objetivo é usar
o conhecimento de ontologias, dicionarios ou tesauros para inferir os sentidos de palavras
nos contextos em que elas estao inseridas (NAVIGLI, [2009). Esses métodos geralmente
apresentam um desempenho menor que os baseados em [AM] Porém, tém a vantagem de
conseguir uma cobertura ampla de conceitos, gracas ao uso de bases de conhecimento
de larga escala como a WordNet, por exemplo. Um exemplo desses métodos é o Algo-
ritmo de Lesk (LESK, |1986), que é baseado na sobreposicao de sentidos. Isto é, em uma
determinada frase o sentido correto de uma dada palavra é aquele que tem maior so-
breposi¢ao (i.e., mais palavras em comum na frase) em relagdo aos outros sentidos. Em
uma visao formal: dado duas palavras p; e po, e considerando os sentidos dessas palavras
S1 € Senses(p1) e So € Senses(ps), considere a Equagao[2.1] Onde gloss(S1) ¢ o conjunto
de palavras que definem o sentido S; da palavra p;, e scorer.q é valor que cada sentido
vai ter para cada palavra. Os sentidos que conseguem os maiores valores sao atribuidos as
respectivas palavras. Como reportado por Lesk| (1986), esse método conseguiu uma acu-

racia de 50-70% (dependendo da palavra), usando um conjunto relativamente pequeno

Uma etapa de normalizagio, que divide o texto em um conjunto de tokens (geralmente palavras).
Identificagdo das classes gramaticais (e.g., Substantivo, Verbo, Adjetivo) das palavras.

A redugao de variantes morfolégicas para sua forma bésica (e.g., vivendo — viver, carros — carro).
Agrupamento de dados segundo o seu grau de semelhanca.
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de sentidos distintos, como os encontrados em um dicionario comum. Banerjee e Peder-
sen (2003) propuseram uma extensao desse método, de modo a incluir o conhecimento
existente nas relagoes entre conceitos (e.g., hiperonimia, meronimia, etc.). Isso aumentou

consideravelmente (16,3%) a precisdao do algoritmo de Lesk.

scorepesk(S1,52) = |gloss(S1) N gloss(Ss)| (2.1)

Outra abordagem de[DST]que tem seu fundamento em bases de conhecimento é a abor-
dagem baseada em estrutura. Essa abordagem se baseia na hipotese de que as palavras
que ocorrem juntas em uma frase devem estar relacionadas em algum grau (PEDERSEN;
BANERJEE; PATWARDHAN, 2005). Esse relacionamento pode ser aferido a partir do rela-
cionamento hierarquico entre os sentidos denotados pelas palavras da frase. Assim, essa
abordagem usa como base léxicos computacionais, como a WordNet, que contam com re-
lagoes de hierarquia entre seus conceitos. Sao essas relagoes que dao o suporte necessario
para a afericdo da semelhanca entre as palavras, que pode ser calculada com métricas de
similaridade, por exemplo. Formalmente, essa abordagem pode ser descrita da seguinte
maneira: dada uma frase T', composta por palavras (pi1, pa, ..., Pn), € sendo Sy, O con-
junto de sentidos existentes em uma base (e.g., WordNet) para a palavra alvo puye, 0
sentido desambiguado de p,i0 ¢ aquele que tem maior similaridade acumulada em relagao
aos sentidos das outras palavras da frase. Essa similaridade pode ser calculada usando
métricas como a proposta por [Wu e Palmer| (1994). Essa métrica leva em consideracao a
posicao dos conceitos na taxonomia em relacao a posicao do menor né pai comum a eles,
e a distancia desse n6 pai comum para o no6 principal da taxonomia. Ela pressupoe que a
semelhanca entre dois conceitos é a fungao do comprimento e profundidade do caminho
entre eles e seu pai comum, e entre seu pai comum e a raiz (cf. Figura @ Assim, a simila-
ridade entre os conceitos C'1 e C'2, considerando C'3 como o nd pai comum mais proximo,
¢ determinada pelo resultado da Equacao Onde, N1 é o ntmero de ndés no caminho
entre C'1l e C3, N2 é o ntimero de nés no caminho entre C2 e C'3, e N3 é o ntimero de
noés no caminho entre C'3 e o no raiz.

. 2% N3
Sim(CLC2) = NS o N3 (22)

O PyWSD'™ é uma ferramenta que implementa as abordagens baseadas no algoritmo

de Lesk e no calculo de similaridade. J4 as abordagens baseadas em [AM] sdo implemen-
tadas por ferramentas comerciais, como sup WS@ e por diversas propostas cientificas
(YAROWSKY), 2000; HAWKINS; NETTLETON| 2000; VEENSTRA et al., 2000)). As implemen-
tagoes baseadas em conhecimento, como o PyWSD, sao de facil acesso para pesquisadores

e desenvolvedores interessados na area. Enquanto as baseadas em [AM] ou sdo proprieta-

16 <https://github.com /alvations /pywsd>
17 '<https://supwsd.net /supwsd /index.jsp>


https://github.com/alvations/pywsd
https://supwsd.net/supwsd/index.jsp
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Figura 9 — Exemplo do célculo de similaridade de Wu e Palmer| (1994])

N1 N2

Fonte: do autor

rias e pagas, ou sao desenhadas para objetivos especificos dos grupos de pesquisa que as

desenvolveram.

2.3.3 Reconhecimento de Entidades Nomeadas

Uma entidade nomeada é um trecho de texto que contém o nome de pessoas, organi-
zagoes, localizagoes, etc. (RATINOV; ROTH, 2009). A identificacdo de referéncias dessas
entidades em texto é considerada de essencial importancia para a extragao da informa-

¢ao0, mineracao de dados, entendimento de linguagem natural, etc. Essa tarefa é chamada

de [Reconhecimento de Entidades Nomeadas (REN)| e tem o objetivo de localizar enti-

dades nomeadas mencionadas em textos nao estruturados e classifici-las em categorias
predefinidas, como ilustrado na Figura Segundo [Leaman e Gonzalez (2008)), essa ta-
refa pode ser definida formalmente da seguinte maneira: dado uma sequéncia de palavras
x = (21,29, ...,T,), € um conjunto de categorias (i.e., rétulos) L, determine a sequéncia
de rétulos y = (y1, Y2, ..., Yn) de modo que y; € L sendo i para 1 < i < n. Assim, esse
tarefa pressupoe a existéncia de uma lista de categorias de entidades, que é usada por
uma abordagem de classificacdo determinada.

Nao héd um consenso sobre a quantidade ou quais categorias de entidades usar em
sistemas de REN] Por exemplo, o primeiro sistema conhecido destinado a essa tarefa
(GRISHMAN; SUNDHEIM, [1996)) tinha apenas 7 tipos: organizagao, local, pessoa, data,
tempo, dinheiro e expressoes percentuais (e.g., 89.0%). Enquanto outros sistemas, como
o de [Sekine e Nobata| (2004)), por exemplo, usam mais de 200 tipos. A definicao de quais
tipos usar, depende do dominio da aplicacdo. Em aplicagoes voltadas a bioinformaética,
por exemplo, é comum encontrar tipos como “proteina”, “tipo de célula”, etc. que sao

especificos da area e podem nao fazer sentidos em outros dominios. Isto é, isso depende
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Figura 10 — Tlustracao da tarefa de Reconhecimento de Entidades Nomeadas

DATA

Ricardo C. de Almeida Brennand fundou em 2001 o

ORGANIZAGAO

InstitutoRicardo Brennand, cujo acervo inclui a

maior colecao privada de pinturas do holandés

Frans Post.

Fonte: do autor

também do nivel de especificidade desejada. Sistemas voltados a bioinformatica tendem a

ser mais especificistas, e requerem uma gama maior de tipos de entidades (LEAMAN; GON-|
2008). Enquanto sistemas independentes de dominio usam tipos mais genéricos,
como os usados na OntoNotes (HOVY et al), 2006), por exemplo. O projeto OntoNotes é

uma iniciativa conjunta de universidades e organizacoes privadas, que tem o objetivo de
organizar recursos linguisticos dos idiomas: inglés, chinés e arabe. Dentre os recursos orga-
nizados, estdo anotagoes de entidades nomeadas com 18 tipos (cf. Tabela, 0s quais tém
se tornado um padrao em sistemas de independentes de dominio (CHIU; NICHOLS,
2016; FINKEL; MANNING), [2009; TKACHENKO; SIMANOVSKY], 2012).

Inicialmente, a classificagao feita no [REN] era realizada por algoritmos baseados em

regras (NADEAU; SEKINE, [2007). Mas com o passar do tempo, abordagens que envolvem

[AM] passaram a ser usadas. Os sistemas baseados em regras tém a vantagem de nio neces-
sitarem de exemplos de texto anotado para treinamento. Esse tipo de sistema é adequado
para idiomas ou dominios nos quais os recursos de textos anotados sao inexistentes, ou

limitados. Um exemplo de sistema que segue essa abordagem é o proposto por

e Nobatal (2004), no qual a classificagdo é feita com base em um diciondrio, seguindo

cerca de 1400 regras escritas manualmente. No entanto, segundo Nadeau e Sekine| (2007)),

sistemas baseados em [AM] se mostram mais eficientes que os baseados em regras. Nessa
abordagem, as técnicas mais usadas sdo as baseadas em supervisionada
. Numa visao geral, baseada supervisionada consiste em anotar
dois corpora classificando cada entidade nomeada presente nos seus textos, e usar um de-
les para treinar um algoritmo e outro para testar se esse algoritmo treinado ¢ eficiente em
termos de precisao e cobertura. Dentre as técnicas usadas para o treinamento de sistemas
de estd o uso de modelos [Long Short-Term Memory (LSTM)| Essa técnica foi usada
para treinar o SLING (RINGGAARD; GUPTA; PEREIRA| 2017)), que além de realizar
(cf. Segao , também é capaz de reconhecer entidades nomeadas.
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Tabela 2 — Categorias de entidades da OntoNotes

Tipo Descrigao

PERSON Pessoas, incluindo ficcional.

NORP Nacionalidades ou grupos religiosos ou politicos.

FAC Edificios, aeroportos, rodovias, pontes, etc.

ORG Empresas, agéncias, instituigoes, etc.

GPE Paises, cidades, estados.

LOC Locais que nao se classificam como GPE, como
cadeias de montanhas, massas de agua.

PRODUCT Objetos, veiculos, alimentos, etc. (Nao servigos.)

EVENT Furacoes, batalhas, guerras, eventos esportivos,

WORK _ OF_ART

ete.

Titulos de livros, musicas etc.

LAW Documentos nomeados transformados em leis.
LANGUAGE Qualquer idioma nomeado.

DATE Datas ou periodos absolutos ou relativos.
TIME Tempos menores que um dia.

PERCENT Porcentagem, incluindo "%".

MONEY Valores monetarios, incluindo a unidade.
QUANTITY Medigoes, em peso ou distancia.

ORDINAL "Primeiro”, "segundo', etc.

CARDINAL Numerais que nao se enquadram em outro tipo.

2.3.4 Analise de Dependéncia

A|Anélise de Dependéncia (AD)|é a tarefa de extrair a estrutura de dependéncia que existe

entre as palavras de uma frase. Essa estrutura define os relacionamentos gramaticais entre
as palavras principais (a.k.a. head) e as palavras que as modificam (i.e., dependentes).
Na Figura esses relacionamentos sao ilustrados com setas que partem das palavras
head e apontam para as dependentes, com um rétulo indicando o tipo de dependéncia.
Formalmente, a tarefa de @ consiste em mapear uma sentenca S, que consiste em pa-
lavras po, p1, ..., Pn, onde py é a palavra principal, para o seu grafo (i.e., estrutura) de
dependéncias G. Segundo |Jurafsky e Martin| (2019), uma das vantagens desse tipo de
analise é que as relacoes entre as palavras principais e seus dependentes fornecem uma
aproximacao das relagoes seméanticas de predicado-argumento, o que possibilita que essa
tarefa seja usada em aplicacdes que envolvem extracao de informagdo. Outra vantagem
¢é o fato de as dependéncias serem independentes da posicdo das palavras na frase. Por

7

exemplo, na frase “She gave me books.” o objeto direto “books” aparece logo depois do
objeto indireto “me”, enquanto na frase “She gave books to me.”, que tem basicamente

o mesmo sentido, o objeto direto aparece logo depois do verbo “gave”. Essa vantagem é
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notada quando a estrutura de dependéncia é comparada com as arvores de andlise, nas
quais as unidades gramaticais sao tratadas como sintagmas e as relagoes entre elas nao

sao rotuladas e dependem da ordem em que os sintagmas aparecem.

Figura 11 — Exemplo de estrutura de dependéncia

(dobj)

=l (7=

I prefer the morning flight through Denver

Fonte: Jurafsky e Martin (2019))

A estrutura apresentada na Figura[l11]é chamada de estrutura de dependéncia tipada,
pois os rétulos usados (e.g., nsubj, dobj) sao extraidos de uma lista fixa de tipos de
relagoes gramaticais (JURAFSKY; MARTIN, 2019). Essa lista também inclui um né root,
que marca explicitamente o né principal de toda a estrutura. Esses rétulos definem o
papel que as palavras dependentes desempenham em relagdo as palavras principais das
quais elas dependem. Entre eles, estao fun¢oes gramaticais familiares, como sujeito, objeto
direto e objeto indireto. Porém, a quantidade e funcionalidade desses rotulos podem variar
dependendo do idioma e do dominio da aplicagdo, em um caso semelhante ao das papéis

semanticos, discutido na Secao No entanto, na computagao, existe uma iniciativa que

propde um padrao unificado e universal. Se trata do projeto|Universal Dependencies (UD )|

(i.e., Dependéncias Universais) (NIVRE et al., 2016), que fornece um conjunto de rétulos
de relagoes de dependéncias que sao aplicaveis em diferentes idiomas. O projeto conta
com 40 rotulos divididos em trés tipos de estrutura: nominais, clausulas e modificadores.
Alguns deles sao apresentados na Tabela [3] Esses rétulos sao usados em diversos parsers
de[AD] e seu uso é independente de idioma e abordagem.

Segundo [Kiibler, McDonald e Nivre| (2009), as abordagens usadas em parsers de
podem ser divididas em duas classes: baseadas em gramatica e orientada a dados. Uma
abordagem é considerada baseada em gramatica se ela se baseia em uma graméatica for-
mal, com regras predefinidas. Essas regras restringem os tipos de sentencas que podem
ser analisadas, fazendo com que o alcance dessa abordagem seja limitada. Uma aborda-
gem ¢é classificada como orientada a dados, quando ela faz uso de técnicas de para
treinar algoritmos a partir de dados linguisticos, como corpora anotados, por exemplo.
Ainda segundo o autor, as abordagens orientadas a dados se mostram mais eficientes que
as baseadas em gramatica. Essas abordagens usam técnicas supervisionadas de aprendi-
zagem para tentar resolver dois problemas computacionais de [AD] O primeiro deles é um

problema de aprendizagem, que ¢é a tarefa de treinar um parser a partir de uma amostra
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Tabela 3 — Exemplos de rétulos de Dependéncias Universais

Relagoes clausais

csubj Sujeito Clausal

ccomp Complemento clausal

xcomp Complemento clausal aberto

advcl Modificador clausal de advérbios
acl Modificador clausal de substantivos

Relagoes nominais

nsubj Sujeito nominal

nmod Modificador Nominal
dobj Objeto Direto

iobj Objeto Indireto

det Determinador (i.e., artigos)
obl Nominal obliquo
nummod Modificador Numérico
Modificadores

advmod Modificador Adverbial
amod Modificador Adjetival
discourse Elemento de discurso

representativa de sentencas e suas estruturas de dependéncia. O segundo é um problema
de andlise, que ¢ a tarefa de aplicar o parser treinado para analisar sentencas nao anota-
das. A solugao desses problemas requer, portanto, (i) uma base de treinamento anotada
que seja representativa e (ii) um método de treinamento e analise que seja eficiente.

Na tarefa de [AD] Treebanks sao usados como base para treinamento. Um Treebank é
um corpus de texto anotado com estruturas de dependéncia. Segundo |Juratsky e Martin
(2019) eles desempenham um papel critico no desenvolvimento e na avaliagao de parsers
de dependéncias. Geralmente, Treebanks sao conjuntos de textos extraidos de recursos
existentes (e.g., artigos de jornais, blogs, etc.) e anotados manualmente por linguistas, ou
automaticamente por parsers e depois corrigidos por humanos especialistas. Os principais
Treebanks de lingua inglesa foram construidos seguindo esse método. O Penn Treebank
(MARCUS; SANTORINI; MARCINKIEWICZ, (1993)), por exemplo, foi extraido a partir de
secoes do Wall Street Journal. Atualmente, o projeto [UD|conta com treebanks de mais de
80 idiomad™]

Em relagdo aos métodos de treinamento e analise, Kubler, McDonald e Nivre (2009) e
Jurafsky e Martin| (2019) destacam dois: baseado em transigao e baseado em grafo. A

18 '<https://universaldependencies.org/>
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baseada em transicao trata o problema de andlise como uma série de decisdes que leem
palavras sequencialmente de uma lista (i.e., sentenga) e as combinam de forma incremen-
tal na estrutura sintatica, de acordo com sua dependéncia. Segundo |Dyer et al.| (2015),
nesse método, o nimero de operagoes necessarias para construir qualquer estrutura de
dependéncia é linear no comprimento da frase, tornando esse tipo de andlise computa-
cionalmente eficiente em relacao aos métodos baseados em grafos. J& o método baseado
em grafo procura dentro de um conjunto de possiveis estruturas de dependéncia aquela
que melhor se encaixa na sentenca analisada. Segundo Jurafsky e Martin (2019), esse
método codifica o espago de pesquisa (i.e., possiveis estruturas) como grafos e emprega
métodos extraidos da teoria dos grafos para procurar solugoes ideais naquele espaco de
pesquisa. A escolha das solugoes ideais é dada pela pontuagao que cada grafo obtém em
relacdo a sentenca analisada. Ainda segundo o autor, esse método se destaca pelo alto
desempenho obtido na andlise de sentencas longas. Apesar disso, parsers baseados em
transicdo sdo mais comuns (CHOI, TETREAULT; STENT, 2015). Exemplos de parsers que
implementam essa abordagem sao: ClearNLPEL Redshifﬂ, spaCﬂ, Yara (RASOOLI; TE-
TREAULT, 2015), dentre outros. |Choi, Tetreault e Stent| (2015) sugere o uso do spaCy
ou do ClearNLP para aplicagdoes que precisam trabalhar em alta velocidade. Segundo a
analise feita pelo autor, esses dois parsers apresentam um bom desempenho na anélise de

sentencas com menos de 20 palavras.

2.4 COMUNICACAO AUMENTATIVA E ALTERNATIVA (CAA)

A [CAA| (ASHA, [2019al) é uma tecnologia assistiva importante nas adaptacoes necessé-

rias para individuos com deficiéncia intelectual e/ou dificuldades na fala (e.g., pessoas

com Paralisia Cerebral, Microcefalia, [Transtornos do Espectro Autista (TEA), sequelas

de Acidente Vascular Cerebral (AVC)| e Apraxia). Essas pessoas, podem apresentar li-

mitagdes na comunicagio gestual, oral e/ou escrita, dificultando o desenvolvimento de
uma comunicagao funcional. Para esses casos, a[CAA] a partir da sele¢ao de imagens com
legendas, ajuda a: 1) desenvolver a compreensio; 2) reduzir a frustragdo na tentativa de
se comunicar; 3) ter um poder maior de escolha; e 4) expressar sentimentos e opinides. A
pode ser dividida em trés categorias: no-tech, low-tech, e high-tech (COOK; POLGAR,
2014)). no-tech diz respeito a interpretacao de expressoes faciais e movimentos voluntarios,
como a lingua de sinais, por exemplo. low-tech utiliza ferramentas basicas, como livros e
painéis de exibicdo com imagens e frases para ajudar no processo de comunicacao (EL-
SAHAR et al} [2019). J4 a de alta tecnologia (high-tech) engloba o uso de dispositivos

eletronicos como computadores, tablets, smartphones, etc.

19 < www.clearnlp.com>
20 <https://github.com/sylloglsm /redshift >
21 <https://spacy.io/>
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Geralmente, os sistemas de alta tecnologia sdo dotados imagens (e.g., fotos e pic-
togramas), que representam palavras ou expressoes, frequentemente usadas na construgao
de telegraficas (i.e. que contam apenas com palavras chaves, sem o uso de conjungoes, pre-
posigoes, artigos, conjugacao de verbos, etc.). Segundo Franco et al.| (2018), esses sistemas
devem fornecer o suporte necessario para que o usuario crie mensagens telegraficas que
sejam compreensiveis. Isto é, forme frases com sintaxe e semantica que favoregcam a com-
preensao do usuario e dos seus parceiros de comunicagao. Para dar esse suporte, um
sistema de precisa de: (i) um vocabuldrio controlado que seja expressivo o suficiente
para garantir a comunicacao funcional do usuario em seu dia-a-dia, e que seja organizado
de maneira a facilitar a busca por imagens a partir de suas legendas (cf. Secao ; e
(ii) um conjunto pistas visuais (e.g., cores) e seméanticas (e.g., perguntas) para ajudar o

usudrio a construir frases bem estruturadas e com sentido (cf. Segao [2.4.2)).

2.4.1 Vocabularios Controlados

Um vocabuléario controlado é um conjunto organizado de palavras e expressdes usadas
para indexar informacao (HARPRING, [2010)). No contexto de [CAA| vocabularios contro-
lados tém a funcdo de organizar palavras e expressoes a serem usadas em um sistema
de [CAA] Nesse contexto, é importante que o vocabuldrio usado esteja de acordo com o
nivel de desenvolvimento da comunicagao de quem vai utiliza-lo (BROWN| |1973). Segundo
Balandin e lacono (1999), vocabularios controlados podem ser categorizados em dois gru-
pos: core e fringe. Essa divisao é feita de acordo com sua constituicao e utilidade. Um
vocabulario core, consiste em um pequeno conjunto de palavras com duas propriedades
distintas: seu alto nivel de comunalidade (i.e., as palavras sdo compartilhadas entre mui-
tos usuérios) e sua alta frequéncia de uso por muitos usudrios. J4 um vocabulério fringe,
geralmente é extenso no nimero de suas palavras constituintes, muda frequentemente e
¢ altamente individualizado, ou seja, tem baixo nivel de comunalidade entre os usuarios.
Segundo o [Centro de Estudos sobre Alfabetizacao e Deficiéncia da Escola de Medicina
da Universidade da Carolina do Norte (2018)), como o uso de substantivos é altamente
determinado por seu contexto, eles geralmente sao considerados como vocabulario fringe,
enquanto verbos, pronomes e artigos sao considerados como vocabulario core. No entanto,
a selecdo de quais palavras constituem um vocabuldrio de um usudrio de [CAA] é geral-
mente feita por um mediador (i.e., pai, educador ou terapeuta), que as escolhe de acordo
com as necessidades do usuério. Normalmente, sistemas de [CAA] contam com vocabuld-
rios iniciais que se assemelham a vocabulérios core, para facilitar a tarefa dos mediadores.
Segundo [Franco et al.| (2018]), a existéncia de um conjunto de palavras pre-definidas e que
possam ser editadas, é uma caracteristica importante para um sistema de [CAA] robusto.

A selecao das palavras que compdem esse vocabuldrio inicial pode ser baseada em

propostas cientificas de listas de palavras core para criancas, como, por exemplo:
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« A lista de McGinnis e Beukelman| (1989) — composta pelas 329 palavras mais
frequentes e distintas que aparecem em amostras escritas de diferentes niveis de

comunicagao, coletadas de 374 estudantes.

o A lista de Beukelman, Jones e Rowan| (1989) — abrange 250 palavras, equiva-
lentes a cerca de 85% das amostras de conversa espontanea coletadas de seis criangas
em idade pré-escolar sem deficiéncia e ativas verbalmente, com idades entre 44 e 57

meses.

o A lista de Fried-Oken e More (1992) — compreende 206 palavras distintas,
produzidas a partir da analise de um conjunto de 90 fontes, que inclui: listas de
palavras geradas por pais e médicos de 15 criancas sem fala, diagnosticadas com
paralisia cerebral e com idades entre 36 e 71 meses; e amostras de didlogos de 30
criancas com desenvolvimento tipico cujos as idades e sexos correspondem as 15

criancas com paralisia cerebral.

« A lista de Marvin, Beukelman e Bilyeu (1994) — composta pelas 329 palavras
mais frequentes de amostras de conversas espontaneas de 60 criancas sem deficiéncia,

com idades entre 48 a 62 meses, tomadas em dois contextos (casa e pré-escola).

« A lista de Banajee, Dicarlo e Buras Stricklin| (2003) — formada pelas 25
palavras mais comuns e frequentes de amostras de conversas espontaneas de 50

criancas de 24 a 36 meses.

« A lista de Trembath, Balandin e Togher| (2007) — contendo 262 palavras
distintas, responsaveis por 79,8% das amostras de conversacdo espontanea de seis

criancas envolvidas em atividades pré-escolares e com idades entre 36 e 60 meses.

« A lista de [Crestani, Clendon e Hemsley| (2010) — composta por 173 palavras
que equivalem a 80% das usadas por 18 criancas em desenvolvimento tipico com

idades entre 60 a 68 meses.

o A lista de (Clendon, Sturm e Cali (2013) — compreende 140 palavras, que
representam 70% das amostras escritas por alunos nao deficientes, sendo 65 do

jardim de infancia e 59 da primeira série.

« A lista de Boenisch e Soto| (2015) — formada pelas 395 palavras mais frequentes
usadas por 30 criancas falantes do inglés (20 do ensino fundamental e 10 do ensino

médio) com idades entre 84 e 168 meses.

Apesar de terem o mesmo objetivo, ndo ha um consenso entre essas listas que indique
qual o melhor conjunto de palavras core. Por isso, Franco et al| (2017) realizaram uma
série de analises estatisticas para determinar qual dessas listas tem a maior cobertura das

palavras faladas por criangas. Para isso, os autores calcularam a cobertura acumulada (cf.
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Equacao de cada lista sobre sentencas extraidas do conjunto de corpomﬁ do
|Language Data Ezchange System (CHILDES)| (MACWHINNEY], [2014). Onde, Recall; é o

percentual do corpus que a i-ésima palavra representa, e n é a quantidade de palavras da

lista. Os resultados dessas andlises dao evidéncias que ajudam a decidir qual lista apre-
senta melhor cobertura sobre as expressoes infantis e quais sao as melhores palavras para

sistemas de [CAA] direcionados para criangas. Como mostrado na Figura [I2] os melhores

resultados foram obtidos pelas listas de Boenisch e Soto (2015) e [Trembath, Balandin ¢

(2007), que individualmente cobrem pelo menos 80% das falas do [CHILDES| A
partir dessas andlises, (2020)) construiu uma lista de palavras consideradas essen-

ciais para sistemas de [CAA] Sao 614 palavras, adquiridas automaticamente a partir das

listadas acima e validadas por especialistas através de métodos qualitativos e quantitati-

vos. A lista de (2020)) mostrou uma cobertura maior das falas do |[CHILDES| em

relacdo as testadas por Franco et al| (2017) e ilustradas na Figura

AcummulatedRecall,, = Recall; (2.3)
i=1

Figura 12 — Cobertura acumulada das listas de palavras core
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Fonte: Franco et al.| (2017)

Outro ponto importante em relagdo a vocabuldrios controlados em sistemas de [CAA]
é a forma com que as palavras sdao organizadas. Nesse ponto, é importante destacar que
mentalmente o vocabulario de uma pessoa pode ser organizado de intimeras maneiras.
No entanto, as palavras em um sistema de [CAA] podem ser organizadas de uma maneira
que nao é necessariamente compativel com a organizacao mental do usudrio
et all, 2003). Segundo [Light e Drager| (2002), existem pelo menos 5 (cinco) diferentes

abordagens para organizar as palavras de um vocabuldrio. Sao elas: 1) Tazondmica — com

22 Um corpus é um documento que contém amostras textos. corpora é a forma plural da palavra
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categorias organizadas hierarquicamente (e.g., gato é-um animal, animal é-um ser-vivo);
2) Esquemdtica — baseado em esquemas de eventos (e.g., indo para a cama, tomando
café da manha, escovando os dentes); 3) Sintdtico-semdntica — Usa grupos semanticos
organizados da esquerda para a direita para facilitar o desenvolvimento da linguagem
(e.g., agentes, agoes, descritores, objetos); 4) Alfabética — Usa a ordem alfabética das
palavras; e b) Idiossincratica — usa sistemas organizacionais exclusivos e especificos para
cada individuo. Segundo [Drager et al.| (2003), a organizagdo taxonémica exige uma curva
de aprendizado menor. Além disso, o uso dessa forma de organizacao permite que seus
usuarios aprendam a partir da estrutura conceitual apresentada (CAMPOS; GOMES) 2007).

Computacionalmente, taxonomias podem ser representadas com o uso de ontologias.
Como mencionado na Secao [2.2] uma ontologia é uma especificagdo explicita de uma
conceitualizagdo, que, por sua vez, ¢ uma visao simplificada e abstrata daquilo que se
deseja representar (GRUBER, [1993)). O seu uso possibilita que o conhecimento seja ar-
mazenado e recuperado considerando a logica que existe nas relagoes e restrigoes nela
estabelecidas. Essa forma de representacao do conhecimento é usada em diversas propos-
tas cientificas relacionadas a[CAA] (MARTINEZ-SANTIAGO et al}, [2015; NETZER; ELHADAD]
2006; [HERNANDEZ et al,, 2014)). Além disso, ontologias sdo utilizadas para a represen-
tagdo de vocabularios controlados de diferentes dominios (KHAN, [2018; FIORELLI et al.,

2018; (CARVALHO, 2018). O seu uso para esse fim fez com que surgissem modelos como

o [Ontolex-lemon| (MCCRAE et al., 2017), que tem o objetivo de fornecer recursos para o

desenvolvimento de ontologias léxicas (i.e., vocabularios controlados, tesauros, etc.). Esse
modelo inclui a representacao de informagoes morfologicas e sintaticas de unidades lexicais
(i.e., palavras ou expressoes), assim como uma interface entre sintaxe e seméantica, ou seja,

a representacao do significado dessas unidades em rela¢ao a uma ontologia ou taxonomia.

Na Figura ¢ ilustrado o nucleo do |Ontolex-lemon), com suas classes e propriedades

principais. Como mostrado na figura, uma Lezical Entry (i.e., entrada léxica ou unidade
léxica) pode ser uma palavra ( Word), expressao (Multiword Expression) ou um afixo (Af-
fir). Além disso, cada Lezical Entry pode ter formas (Form), denotar (i.e., referenciar)
uma entidade de uma dada ontologia, ou evocar um conceito léxico (Lexical Concept). A
organizacao taxonomica ¢ feita a partir das relacdes de hierarquia estabelecidas entre os
conceitos léxicos. Sendo assim, cada palavra do vocabulédrio controlado deve evocar um

conceito 1éxico, e cada conceito léxico deve indicar hiponimos e/ou hiperénimos.

O [Ontolex-lemon| da suporte também a representacao de informagoes morfossintaticas

das palavras. Para isso, a ontologia LezInfo (CIMIANO et al., 2011)) é usada como apoio. A

LexInfo é uma ontologia de tipos, valores e propriedades a serem usadas no|[Ontolex-lemon

Ela conta com informagoes referentes a classes gramaticais (i.e., Substantivo, Verbo, Ad-
jetivo), comportamentos sintaticos das palavras (e.g., verbos transitivos e intransitivos,

substantivos possessivos, etc.) e de morfologia (i.e., afixos, prefixos e sufixos). Isso per-

mite, que os vocabularios representados utilizando o [Ontolex-lemon| contem nao s6 com
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informagoes taxonomicas, mas também de morfologia e sintaxe que podem ser tuteis na

busca por palavras ou na geragao automatica de textos.

Figura 13 — Nicleo do Ontolex-Lemon
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Fonte: |(Cimiano, McCrae e Buitelaar| (2016)

2.4.2 Colourful Semantics

O[Colourful Semantics (CS)|é uma ferramenta terapéutica desenvolvida por (1997)

para ajudar criangas com dificuldades de linguagem a desenvolver a construgao e o en-

tendimento de frases escritas ou faladas. O objetivo dessa ferramenta ¢ apoiar o desen-

volvimento de estruturas sintaticas por meio de um roteiro seméantico (HETTIARACHCHI,

. Esse roteiro é composto por um sistema de chave de cores associado a perguntas
chave (i.e., Quem? Fazendo? O qué? Para quem? Como? Onde? e quando?) que ajudam o
individuo a entender o papel semantico de cada constituinte de uma frase, como ilustrado
na Figura[l4] As cores atuam como um suporte visual para indicar a estrutura gramatical
de uma sentenca. Enquanto as perguntas ajudam a vincular essa estrutura (sintéatica) ao
seu significado (semantica) (LAW et al,, [2012).

Diversas outras abordagens utilizam sistemas de chaves de cores como suporte visual a
construgao de frases com sentido e gramatica adequada (FITZGERALD]| 1949; [GOOSSENS;|
(CRAIN; ELDER, |1994; KALDOR; ROBINSON; TANNER, 2001; LEA} |1965). Porém, segundo
Bolderson et al.| (2011)), o |CS|se diferencia por identificar os papéis seméanticos dos cons-
tituintes de uma sentenca, que, segundo , sdo mais significativos para in-

dividuos com dificuldades de linguagem do que as fungoes sintéticas (i.e., sujeito, verbo

e objetos). Um papel seméntico é uma propriedade que denota a fungdo desempenhada

por uma dada palavra em relacdo ao predicado que ela modifica numa frase (cf. Segao
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Figura 14 — Colourful Semantics

What To
2 7
Who? Doing? ‘ What? \ ‘ Whom? \

Agerle Verbo Tema Reacipianta
What
-
Like? Where? When'?
Mangiral Local Tempa
Descrigao

Fonte: do autor

. Por exemplo, na frase “O menino comeu pipoca”; “menino” é o Agente do predi-
cado verbal “comeu”, enquanto “pipoca” é o Tema. No [CS|sdo usados os papéis Agente,
Tema, Recipiente, Maneira, Descricao, Local e Tempo. Segundo , esses pa-
péis sdo associados as cores e perguntas com a intengao de: (i) fazer uma discriminagao
visual entre cada papel seméantico; (ii) estabelecer ainda mais a relagdo entre a pergunta
e o papel semantico; (iii) associar cada tipo de frase a uma sequéncia visual de cores;
e (iv) alertar a crianga quando ela omitisse um papel semantico. A autora utilizou essa
ferramenta no tratamento de uma crianga de 5 anos, que tinha dificuldades no planeja-
mento de sentengas e na ordenagao e rememoracao de palavras. Os seus objetivos durante
esse tratamento eram: 1) ensinar a identificagdo de papéis seménticos em frases escritas;
e 2) incentivar o uso do conhecimento dos papéis seméanticos e suas fungdes para criar
frases com as seguintes estruturas de predicado-argumento: a) verbo+agente+tema; b)
verbo+agente+local; ¢) verbotagente+tema+local; e d) verbo+tema+descricao.

O principal predicado da estrutura gramatical do é o verbo (What Doing?). Os
demais componentes sdo os argumentos que esse verbo pode ter. O Agente (Who?), como
nome sugere, € a pessoa, animal, etc. que executa a agdo denotada pelo verbo da frase. O
Tema (What?) é a entidade que recebe a agao. O Recipiente (To Whom?) é aquele que se
beneficia da acdo denotada pelo verbo. E importante destacar que o agente, o tema e o re-
cipiente da frase podem ser tanto substantivos (e.g., menino, homem, casa) como pronome
(e.g., eu, ele, vocé). Local (Where?) é um complemento adverbial e indica o local onde
a acao estd sendo executada, e pode ser preenchido por substantivos (e.g., escola, casa,
rua) ou por advérbios (e.g., atras, dentro, fora, etc.). Isto é, a cor ndo depende da classe
gramatical da palavra, mas do papel semantico que esta desempenha na frase. Portanto,

as imagens nao podem ter uma cor preestabelecida, uma vez que estas podem desem-
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penhar diferentes papeis semanticos. O mesmo acontece com o papel semantico Tempo
(When?), que também é um complemento que pode ser preenchido por advérbios (e.g.,
ontem, hoje, amanha) e por substantivos (e.g., janeiro, sibado, pascoa). What like? pode
ser tanto um complemento adverbial de maneira, que indica como a agdo é executada
(e.g., rapidamente, lentamente, etc.), como um descritor (i.e., adjetivo), quando um subs-
tantivo é tomado como predicado. Assim, What like? pode aparecer mais de uma vez em
uma Unica sentenca: depois do verbo, como complemento adverbial; ou depois de agente,
tema, recipiente, local ou tempo, como um descritor. Trés exemplos de frases telegraficas
construidas com base no sdo ilustradas na Figurdl5] A primeira frase (A) segue uma
estrutura de agente + verbo + tema. Na segunda (B), os complementos de local (escola)
e tempo (ontem) sao usados. E na terceira (C) descritos (alta e alto) e um recipiente

(menino) sao usados.

Figura 15 — Exemplos de frases telegraficas usando o Colourful Semantics

EU COMER PIPOCA

(A)
(B)
DAR BRINQUEDO
|
(C) ‘*
E§ é 010

Fonte: do autor

Diversos estudos demonstram a eficicia do uso do[CS| no tratamento de criangas com
dificuldades na fala. Na primeira aplicacao feita por (1997), por exemplo, depois
de 8 semanas de tratamento, a crianga se mostrou capaz de identificar e usar papéis
semanticos na construcao de frases durante a contagao de uma historia e depois de alguns
meses, também foi possivel notar um avango na construcao de frases mais complexas do
que as inicialmente ensinadas. No estudo de [Bolderson et al. (2011)), o |CS|foi aplicado a 6

criancas com idades entre 5 e 6 anos durante 9 semanas. Depois desse periodo, notou-se

um aumento significativo no tamanho médio das sentencas produzidas por essas criancas

e nas métricas extraidas a partir dos testes do [Renfrew Action Picture Test (RAPT)|
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(RENFREW, 2016)). Apesar disso, ndo hé registros de sistemas de que implementem

esse sistema.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados a esta pesquisa. Na Secao [3.1] é apre-
sentado o método usado para o levantamento desses trabalhos, que consiste em uma
[Revisao Sistematica da Literatura (RSL)| J& na Secao [3.2| os trabalhos sao apresentados

em detalhes. Por fim, na Secao |3.3| é feita uma andlise comparativa entre os trabalhos.

3.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA (RSL)

Uma [RST] é um meio de identificar, avaliar e interpretar as descobertas de pesquisa dis-
poniveis relacionadas a uma pergunta de pesquisa, area, topico ou fendmeno. Segundo
Kitchenham e Charters (2007)), o principal objetivo da realizacdo de uma revisao desse
tipo ¢é reunir evidéncias sobre as quais basear conclusoes a cerca de um tépico. Neste
trabalho, o protocolo proposto pelos autores supracitados é usado como base para uma
[RSL], com o objetivo de levantar trabalhos relacionados a esta pesquisa. Com o apoio da
ferramenta |State of the Art through Systematic Review (StArt)| (ZAMBONTI et al., 2010).

Esse protocolo inclui atividades e passos que definem a realizagdo de uma [RSI] Esses

passos sao agrupadas em trés fases principais:

1. Planejamento

a) Identificacdo da necessidade de se fazer uma
b) Formulagao da(s) pergunta(s) a serem respondida(s) pela [RSL}

2. Execucao

a) Uma pesquisa abrangente e exaustiva de estudos primarios;

)

b) Avaliacdo da Qualidade dos estudos incluidos;

c¢) Identificagdo dos dados necessarios ara responder a(s) pergunta(s) de pesquisa;
)

d) Extracao dos dados;

3. Relatorio

a) Resumo e sintese dos resultados do estudo;
b) Interpretagao dos resultados;

c¢) Elaboragao do relatério.
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3.1.1 Motivacao e Pergunta de Pesquisa da RSL

O objetivo principal deste trabalho de mestrado, como definido na Secao [1.2], é propor

uma |Gramatica Semantica (GS)| para sistemas de [Comunicacao Aumentativa e Alterna-|
tiva (CAA)| que dé suporte a construgao de frases telegraficas com sentido. Para isso,

inicialmente, se faz necessdrio levantar trabalhos que propoem e utilizam no con-

texto de [CAA] a fim de fornecer um panorama de como essas bases sdo usadas e quais

as metologias aplicadas em sua construgdo. Assim, o objetivo da [RSL] apresentada nesta

secao é responder a [Pergunta de Pesquisa (PP)| de ntimero 1, apresentada na Secao :

Como graméticas semanticas sao usadas em sistemas de [CAAJ?

3.1.2 Critérios de Inclusdo e Exclusdao

Segundo |[Kitchenham e Charters| (2007)), definir critérios de inclusao e exclusao é essencial
para a identificacao dos trabalhos que fornecem evidéncias diretas sobre a pergunta de
pesquisa. Além disso, ainda segundo os autores, isso reduz a probabilidade de insercao
de viés por parte do pesquisador durante a execucao da [RSI] Na Tabela [4] sdo apresen-
tados os critérios de inclusao e exclusao utilizados neste estudo. Vale destacar que sao
considerados apenas estudos primarios, ou seja, que apresentam alguma proposta para a
area. Estudos secundérios (e.g., revisoes da literatura) nao sao incluidos no estudo. Sendo
assim, sao elegiveis de inclusdo estudos primarios que apresentem alguma contribuicao
sobre o uso de aplicadas a sistemas de [CAA] Os estudos que néo sao elegiveis de
inclusdo, sao artigos secundarios (i.e. revisoes da literatura), resumos expandidos, nao
revisados por pares, duplicados, escritos em outro idioma que nao inglés ou portugués,

grey-Literature (i.e., livros, teses, dissertagoes), e trabalhos redundantes do mesmo autor.

3.1.3 Bases e Procedimento de Busca

Na Figura [I6] apresenta-se o processo utilizado na realizacao da [RSI] assim como o nu-
mero de trabalhos identificados em cada fase. Na figura, o passo 1 diz respeito a busca por
trabalhos, cuja estratégia incluiu bases eletronicas e sugestao de especialistas. No tocante
as buscas em bases eletronicas, foram incluidas as seguintes bibliotecas digitais: IEFEFE
Xplord, ACM Digital Libraryf?] Science Directf|e Scopugl] Para a realizacio da busca, foi
elaborada uma String de busca, conforme sugerido por |Chen, Babar e Zhang (2010), com
o objetivo de combinar termos de interesse de modo a extrair das bases o maior niimero
de estudos relacionados possivel, assim como evitar que estudos nao relacionados sejam
incluidos nos resultados. Usando a String de busca mostrada na Figura [I7], e conside-

rando as bases eletronicas listadas acima, foram encontrados um total de 217 estudos.

https://ieeexplore.ieee.org/
https://dl.acm.org/
https://www.sciencedirect.com/

1
2
3
4 https://www.sciencedirect.com/
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Tabela 4 — Critérios de Inclusdo e Exclusao de Estudos da RSL

Critérios de Inclusao

Estudos primarios

Estudos revisados pelos pares

Estudos que usam gramaticas semanticas ou semelhantes em CAA
Estudos publicados entre 2009 e 2019

Critérios de Exclusao

Estudos secundarios

Resumos expandidos (short papers) com menos de 5 paginas
Estudos duplicados (é incluida apenas uma copia de cada estudo)
Nao escritos em inglés ou portugués

Grey-literature

Estudos redundantes dos mesmos autores

Estudos que nao propdem gramaticas semanticas ou semelhantes para CAA

Estudos nao relacionados a CAA

No entanto, segundo Kitchenham e Charters (2007), apenas o uso de bibliotecas digitais
como base para revisoes sistematicas nao é suficiente. Uma das alternativas para isso é a
sugestao de trabalhos feita por profissionais ou cientistas especialistas no tema. No caso
deste trabalho, um estudo relacionado foi sugerido por um estudante de doutorado espe-
cialista em [CAA] que trabalha na construcdo de uma ontologia a partir de um vocabuldrio
controlado para[CAA] O trabalho sugerido ndo apareceu nas buscas automaticas, mas foi
inserido na lista inicial de trabalhos, para que pudesse passar por todas as outras fases da
revisdo. Assim, o nimero total de estudos a serem submetidos a primeira fase da revisao
foi de 218.

No passo 2, os artigos duplicados foram removidos automaticamente usando a fer-
ramenta [StArt] sobrando 209 estudos. No passo 3, os titulos, palavras-chave, local de
publicagao e resumos dos trabalhos foram revisados com base nos critérios de inclusao e
exclusao. Aqueles que nao atendiam os critérios de inclusao e, consequentemente, preen-
chiam os critérios de exclusao, foram removidos. Esse processo levou a exclusao de 198
trabalhos, restando, assim, 11 para o préximo passo. No passo 4, os artigos restantes fo-
ram lidos com foco na introducao e nas conclusoes, para avaliar, a partir do seu contetdo,
se eles atendiam aos critérios de inclusao. Nesse passo foram excluidos 10 trabalhos. Os
critérios que levaram a exclusao de estudos nos passos 3 e 4 estao no lado direito da Figura
, enumerados conforme a Tabela . E importante destacar que cada estudo pode ter
preenchido mais de um critério, por isso a soma dos que preenchem os critérios é maior
que o nimero total de excluidos.

No passo 5, foi executado um procedimento conhecido como Snowballing, descrito por
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Figura 16 — Fluxo de sele¢ao de trabalhos
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Fonte: do autor

Figura 17 — String de busca utilizada na Revisao Sistemética da Literatura

("aac'OR 'augmentative and alternative communication') AND ("ontology'OR
'ontologies"OR "semantic grammar'OR "predictive semantic grammar"OR
"semmantic modelling")

Fonte: do autor

(2014) como um complemento na execugao de [RSLs ou Mapeamento Sistemético

da Literatura. Esse procedimento consiste no uso da lista de referéncias de um artigo para
identificar artigos adicionais. O Snowballing pode se beneficiar ndo apenas de olhar para
as listas de referéncia, mas também de um método sistematico de ver onde os artigos sao
citados. Esses usos de referéncias e de citacoes, sdo chamados respectivamente de Snowbal-
ling para trés (backward) e para frente (forward) (WOHLIN, 2014)). Com a execucao desse

procedimento, 2 novos trabalhos foram inseridos nos resultados. Os trabalhos inseridos
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a partir do Snowballing foram publicados antes de 2009, que é o ano de limite minimo
utilizado nas buscas. No entanto, esses trabalhos se apresentam relevantes para o tema,
pois é a partir deles que o estudo do uso de ontologias em sistema de [CAA]se desenvolve.
Sendo assim, a partir da execucdo da revisao sistematica e do snowballing, 3 trabalhos

relacionados foram selecionados.

3.2 APRESENTACAO DOS TRABALHOS

Nesta segao os trabalhos relacionados resultantes da sao apresentados (cf. Tabela
. A partir das andlises desses trabalhos, é possivel notar que existe uma ligacao crono-
logica entre eles. Sendo assim, eles sdo apresentados nas proximas sub-se¢oes em ordem

cronologica e tentando responder as seguintes perguntas:

o« P1- Como a é utilizada no trabalho?
« P2 - Qual o método utilizado para a construcao da [GSJ?
o P3 — Qual o vocabulario usado como base?

« P4 - Qual teoria, paradigma ou estudo é a base para gramética utilizada na [GSJ?

Tabela 5 — Resultados da Revisdo Sistematica da Literatura

#  Titulo Codinome Autores Ano Método

1 A Semmantic Grammar for SUpO Martinez-Santiago | [2015 Revisdo  Sistema-
Beggining communicators et al. tica

2 Using semantic authoring for BlissCAA Netzer e Elhadad 2006 Backward a partir
Blissymbols communication de 1
boards

3 Compansion: From research COMPANSION |McCoy, Pennington |1998 Backward a partir
prototype to practical inte- e Badman dele?2
gration

3.2.1 COMPANSION

Com o objetivo de auxiliar o usuéario na constru¢ao de frases com sintaxe e semantica
corretas, McCoy, Pennington e Badman| (1998)) propuseram o sistema COMPANSION.
Como mostrado na Figural|l8] esse sistema é projetado para atuar no plano de fundo de um
sistema de [CAA] Sua fungdo é receber frases telegraficas (COMPressed) e transforma-las
em frases expandidas em linguagem natural (exPANSION). De maneira que frases como
“like eat pizza” sejam expandidas para “I like to eat pizza”. Para fazer essa expansao,
o sistema usa um processamento que é dividido em 3 (trés) fases: Word Order Parser,

Semantic Parser e Translator/Generator.
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Figura 18 — Visao Geral do COMPANSION.

User Uninflected Full User
Input | Svorde COMPANSION | Sentences | Ouput
L WOTS e
Interface Interface

Fonte: McCoy, Pennington e Badman| (1998)

Das trés fases do COMPANSION, a que esta relacionada com o trabalho apresentado
no presente documento é a do Semantic Parser. O objetivo desse parser é construir a
interpretacao semantica mais adequada para uma frase a partir do conjunto de palavras
de entrada fornecido pelo usudrio do sistema. Para fazer isso, o ele tenta decidir quais
substantivos sdo mais adequados para se encaixar nos papéis semanticos do verbo prin-
cipal da frase. Uma base de dados lexical é usada para dar suporte a esse procedimento.
Essa base conta com duas hierarquias: uma para objetos e outra para verbos. A hierar-
quia de objetos é baseada na WordNet, e deriva seus conceitos e classificacdo taxonomica.
Ja a hierarquia de verbos, é baseada na Gramaética Funcional de Halliday, Matthiessen
e Halliday| (2014)), e estabelece relagoes de heranca entre os verbos. Além disso, informa-
¢oes derivadas da Teoria de Casos Tematicos (Thematic cases theory) (FILLMORE, 1967}
FILLMORE, |1977) sdao anexadas a hierarquia de verbos. Essa teoria especifica que existe
um pequeno conjunto de papéis semanticos os quais substantivos em uma sentenca devem
ocupar em relacao ao verbo. Assim, nessa base sao indicados quais papéis seméanticos cada
verbo pode ter, mas nao sao indicados quais objetos podem preenché-los.

A decisao de quais palavras, que denotam objetos da hierarquia de objetos, podem
preencher um dado papel semantico de um dado verbo, é tomada com base em heuristicas
de preferéncia. Essas preferéncias sao de dois tipos: de caso seméantico e restrigoes de
caso idiossincraticas. As preferéncias de caso semantico indicam maneiras possiveis de
preencher um papel semantico de um dado verbo com as palavras de entrada. Elas sao
divididas em trés tipos: (i) preferéncias de preenchimento de caso, que sdo usadas para
indicar que palavra tem preferéncia no preenchimento de um papel semantico de um dado
verbo; (ii) preferéncias de importéncia de caso, que indicam quais papéis seméanticos sao
mais importantes para cada verbo; e (iii) preferéncias de caso de ordem superior, que
se destinam a explicar as interacOes entre os papéis semanticos e seus complementos.
Ja as restrigoes de caso idiossincraticas, se diferem das de caso semantico pelo fato de
serem inseridas em verbos especificos e ndo serem herdadas por verbos “filhos”. Essas
restricoes indicam se um verbo é transitivo ou nao, ou se um verbo tem, por exemplo, um
complemento instrumental.

Os autores do COMPANSION nao descrevem o método utilizado na construgao dessa
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base de conhecimento. Isto é, ndo indicam se as informagoes contidas na base foram
inseridas a partir de um processo manual ou automatico, se uma ferramenta foi utilizada
para isso, ou outros detalhes. Eles apenas indicam que a hierarquia de objetos foi derivada
da WordNet e que a de verbos é baseada na Graméatica Funcional, mas nao deixam claro
como se deu essa derivacao e construcao e nem como as heuristicas de preferéncia foram
estabelecidas. Além disso, eles ndao deixam claro se um vocabulario especifico foi utilizado
no sistema. Como visto, o objetivo do sistema é receber frases telegraficas (e.g., eu comer
pipoca escola ontem) e expandi-las (e.g., eu comi pipoca na escola ontem). Por isso, ele ndo

utiliza nenhuma gramatica especifica que baseie a construcao da base de conhecimento.

3.2.2 BlissCAA

Netzer e Elhadad (2006) propdem um sistema de que se baseia em um processo
controlado para a criacao de frases com sentido. Nesse sistema, cada passo na selecao de
palavras (representadas por simbolos) é controlado por especificagoes feitas a partir de um
releaserl| linguistico. Com isso, a intervencio ¢é feita durante a criacio da frase, por meio
de sugestoes de simbolos (i.e., palavras). Por exemplo, na constru¢ao de uma determinada
frase, se uma palavra previamente inserida for um verbo que requer um tema instrumental,
apenas palavras que denotam instrumentos sdo apresentados ao usuario. Isso é o que
diferencia o trabalho de Netzer e Elhadad do COMPANSION, pois a analise semantica
é evitada construindo explicitamente uma estrutura semantica enquanto o usuario insere
as palavras que constituem a frase. A visao geral da arquitetura desse sistema ¢é ilustrada
na Figura Esse sistema conta com uma interface grafica para a selecao de simbolos
e com dois componentes responsaveis pela geracao da frase final. O sistema faz uso do
Sistema, Blisf] de simbolos, por isso, neste documento ele é chamado de BlissCAA.

As anadlises feitas pelo releaser durante a construcao de uma frase sao suportadas
por uma ontologia baseada na WordNet e na VerbNet. Assim como no COMPANSION,
essa ontologia conta com duas hierarquias, uma para eventos (i.e., verbos) e outra para
objetos (i.e., substantivos). Essas hierarquias sdo compostas por mais de 2200 palavras
com relacoes de heranca e predicado-argumento entre elas. A ontologia foi construida a
partir de um processo semi-automatico, no qual um sentido (i.e., Synset) da WordNet foi
escolhido para cada palavra. Depois, os substantivos foram organizados hierarquicamente
por meio da derivacao das relagoes de hipénimos e hiperénimos da WordNet. J& para os
verbos, as restricoes definidas pela VerbNet para cada papel semantico de cada verbo,
serviram como base para a derivacao de relagoes predicado-argumento na ontologia. De
forma que, se um dado papel semantico de um dado verbo for restrito para seres animados,

um sentido que denote esse conceito é relacionado a ele como argumento. Assim, uma rede

5 Utilizado no campo de Geracdo de Linguagem Natural para gerar textos a partir de representacées

linguisticas.

6 O Sistema Bliss é composto por simbolos feitos de formas geométricas que representam palavras.
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Figura 19 — Arquitetura do sistema de |Netzer e Elhadad|

symbols insertion

Pablo and |
are playing

Fonte: Netzer| (2005)

de relagoes predicado-argumento foi construida entre verbos e substantivos. Sendo que, um
papel semantico pode ser preenchido por apenas um tinico conceito e seus descendentes na
hierarquia. Por exemplo, o papel seméantico Agente, que é uma relagao do verbo “serve”,
tem como complemento apenas o conceito Living (ser vivo) e os que estdo abaixo dele
na hierarquia. De maneira que nenhum outro conceito que nao seja filho de Living pode
ocupar o papel de Agente do referido verbo.

As palavras presentes no vocabuldrio do BlissCAA foram todas extraidas da WordNet.
Portanto, esse vocabulario nao é baseado em nenhuma teoria ou estudo que aborde o uso
da linguagem por usudrios de [CAA] Outro ponto a ser destacado diz respeito aos tipos
de estrutura de frases que podem ser construidas com esse sistema, ou seja, a gramatica
utilizada. Essa gramatica ¢ derivada dos padroes de valéncia da VerbNet. Portanto, nao é
baseada em estudos ou teorias que abordem as estruturas de construcao de frases utilizadas

por pessoas com deficiéncia na fala.

3.2.3 SUpO

Martinez-Santiago et al.| (2015) propdem uma [GS|para comunicadores iniciantes, baseada
na FrameNet (BAKER; FILLMORE; LOWE, [1998). Essa[GS|foi projetada para ser usada em

sistemas de [CAA] para auxiliar na construcdo de frases com sentido e gramaticalmente

corretas. Na Figura é apresentada uma visdo geral do uso dessa [GS| na qual uma

ferramenta de autoria é usada para auxiliar o usuario na construcao de sentencas. Essa

ferramenta faz consultas na que tem o nome de |Supper Upper Ontology (SUpO)|

A [SUPQ] foi construida a partir de um vocabuldrio controlado que conta com 621

palavras extraidas de um conjunto de atividades de [CAA] e de educacdo infantil. Essas
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Figura 20 — Visao geral da proposta de Martinez-Santiago et al.| (I2015I)

Controlled
Natural

Ontology
& aule[i”EEQ" &

Fonte: Martinez-Santiago et al.| (2015)

palavras foram organizadas pelos autores em uma taxonomia. Além das relagoes taxono-
micas, foram estabelecidas relagoes de predicado-argumento entre verbos e substantivos, e
entre substantivos e adjetivos. A construcao dessas relacoes se deu através de um processo

manual que contou com 3 (trés) passos:

1. Criacao da taxonomia levando em conta as palavras nao verbais do vocabulario
(e.g., Toy, Food, Size). Para cada elemento dessa taxonomia, os autores buscaram
por frames na FrameNet. Se uma determinada palavra nao denotasse nenhum frame,

um novo era criado para ela. Cada frame por sua vez, recebeu a descri¢ao de quais

atributos ele possui. Esses atributos sao baseados nos |[Frame Elements (FEs)| que

cada frame tem na FrameNet (e.g., Food hasFE Size);

2. Adicao dos verbos a taxonomia. Os autores buscaram na FrameNet por frames
que eram denotados pelos verbos presentes no vocabulario de entrada. Depois eles
preencheram os com outros frames da taxonomia, levando em consideracao a
definicao (i.e., significado) de cada frame e de cada[FE} e

3. Remocao de qualquer elemento da taxonomia que nao tenha sido transformado em

um frame.

A[SUpQJnao utiliza nenhuma gramadtica especifica. No entanto, o uso de apenas os
principais de cada frame, restringe as possibilidades de construcao de sentengas. Isso se da
pelo fato de a maioria dos frames da FrameNet contar apenas com 2 (dois) [F'Es| principais,
que geralmente denotam os papéis semanticos Agente e Tema, ou as fungoes sintaticas
Sujeito e Objeto Direto. Como mencionado na Secao [2.1.1], os que denotam adjuntos
adverbais, por exemplo, sdo tratados como secundarios na base. Por outro lado, frames
cuja classe gramatical padrao é substantivo, podem contar com que apontam para

atributos, que devem ser adjetivos. Sendo assim, as estruturas de sentencas que podem ser
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construidas com a sao basicamente: i) agente + verbo + tema, ii) agente + verbo
+ tema + descritor; iii) agente 4+ descritor + verbo + tema + descritor; e iv) agente +
descritor + verbo 4 tema. Essas estruturas, apesar de conterem graméticas simples, nao
sao baseadas em nenhum estudo ou teoria que apresente ou aborde os tipos de construcao

de frases usadas por criangas e/ou em contextos de m

3.3 ANALISE COMPARATIVA

Nesta secao, os trabalhos relacionados a esta pesquisa sao analisados levando em con-
sideracdo as quatro questoes estabelecidas na Segao [3.2] Na Tabela [] apresenta-se uma
visao geral dessas analises. A primeira questao levantada esta interessada em saber como
sao usadas em cada trabalho. Vale destacar, que apenas um dos trabalhos utiliza o
termo , que é o de Martinez-Santiago et al.| (2015). No entanto, os outros dois
trabalhos, apesar de ndo citarem o termo, fazem uso de ontologias que representam
conforme descritas na Segao 2.2l A ontologia utilizada no COMPANSION desempenha
um papel diferente das usadas nos outros dois trabalhos. Nesse trabalho, a ontologia ¢é
usada como base de conhecimento para um parser semantico, ou seja, é usada para a
andlise seméantica das frases. Segundo Netzer e Elhadad (2006), a principal questdao em
relacdo a essa abordagem sao as lacunas que existem entre palavras de texto telegrafico
(e.g., auséncia de preposigoes, conjungoes e conjugacao de verbo). Segundo o autor, essas
lacunas podem dificultar o trabalho do parser, que pode classificar um argumento de um
tipo no lugar de outro de tipo diferente (e.g., Agente ao invés de Tema). Por exemplo,
na frase “I ran to him” (Eu corri até ele), que de maneira telegrafica seria “I run him”,
considerando que o usuario pode inserir as palavras em qualquer ordem, o parser pode
ter dificuldades em identificar I como agente e “him” como recipiente, devido a auséncia
da preposicao “to”. Tendo em vista que “I” e “him” sao da mesma classe gramatical.
Nos outros dois trabalhos (i.e., e BlissCAA) a desempenha um papel de sugerir
palavras. Essas sugestoes acontecem conforme a frase vai sendo construida, levando em

consideracao as palavras que ja foram inseridas.

Tabela 6 — Andlise dos trabalhos relacionados

Trabalho Uso da GS Método de Cons- Vocabulario Gramatica
trucao

COMPANSION  Anadlise semin- N&o mencionado Nao mencionado Nao especificada
tica

BlissCAA Sugestao de pa- Semi-automatico Baseado na Word- Nao especificada
lavras Net

SUpO Sugestao de pa- Manual Baseado nas ativi- Nao especificada
lavras dades do PECH e

em material de edu-
cagdo infantil




o8

A segunda questao diz respeito ao método utilizado na construgio da [GS| usada pe-
los trabalhos. O COMPANSION nao descreve como a base de conhecimento usada foi
construida, indicando apenas em que ela é baseada. No BlissCAA, a construcao se deu
por um processo semi-automéatico de derivagdo da WordNet e da VerbNet. J& na[SUpO] o
processo foi majoritariamente manual, mas com alguns passos automatizados. A constru-
¢ao manual de derivacdo da FrameNet feita por Martinez-Santiago et al| (2015) na[SUpO]
pode possibilitar a insercao do viés do pesquisador na construgao das relagoes predicado-
argumento, por exemplo. Isso se dd devido a subjetividade presente na escolha dos frames
semanticos que podem preencher um [FE| de outro frame especifico. Por exemplo, o[FE] In-
gestibles do frame Ingestion tem como definicao “ The Ingestibles are the entities that are
being consumed by the Ingestor”. Essa definicao é um tanto abstrata, pois entidades (i.e.,
entities) podem ser qualquer coisa. Isso permite que o desenvolvedor da interprete
segundo os seus pontos de vista, sem levar em consideracao como aquele frame de fato se
comporta em linguagem natural. A defini¢do do [FE| Ingestor, que é citado na definigao
do [FE] Ingestibles, pode ser usada como um meio de desambiguagdo. No entanto, depen-
dendo do tamanho do vocabulario controlado, esse tipo de verificacdo pode ser invidvel
ou ter um alto custo de mao de obra e tempo. Outro exemplo é o frame Food, que engloba
palavras relacionadas tanto a bebidas (e.g., juice) como a comidas (e.g., cake). Martinez-
Santiago et al em seu procedimento, preencheu o [FE| Ingestibles do frame Ingestion com
o frame Food. Isso pode possibilitar a construgao de frases como “[Ingestor] eat water”
ou “[Ingestor] drink cookies”.

A terceira questao estd interessada em saber qual o vocabulario controlado utilizado na
construcao das apresentadas pelos trabalhos e se esses vocabularios sao baseados em
algum estudo ou teoria e, se sao especificos do contexto de[CAA] O vocabuldrio utilizado
no COMPANSION nao é especificado pelos autores. Ja no BlissCAA, o vocabulario usado
é baseado nas palavras disponiveis na WordNet. E um vocabuldrio que conta com 2200
palavras. Devido a essa quantidade de palavras, a recuperacao de dados desse sistema
pode demandar um alto custo computacional. Isso é um ponto negativo quando se pensa
em aplicacoes para dispositivos moveis que tem pouca capacidade de armazenamento e
de processamento e que podem nao necessariamente ter conexao com a internet. Além
disso, esse vocabuldrio ndo é voltado para o dominio de [CAA] apesar de ser usado para
isso, pois a WordNet é uma base 1éxica independente de dominio. O vocabuléario usado na
[SUpO] é bem mais reduzido que o do BlissCAA, contando com 621 palavras extraidas de
contetdos voltados para [CAA] e educacao infantil.

A quarta e ultima questao estd interessada na teoria, paradigma ou estudo que foi
usado como base para desenvolver a estrutura gramatical da gramatica semantica. Ne-
nhum dos trabalhos citados usa qualquer fundamentacao desse tipo para justificar os

padroes de frases que podem ser construidas a partir do uso da [GS| proposta.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao apresentados os materiais e métodos usados na construgao da |Grama-
[tica Seméntica (GS)| proposta por este trabalho. Na Figura [21] apresenta-se um diagrama

[Business Process Model and Notation (BPMN)[ com uma visao geral do método usado.

Na Secao sao apresentadas os materiais, com um detalhamento dos seus formatos e
padroes. Na Segao [£.2] é apresentado o primeiro passo do método, que trata da selegdo
e extracao de sentencas. Na Secao é apresentada a tarefa de Andlise Seméantica, com
um detalhamento sobre suas sub-tarefas. Por fim, na Secao [£.4) é apresentada a tarefa de

remocao de redundancias.

Figura 21 — Visao Geral Método para Construcao de Gramatica Seméantica.

N

Vocabulari Gramatica

B Controlado

Busca por

Remogdo de {
Redundancias \

A A
B
=
©
u
@
a
a

sentengas

Visdo geral do método

Gramatica
Semantica

Legendas: ( | Tarefa com Subprocesso Objeto Je

\\____,/" repetigio com loop dados

Evento de Inicio Evento de Fim 9] O)[+]

Sequéncia Associacdo

Fonte: Do autor

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na construcao da sdo trés: (i) um vocabuldrio controlado;
(ii) um conjunto de documentos de texto (i.e., corpora); e (iii) uma gramatica. Eles sao

detalhados nas proximas subsegoes.

4.1.1 Vocabulario Controlado

Um vocabulario controlado é um conjunto organizado de palavras usadas para indexar
informacdo de um dominio. Como abordado na Secao [2.4.1], existem diversas listas de

palavras consideradas essenciais para sistemas de|Comunicacao Aumentativa e Alternatival
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e que podem compor o vocabulario controlado de uma crianga. Neste trabalho, é
utilizado a lista proposta por , que demonstra uma maior cobertura sobre
um conjunto de falas de criangas em estagios iniciais de comunicagao, segundo comparacao
realizada pela autora. Essa lista conta com 614 palavras, que sao organizadas em uma
estrutura taxonomica, que, por sua vez, é representada computacionalmente em uma

ontologia, chamada AAConto. A estrutura bésica da AAConto é ilustrada na Figura 22

Essa estrutura é baseada no modelo|Lexicon Model for Ontologies ( Ontolex-lemon)|e conta

com caracteristicas que sdo importantes para a construgao da [GS|proposta neste trabalho:

1. as palavras sao instancias das subclasses da classe lezical entry do |Ontolez-lemon)

No caso do exemplo da Figura 22] lex_ Fiish é instancia da classe Word;

2. cada lexical entry tem uma “forma canonica”, que aponta o lemma da palavra, que
por sua vez, ¢ uma instancia da classe Forma. lex_ Fish tem como forma candnica

canonical Form__Fish;

3. cada lexical entry aponta a sua classe gramatical. O [Ontolez-lemon| nao conta com

um conjunto de classes gramaticais predefinidas. Porém, a ontologia LexInfo (CIMI-

IANO et al, |2011) é utilizada para, por exemplo, ligar lex Fish a classe gramatical

noun (i.e., substantivo);

4. cada lexical entry evoca pelo menos 1 conceito léxico. lex_ F'ish evoca o conceito
lexConcept__ fish.n.01;

5. 0s conceitos léxicos contam com relagoes de hierarquia. Para isso, as relagoes da
LexInfo, sdo usadas. Sao elas: (a) hiponimo — que aponta os conceitos “filhos” (i.e.,

menos amplos); e (b) hiperénimo — que aponta o conceito “pai” (i.e., mais amplos);

6. os conceitos léxicos da AACOnto sao um subconjunto dos synsets da WordNet. Isso

favorece a tarefa de andlise semantica, apresentada na Secao [4.3}

~J

. a ontologia conta com relagoes entre adjetivos e substantivos (e.g., o adjetivo big é
um atributo do substantivo size). Informacao que também é importante na anélise

semantica.

4.1.2 Corpora

Corpora sao conjuntos de documentos de textos usados para o [Processamento de Lin

lguagem Natural (PLN)l O corpus usado como material na construcao da proposta

neste trabalho conta com frases que abrangem o conjunto de palavras do vocabulario con-
trolado. E desse documento de texto que sdo extraidas as relagdes predicado-argumento

entre os conceitos da taxonomia. Os seguintes critérios guiam a escolha do corpus usado:
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1. O corpus deve ser suficientemente extenso para garantir uma ampla quantidade de
frases nas quais as palavras do vocabulario aparecem;

2. Deve contar com frases sintatica e semanticamente corretas;

3. As frases presentes nele devem ser anotadas com pelo menos o lemma (i.e., a forma

mais bésica da palavra) e com o [Part Of Speech (POS)| (i.e., classe gramatical) de

cada palavra; e

4. O corpus deve ser estruturado de maneira a possibilitar a busca por frases e palavras.
Isto é, ele deve dar suporte a consultas que retornem uma lista de sentencas em que

uma determinada palavra aparece, por exemplo.

Como a[GS|proposta ¢ voltada para CAA, o ideal é que os documentos de textos utili-

zados sejam especificos desse dominio. O (Child Language Data Exchange System (CHIL
(MACWHINNEY), 2014) é um conjunto de corpora que segue quase todos os critérios

listados acima, pois é baseado em falas de criangas, é extenso (mais de 5 milhoes de sen-
tengas), conta com frases anotadas e tem uma versao estruturada em banco de dados, que
possibilita consultas: childes-db (SANCHEZ et al.,[2019)). No entanto, as frases do
sao transcrigoes de didlogos entre criancas de diferentes idades e seus parceiros de comuni-
cacao em diversos ambientes (e.g., escola, clinica, casa). Isso faz com que algumas dessas
sentencas sejam mal formadas, com auséncia de palavras de ligacao, conjugacao de verbos,
etc., espacialmente quando a crianca falante esta em estagios iniciais do desenvolvimento
da fala. Logo, esse corpus nao atende o critério de niimero 3, o qual é importante pelo fato
de que ¢ a partir dessas frases que o conhecimento linguistico ¢ extraido para construir as
relagoes semanticas entre os elementos da[GS], e que a méa formagao das sentengas dificulta
essa extracao. O AACText (VERTANEN; KRISTENSSON| 2011)), apesar de ser do dominio
de , ¢ documento que nao é anotado, nao ¢ estruturado e, além disso, é pequeno (6
mil sentengas), o que faz com que ele seja pouco abrangente.

Assim, na auséncia de documentos especificos para o dominio e que atendam os cri-
térios listados acima, é utilizado o |British National Corpus (BNC)| (ASTON; BURNARD,
1998). O é um corpus de texto com mais de 1,5 milhdao de sentengas em lingua in-

glesa. O corpus abrange o inglés britanico do final do século XX de uma ampla variedade

de géneros, com a intengao de ser uma amostra representativa da lingua inglesa falada e
escrita da época. O [BNC]| ¢ anotado com lemma e [POS| Para facilitar as buscas, o con-
teudo do corpus foi transformado em um banco de dados relacional seguindo a estrutura
do childes-db (SANCHEZ et al., 2019).

4.1.3 Gramatica

Como mencionado na Sec¢ao [2.2], uma gramética é um conjunto de regras que determinam

o uso correto de um idioma. Esse conjunto de regras define as categorias nao terminais
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ou slots que compoem as estruturas de frases que sdo possiveis nesse idioma (e.g., sujeito,

objeto direto e indireto). Neste trabalho, a gramatica proposta pelo |Colourful Seman|
(cf. Segao [2.4.2) ¢é utilizada como base para o estabelecimento de relagoes de

predicado-argumento entre os itens do vocabulario controlado apresentado na Secao[4.1.1

Essa gramdtica conta com 7 slots que sao constituidos por uma combinagao de cores (i.e.,
reforgos visuais) e perguntas (i.e., refor¢os semanticos), e seguem uma estrutura bésica
de relacionamento baseada em papéis semanticos. A presente se¢do tem o objetivo de
explicar como essa gramatica, que é abstrata, é transformada em regras gramaticais mais
concretas e computacionalmente interpretaveis, que sao usadas no processo automatico
de construgao da[GS

Para transformar o @ em uma gramatica mais concreta, dois procedimentos sao
realizados. O primeiro consiste em um mapeamento conceitual dos slots do[CS|para papéis
semanticos canonicos, que seguem os padroes da VerbNet, conforme discutido na Secao
2.1.1] Na Figura [23] ilustra-se esse mapeamento, que é baseado na descrigao do [CY feita
por Bolderson et al. (2011) e nas descrigoes de cada papel semantico da VerbNet (cf.
Tabela . Esse mapeamento é dito conceitual pelo fato de mapear apenas o conceito do
slot para o do papel semantico.

O segundo procedimento consiste em mapear os roétulos usados pelo analisador seman-
tico para os papéis semanticos da[GS| Neste trabalho, o analisador seméntico utilizado é o
SLING (RINGGAARD; GUPTA; PEREIRA, 2017), que utiliza rétulos baseados no PropBank.
Como abordado na Secao o PropBank utiliza rétulos genéricos, cujo significado varia
de um frame para outro. Assim, se faz necessario indicar o que cada rétulo significa para
cada frame. Para isso, é utilizado o mapeamento realizado por |Palmer| (2009)), que aponta
qual o papel seméntico que cada rétulo do PropBank representa para cada frame, conside-
rando o conjunto de papéis da VerbNet. No entanto, o conjunto da VerbNet conta com 21
papéis semanticos, um numero consideravelmente maior que o usado na proposta (cf.
Figura . Por isso, se faz necessario indicar qual papel da cada papel da VerbNet
representa. Para fazer isso, sdo consideradas as descri¢coes de cada papel seméantico da
VerbNet, conforme detalhados na Segao mais especificamente na Tabela [T} Na Ta-

bela [7] apresenta-se esse mapeamento, que é representado de forma computacionalmente

legivel com o uso de um objeto [JSONJ'|

I Um padrao de troca de dados entre sistemas computacionais.
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Figura 23 — Exemplo de mapeamento de papéis seméanticos.

Colourful Who? What Doing? What Like? %
Semantics

\J
Grarr_mtl_ca [ Agent ] [ Theme ] [ Recepient ] Location [ Time Manner ]
Semantica

Attribute

Fonte: Do autor

Tabela 7 — Mapeamento dos papéis semanticos da VerbNet para os do Colourful Seman-
tics

VerbNet  Colourful Semantics

Actor Agent
Agent Agent
Asset Agent
Attribute Attribute
Beneficiary Recipient
Cause Theme
Location Location
Experiencer Agent
Extent Theme
Product Theme
Patient Theme
Recipient Recipient
Stimulus Theme
Theme Theme
Time Time
Topic Theme

4.2 BUSCA POR SENTENCAS

O primeiro passo do método de construgao da [GS| proposta consiste em buscar no [BNC|
sentencgas que contam com as palavras do vocabuléario controlado. Essas sao chamadas de
sentencas de referéncia e sao usadas para a extracao de relagoes de predicado-argumento
entre os conceitos da taxonomia da AACOnto. Sendo assim, somente palavras de classes
gramaticais que podem assumir o papel de predicado sao consideradas nessa extracao,

ou seja, verbos e substantivos. Formalmente, essa tarefa pode ser descrita da seguinte
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maneira: dado um subconjunto das palavras do vocabulario V', que inclui apenas verbos
e substantivos (pi, pe, ..., pn) € dado um corpus C, para cada palavra p;, é extraido de
C' um conjunto de sentengas S(p;) = (s1, Se, ..., S,) nas quais p; aparece. As informagoes
de lemma e [POS| de cada palavra sdo usadas para facilitar a busca. Uma vez que, uma
palavra pode aparecer de diversas formas (e.g., comi, comeu, comeram) em uma frase,
especialmente se for um verbo, e pode pertencer a mais de uma classe gramatical. Por
exemplo, a palavra da lingua inglesa “play” pode aparecer em frases como verbo (e.g.,
They played long and hard) ou como substantivo (e.g., Children learn through play).

Trés pontos sao considerados para a selecao das sentencgas:

o corretude — as frases extraidas precisam ser sintatica e semanticamente corretas.
Uma vez que essas serao usadas na analise semantica para a extracao de relagoes
predicado-argumento e, como abordado na Secao [2.3.1] analisadores seméanticos de-

pendem de frases bem estruturadas para identificar essas relacgoes;

« tamanho — nao ha exatamente uma restricao quanto a isso, mas é natural que
frases muito pequenas (i.e., menos de trés palavras) contenham pouca informagao
semantica. Por outro lado, frases muito grandes (i.e., mais de 30 palavras) podem
tornar dificil o trabalho dos analisadores semanticos. Sendo assim, sao extraidas do

IBNC| apenas frases que tenham entre 3 e 30 palavras.

« quantidade —o nimero de sentencas a serem extraidas para cada palavra é deter-
minado de acordo com a quantidade de relagoes predicado-argumento que se deseja
ter na [GS Quanto maior o ntimero de sentengas, maiores sao as possibilidades de
relagoes a serem estabelecidas. No entanto, um niimero muito alto pode aumentar
as hipoteses de erros e ruido. O nimero de ocorréncia das palavras buscadas nos
corpora também pode variar, fazendo com que a informacao extraida para umas
seja mais abrangente do que para outras. Por isso, o nimero de sentencas a serem

extraidas para cada palavra ¢ limitado a 500.

Seguindo os pontos apresentados acima, foram extraidas 145210 sentencas de referén-
cia para os substantivos e verbos presentes no vocabulario controlado da AACOnto. No
entanto, para algumas palavras nenhuma frase foi extraida, como “out”, por exemplo.
Essa palavra esta classificada na AACOnto como substantivo e como verbo. No entanto,
no ela é classificada com mais frequéncia como advérbio (54801 vezes) e preposigao
(2776 vezes), aparecendo pouco como substantivo (33 vezes) e nao ocorre como verbo.
Out foi o tnico verbo da AACOnto para o qual nenhuma sentenca foi encontrada. J&
os substantivos, nao foram encontradas frases para palavras com sentido de niimeros in-
teiros (e.g., Fight, Eleven, Fifteen). Uma vez que, no , estas sao classificadas como
adjetivos. Contudo, os sentidos denotados por essa palavras na AACOnto sdo hiponi-

mos do conceito number.n.02, que é evocado pelo substantivo “number”, para o qual 500
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sentencas foram encontradas. Isso possibilita que essas palavras herdem as relagoes de
predicado-argumento estabelecidas para number.

As sentencas extraidas e as palavras as quais elas estao associadas constituem a saida
da tarefa apresentada nesta secdo. Elas sao formatadas seguindo o padrao ilustrado na
Figura , no qual cada palavra aponta a sua classe gramatical (pos), o conceito que ela
evoca na taxonomia (evokes) e a lista de sentengas de referéncia em que ela aparece (sen-
tences). Além disso, as sentencgas sao anotadas com e lemma em cada palavra, como
mostrado na figura. Essa estrutura serve de entrada para a tarefa de Analise Semantica,

que ¢ apresentada na préxima secao.



Figura 24 — Exemplo de saida da tarefa de busca por sentencas
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{
"word": "play",
"pos": "V",
"evokes": "play.o1.v",
"sentences”: [
{
"text": "They played hard."”,
"tokens": [
{
"text": "They”,
"pos": "PRP",
"lemma": "they"
1,
{
"text": "played”,
"pos": "V",
"lemma": "play”
1,
{
"text": "hard”,
"pos": "ADV",
"lemma”: "hard”
}
]
3,
]
+s

Fonte: do autor
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4.3 ANALISE SEMANTICA

Na Figura [25| é apresentado o diagrama da tarefa de Andlise Semantica, que tem
o objetivo de construir uma estrutura semantica de predicado-argumento a partir dos
conceitos da taxonomia da AACOnto. Essa estrutura é construida por meio da analise
das frases de referéncia extraidas conforme descrito na Secao [4.2 e considerando as regras
gramaticais definidas na Secdo [4.1.3] Sendo assim, as entradas dessa tarefa sdo: (i) as
sentencas de referéncia e as palavras-alvo as quais elas sao associadas, conforme ilustrado
na Figura ; (ii) as regras que definem o mapeamento dos papéis seméanticos usados pelo
analisador semantico para os da , conforme abordado a Se¢ao ; e (iii) a taxonomia
dos conceitos do vocabulario controlado, conforme exposto na Secao [4.1.1. Essa tarefa
é dividida em duas sub-tarefas: identificacdo de argumentos, detalhada na Secao [4.3.1}
e identificagdo de conceitos, que é apresentada na Se¢ao [£.3.2] Além disso, detalhes da

estrutura semantica dada como saida sdo apresentados na Segao [£.3.3]

Figura 25 — Visao geral da tarefa de andlise semantica.

Vocabulari
Controlado

Palavra alv

Sentengas Gramatica

Identificacao de
Conceitos

Identificagdo de
Argumentos

A 4

Analise Semantica

Estrutura:
Semanticas

Fonte: Do autor

4.3.1 Identificacao de Argumentos

O objetivo da sub-tarefa apresentada nesta se¢do é identificar os argumentos que cada
predicado (i.e., substantivos e verbos) do vocabulario controlado possui, assim como as
palavras que preenchem esses argumentos. Para isso, informacoes semanticas e sintaticas
sao extraidas das frases de referéncia. Essa extracao é feita com o uso de
[Papéis Semanticos (RPS)| (cf. Secao [2.3.1) e [Andlise de Dependéncia (AD)| (cf. Segao
2.3.4).

A classe gramatical de cada palavra-alvo é o que determina como as suas frases de refe-

réncias sao analisadas. Quando a sua classe é verbo, as frases de referéncia sdo submetidas
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a um parser (i.e., analisador) seméntico. Esse parser tem a fungao de extrair a estrutura
semantica de cada frase, na qual a palavra-alvo desempenha o papel de predicado, e os seus
argumentos sao apontados com uso de papéis semanticos. O parser utilizado neste traba-
lho é o SLING (RINGGAARD; GUPTA; PEREIRA, [2017)), que gera uma estrutura de grafo
para cada sentenca analisada, na qual as relagoes de predicado-argumento sao rotuladas
com os papéis semanticos do PropBank (BABKO-MALAYA| 2005). Esse parser apresenta
maior precisdo na identificacdo de predicados e rotulacao de argumentos em relacao a
outros sistemas disponiveis na literatura, como o de Punyakanok, Roth e Yih! (2008]), por
exemplo. Neste trabalho, os papéis semanticos do SLING sdo mapeados para os papéis
utilizados na [GS| que sdo baseados no [CS| de acordo com as restrigoes estabelecidas na
Segao [4.1.3

Quando a classe gramatical da palavra-alvo é substantivo, as frases sao analisadas
com o uso da (cf. Segao . Essa andlise gera uma estrutura composta pelas de-
pendéncias existentes entre as palavras de uma frase. Nessa estrutura, palavras principais
sao relacionadas as suas dependentes através de rétulos, dentre eles o que indica modifi-
cadores adjetivais. Sao esses modificadores que apontam os atributos (i.e, adjetivos) das
palavras-alvo, que sao adicionados a estrutura semantica da frase usando como referéncia
o papel semantico Attribute da gramatica definida na Secao O parser utilizado na
[AD] é o analisador sintatico do spaCy, que, como abordado na Segao tem melhor
desempenho em sentencas curtas em relagdo a outros parsers.

A saida da sub-tarefa descrita nesta secdo sao as sentencas de cada palavra-alvo e
suas estruturas semanticas de predicado-argumento. Na Figura ilustra-se a estrutura

semantica da frase “Josh is trying to eat the paper”.

4.3.2 Identificacao dos conceitos

O objetivo da sub-tarefa apresentada nesta secao ¢é identificar qual dos conceitos da taxo-
nomia que representa o vocabuldrio de entrada, cada argumento da estrutura semantica
ilustrada na Figura [26] evoca. Essa identificagao ¢é feita como base nas tarefas de
Ibiguagao de Sentido Lexical (DSL)|e [Reconhecimento de Entidades Nomeadas (REN), e
no calculo de similaridade de Wu e Palmer| (1994).

Em [PLN] a [DSL] é uma tarefa usada na extragao de informacao, no entendimento de

linguagem natural, dentre outras finalidades. Essa tarefa consiste em identificar o sentido

denotado por uma palavra no contexto em que ela estd inserida. Neste trabalho, a [DSI] é
usada para identificar qual o conceito denotado por cada argumento da estrutura seman-
tica extraida pela andlise abordada na Secao [£.3.1} Para isso, é usada uma abordagem
baseada no calculo de similaridade de [Wu e Palmer| (1994)) (cf. Se¢do 2.3.2)), que é imple-
mentada pela ferramenta Py WSZEL Essa ferramenta indica qual dos synsets da WordNet

cada palavra da frase analisada denota, considerando o contexto no qual ela esta inserida

2 <https://github.com/alvations/pywsd >


https://github.com/alvations/pywsd
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Figura 26 — Exemplo de estrutura semantica de uma frase

{
"target": {
"word": "eat",
"nos": "VERB”,
"evokes": "eat.0Q1.v"
s
"arguments”: [
{
"role”: "Agent",
"word": "Josh",
"lemma": "Josh",
"pos”: "PROPN"
3
{
"role": "Theme",
"word": "paper”,
"lemma"”: "paper”,
"pos”: "NOUN"
}
1,
"sentence”: "Josh is trying to eat the paper.”
}

Fonte: do autor

(i.e., a sentenga completa). Assim, essa abordagem pode desambiguar sentidos apenas das
palavras que fazem parte da WordNet (i.e., substantivos, verbos, advérbios e adjetivos). E
importante destacar que, como abordado na Se¢do [2.3.2] ferramentas que implementam

abordagens baseadas em conhecimento, como as do PyWSD, tém um desempenho me-

nor em relagdo as que implementam abordagens baseadas em [Aprendizagem de Maquina)

No entanto, essas tltimas sao geralmente softwares proprietarios, e fornecem acesso
limitado, como a sup WSD, por exemplo. Enquanto o PyWSD é livre e cobre toda a base
de conceitos da WordNet.

Como ilustrado na Figura 20, as palavras que preenchem argumentos identificados na
andlise semantica podem também ser substantivos préprios (e.g., Josh). Palavras dessa
classe gramatical nao estdo presentes na WordNet. Assim, se faz necessario o uso de
técnicas de REN| para identificar o conceito denotado por essas palavras, que, geralmente,
sao entidades nomeadas. Para isso, é utilizado o SLING (RINGGAARD; GUPTA; PEREIRA/
2017)), que, além de , também é treinado para fazer Tarefa a qual o parser é



Tabela 8 — Associacao de tipos de entidades e synsets

Tipo de Entidade

Synset da WordNet
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PERSON person.n.01
NORP group.n.01
FAC structure.n.01
ORG organization.n.0l
GPE district.n.01
LOC location.n.01
PRODUCT product.n.02
EVENT event.n.0l
WORK_OF_ART work.n.02
LAW law.n.02
LANGUAGE language.n.0l
DATE date.n.06
TIME time unit.n.01
PERCENT percentage.n.0l
MONEY medium_ of exchange.n.01l
QUANTITY measure.n.02
ORDINAL ordinal number.n.01
CARDINAL cardinal number.n.01

capaz de realizar com uma precisao de 85,67%, conforme reportado pelos seus autores.
O SLING analisa as sentencas rotulando as entidades nomeadas com os categorias do
projeto OntoNotes (PERSON, ORG, etc.). Assim, se faz necessario associar cada uma
dessas categoria a um conceito que faca parte da base de conhecimento usada, que no caso
deste trabalho é a WordNet. Essa indicacao consiste em associar os tipos da OntoNotes a
synsets dessa WordNet. Esse procedimento é feito a partir do mapeamento apresentado na
Tabela 8, que foi construido considerando a descrigdo de cada categoria, conforme Tabela
2, e o significado dos synsets relacionados a elas.

Apesar da taxonomia usada como base para a [GS| ser baseada na WordNet, esta
conta apenas com um subconjunto de seus synsets. Assim, os conceitos identificados pela
[DST] e pelo REN] podem néao necessariamente estar presentes na taxonomia. Por isso, se
faz necessario indicar qual dos seus conceitos é mais semelhante ao identificado para um
argumento especifico de um dado predicado. Para isso, é utilizado o calculo de similaridade
de Wu e Palmer| (1994), que, como abordado na Se¢ao , consiste em indicar o grau de
semelhanca entre dois nés de uma taxonomia, considerando a distancia de cada né para o
seu pai comum mais préximo, e a distancia desse pai comum para o né principal. Assim,
para um determinado conceito C', atribuido a um argumento de um dado predicado, e
para cada conceito T; da taxonomia da [GS|é buscado na WordNet o synset S mais baixo
na arvore que é hiperénimo tanto de C', como de T;. Depois, o grau de similaridade entre
C e T; é calculado com a Equagcao [£.1} Onde, N1 é o nimero de nés no caminho entre

C e S, N2 é o nimero de nés no caminho entre T; e S, e N3 é o niimero de nés no
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caminho entre S e o nod raiz da taxonomia. O conceito T; que tiver maior pontuacao
nesse procedimento, é considerado o mais semelhante ao conceito identificado para aquele
argumento, e ¢ inserido na estrutura semantica da palavra-alvo em questao.

2% N3

Sim(S,C) = T N2+ 25 V3 (4.1)

Quando a palavra-alvo é um substantivo, o seu complemento é preenchido por con-

ceitos denotados por adjetivos, os quais nao sao organizados em taxonomia na WordNet.
Isto é, ndo contam com relagoes de hierarquia, que sao a base do calculo de similaridade
de Wu e Palmer| (1994). No entanto, esses conceitos contam com relagoes que apontam
os conceitos de substantivos dos quais eles sao atributos. Por exemplo, o adjetivo big, que
denota o synset large.a.01, é um atributo de size, que denota o synset size.n.01. Essas
relagoes possibilitam que os synsets de substantivo que estao relacionados aos adjetivos

identificados na andlise semantica sejam usados no calculo de similaridade.

4.3.3 Estrutura Semantica de Saida

A estrutura semantica que é dada como saida da tarefa de Andlise Semantica é ilustrada
na Figura [27] Essa estrutura consiste em um objeto [JSON| que indica a palavra-alvo
(word), o conceito que ela denota na taxonomia (evokes) e os conceitos que preenchem os
seus argumentos (i.e., Agent e Theme). Cada conceito estd acompanhado de um ntmero
que indica a frequéncia com que eles foram identificados para aquele argumento especi-
fico. Como mostrado na figura, é possivel que haja redundéncia entre os conceitos. Por
exemplo, person.n.01 esta logo abaixo de organism.n.0I1 na ontologia, no entanto, os dois
aparecem como complementos do argumento Agent na figura. Os procedimentos usados

para remover essa redundancia, sao descritos na se¢ao seguinte.



Figura 27 — Estrutura gerada pela andlise semantica
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"word": "eat",
"pos"”: "VERB",
"evokes": "eat.01.v",
"arguments”: {
"Agent": [
{
"concept”: "organism.n.0Q1",
"frequency": 1
+
{
"concept”: "pronoun.n.01",
"frequency”: 3
3,
{
"concept”: "person.n.01",
"frequency": 2
1,
1,
"Theme": [
{
"concept”: "food.n.01",
"frequency”: 4
5
{
"concept”: "dish.n.01",
"frequency": 2
3,
1,
}

Fonte: do autor
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4.4 REMOCAO DE REDUNDANCIAS

Como mencionado na Secao [4.3.3] pode existir redundancia semantica entre os conceitos
identificados para um dado argumento de uma dada palavra-alvo. Isso acontece quando
dois ou mais conceitos que pertencem ao mesmo galho da taxonomia, ou seja, que tém
relacdo de heranga em algum nivel, sao identificados para um tnico argumento. Como
no exemplo ilustrado na Figura [27] no qual organism.n.01 e person.n.01, que sdo do
mesmo galho, aparecem como complementos do argumento Agent. Essa redundancia se
caracteriza pelo fato de na [GS| os conceitos herdarem todas as fungoes dos que estdo
acima deles na hierarquia. Assim, remover essas redundancias significa excluir informagoes
desnecessérias, o que faz com que a [GS] ocupe menos espaco de armazenamento, o que
é importante para sistemas de [CAA] para dispositivos méveis, além de evitar ruido nas
realizagoes de buscas.

A remocao de redundéancias é realizada em duas rodadas, utilizando uma estratégia di-
ferente em cada uma delas. Na primeira rodada, a estratégia usada considera a frequéncia
de ocorréncia dos conceitos, removendo apenas aqueles que tém frequéncia menor do que
a dos seus eventuais hiperonimos identificados para um dado argumento. Para fazer essa
remocao, primeiro é necessario construir uma estrutura taxonomica a partir dos conceitos
identificados para cada argumento de uma dada palavra-alvo, como ilustrado na Figura
28 A. Em seguida, a exclusdo é feita por meio da anélise dessa estrutura, que comega dos
noés mais baixos para os mais altos, comparando a frequéncia de cada n6 a do seu pai. Se
um no tiver uma frequéncia menor que a do seu pai, ele é removido da estrutura e o seu
ntimero de frequéncia é somado & frequéncia do seu pai. E o caso dos conceitos man.n.01
e bird.n.01 do exemplo da Figura 28} A, que sdo removidos por terem frequéncias menores
que as dos seus respectivos pais (cf. Figura B). Por outro lado, se um conceito tiver
frequéncia igual ou maior que a do seu pai, ele ndo é removido. Além disso, mesmo se
o conceito pai (e.g. organism.n.01) tiver frequéncia menor que os seus filhos, ele nao é
removido por essa estratégia, pois o nivel de importancia deste para o argumento ao qual
ele esta associado precisa ser avaliado.

O nivel de importancia de um dado conceito para um argumento é definido pela
frequéncia com que ele ocorre. Desse modo, um ponto de corte baseado na frequéncia
precisa ser estabelecido entre os conceitos que sao e os que nao sao importantes. Esse
procedimento evita casos como o ilustrado na Figura 28B, no qual um conceito com
baixa frequéncia de ocorréncia (i.e., organism.n.01) possibilita a inser¢do de um conceito
que nao aparece na lista de conceitos de um argumento (i.e., tree.n.01). No entanto, o
numero de conceitos pode variar de acordo com o argumento e o predicado, assim como
sua frequéncia, tornado dificil o estabelecimento de um ponto de corte global e estatico.
Assim, esse ponto deve ser estabelecido de maneira empirica, considerando a distribuicao

de frequéncias de cada lista de conceitos. Para fazer isso, primeiro é necessario testar se
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Figura 28 — Exemplos de redundancia seméantica.

(A) (B)
\organism.n.01 | \organism.n.01 |

mx/ ) \M m\/ - \ | IM/ tree.n.ﬂ;\::’ 0

person.n.01 4 animal.n.01 4

person.n.01 7 animal.n.01 5
isA isA
mann.0l | 3 | birdn0ol | 1

Fonte: Do autor

essa distribuicao é do tipo norma]rﬂ. Para isso, é utilizado o teste de aderéncia de Shapiro-
Wilk (SHAPTRO; WILK, [1965)), que testa se uma dada amostra foi extraida a partir de uma
populagao normalmente distribuida. O resultado desse teste é o que determina o método
utilizado para estabelecer o ponto de corte. Se ele indicar que a distribuicao de frequéncias
segue uma distribuigdo normal, o teste Z é utilizado, conforme Equagao[4.2] Onde, X é o
ponto de corte a ser encontrado, i e o sao respectivamente a média e o desvio padrao das
frequéncias, e Z é o valor da Tabela Zﬂ para um dado nivel de confianca. Caso contrario,
é utilizado o teste T-student, conforme Equacdo [4.3] Na qual, z é o ponto de corte a ser
encontrado, p e s sdo respectivamente a média e o desvio padrao das frequéncias, n é o
nimero de itens na lista (considerando conceitos tinicos), e t é o valor extraido da tabela
T-student para um dado nivel de confianga e um dado grau de liberdade dof = n — 1.
Como o termo sugere, o nivel de confianga é o que determina o quao confiavel é o valor
de corte obtido. Quanto maior for esse nivel, menor sera niimero de conceitos acima do
ponto de corte, mas maior sera a probabilidade de eles realmente serem importantes para
aquele argumento.

Para estabelecer o nivel de confianca utilizado neste trabalhos, foram realizados trés
experimentos, testando os niveis de 95%, 90% e 80%. Para isso foram tomados como base
os conceitos ask.v.01, make.v.01 e buy.v.01, que foram escolhidos aleatoriamente da lista
de verbos do vocabuléario controlado. E os conceitos eat.v.01, drink.v.01, por denotarem
agoes basicas para a comunicacao funcional. Os complementos rejeitados pelo ponto de

corte para cada argumento desses conceitos considerando os trés niveis de confianca fo-

Uma distribuicao de probabilidade que consiste em uma curva simétrica em torno do seu ponto médio

4 Tabela da distribuicdo normal, na qual é atribuido um valor para cada nivel de confianca
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ram analisados. Com isso, notou-se que com niveis de confianga mais altos (90% e 95%)
complementos importantes (e.g., person.n.0l e food.n.01) eram excluidos de argumen-
tos como Agente e Tema. Enquanto que ao nivel de 80% pouco ruido era inserido nos

argumentos. Assim, neste trabalho, o nivel de confianca utilizado é de 80%.

X —p
Z = 4.2
- (12)
e (4.3)
vn

Os conceitos atribuidos a cada argumento, que tém frequéncia acima do ponto de corte
estabelecido pelo procedimento descrito no paragrafo anterior, sdo submetidos a uma
nova rodada de remocao de redundancias. Nessa segunda rodada, a estratégia utilizada
da preferéncia aos nés mais altos de cada galho da taxonomia da [GS que aparecem
na lista de complementos de um dado argumento. Isto é, se conceitos do mesmo galho
(C1 — C2 — (C3) forem identificados como complementos de um argumento, e nao tendo
sido eles removidos pela primeira rodada de remocao ou pelo corte por importancia,

apenas o conceito que estd no né mais alto (C'1) é considerado.
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5 GRAMATICA SEMANTICA

Neste capitulo sao apresentados detalhes da [Gramatica Semantica (GS)| produto deste
trabalho. Na Secao [5.1] apresenta-se uma visdo geral da[GS Na Segdo [5.2] a estrutura de

organizacao da[GS| é apresentada. Na Segdo [5.3] apresenta-se a sua avaliagdo automética.

Por fim, na Secao sao dados detalhes de como essa [GS| pode ser usada em aplicagoes

praticas de [Comunicacao Aumentativa e Alternativa (CAA)|

5.1 VISAO GERAL

A [GS| construida a partir da execugdo do método descrito no Capitulo [d] consiste na es-
trutura seméantica do vocabuldrio controlado usado como entrada (cf. Secao . Essa
estrutura conta com relagoes léxico-semanticas de hierarquia e de predicado-argumento
entre os conceitos das palavras que compoem o vocabuldrio. As relagoes de hierarquia
seguem o padrao da WordNet (MILLER, 1995) e sdo determinadas pelas propriedades
de hiperonimia e hiponimia de cada conceito, e sao herdadas da ontologia AACOnto
(FRANCO| 2020). Ja as relagdes de predicado-argumento foram adquiridas a partir das
andlises das amostras de textos extraidas do [British National Corpus (BNC)| (CONSOR-

TIUM et al|, [2007). Sdo um total de 4295 relagbes, que sao determinadas pelos papéis

semanticos da estrutura gramatical do [Colourful Semantics (CS)|[Bryan, (1997)).

Como abordado na Secao [2.4.2] o[CS| fornece uma gramadtica simples, na qual os slots
sao uma combinacao entre papéis semanticos, cores e perguntas. Os papéis semanticos em
si ja carregam uma semantica que pode ajudar na construgao de frases, mas a sua asso-
cilagdo com cores e perguntas que denotam os seus conceitos, os torna mais significativos
e ludicos para criancas. Pois, as cores servem como pistas visuais, e as perguntas como
pistas semanticas, que dao suporte a construcao de frases com sentido e gramaticalmente
corretas.

Essas pistas visuais e semanticas suportadas pela [GS| proposta sao um diferencial im-
portante em comparacao com as propostas e usadas pelos trabalhos relacionados a
este (cf. Capitulo , pois, como abordado na Secao [2.4.2] estas ajudam no desenvolvi-
mento das habilidades funcionais de comunicacao do individuo. Além disso, outros pontos
merecem destaque: 1) a proposta é baseada em um vocabulario controlado especifico
para que foi construido por |Franco| (2020) com o uso de métodos qualitativos e
quantitativos; 2) as relagoes de predicado-argumento estabelecidas entre os conceitos da
[GS| sdo extraidas a partir de amostras de textos em linguagem natural, o que faz com
que a seja dita como baseada em evidéncia de corpus; e 3) além de fornecer as pistas
visuais e seménticas, o [CS| que fornece a estrutura gramatical da [GS| é uma ferramenta

terapéutica utilizada em contextos clinicos para ajudar individuos com dificuldades de
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linguagem a construir e entender frases e cuja eficacia é atestada por diversos estudos (cf.
Secao ;

Exemplos de frases cuja construgao é suportada pela[GS| proposta sdo apresentadas na
Figura[29] O exemplo A consiste em uma frase com estrutura semantica Agente+Verbo+Tema,
que é mais comum em estagios iniciais da comunicagao. Esse tipo de estrutura pode ser
usado para comunicar mensagens simples, como: “I eat cake”, “I want water”, “ Mom cook
cake”, dentre outras que seguem a estrutura sintatica Sujeito + Verbo + Objeto Direto.
No exemplo B é adicionado um Recipiente (i.e., To Whom?) a essa estrutura, que tem a
fungdo sintdtica de objeto indireto. J4 no exemplo C um modificador adjetival (i.e., What
Like?) é utilizado para o tema (i.e., What?). Por fim, no exemplo D, dois complemen-
tos adverbiais sao utilizados: um de local (i.e., Where?) e outro de tempo (i.e., When?).
Além dessas frases, a[GS|d4 suporte a sentengas que seguem qualquer uma das estruturas

possiveis ao [CS] por exemplo:

o Agente + Verbo + Maneira;

o Agente + Verbo + Local;

o Agente + Verbo + Tempo;

o Agente + Verbo 4+ Tema + Local;

o Agente + Verbo 4+ Tema + Tempo;

o Agente + Verbo + Tema + Local + Tempo;
o Agente + Verbo + Maneira + Tema + Local + Tempo;
o Agente + Descricao;

o Agente + Descricao + Verbo;

o Agente + Verbo + Tema + Descrigao;

e Tema + Verbo + Descricao;

e Tema + Descricao;

o Agente + Verbo + Local + Descricao.

E importante destacar que as imagens utilizadas nos exemplos da Figura 29| servem
apenas para ilustrar o uso da[GS em um sistema de [CAA] Isto é, elas ndo estdo inseridas
na [GY| proposta neste trabalho, que atua apenas no nivel das palavras. Geralmente, a
associagao das palavras com imagens é feita por mediadores (i.e., pais, educadores, tera-
peutas), que podem usar tanto pictogramas como fotos de pessoas, objetos, animais, etc.

Essa associagao esta além do escopo deste trabalho.
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Figura 29 — Exemplo de sentencas baseadas na GS proposta

(A)

(B)

What Like?

(€)

(D)

YESTERDAY

Fonte: Do autor

5.2 ESTRUTURA

A[GS|proposta é representada computacionalmente em formato de ontologia, que esta dis-

ponivel para downloaaﬂ no formato TURTLEEI Essa ontologia segue os padroes do modelo

|Lexicon Model for Ontologies (Ontolex-lemon)| (MCCRAE et al., 2017) para a representagao

de palavras e seus conceitos, que sao a estrutura de base da[GS] Como ja mencionado, essa
estrutura é herdada da AACOnto (FRANCO, |2020), que é um dos materiais dados como
entradas no método apresentado no Capitulo EI (cf. Secao [4.1.1)). E a partir dos conceitos

1 https://bit.ly/20UIKxC
Uma sintaxe e um formato de arquivo para expressar dados no modelo de dados RDF (Resource
Description Framework).
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dessa estrutura que sdo estabelecidas as relagoes de predicado-argumento da [GS] Essas

relagoes sao representadas por propriedades inspiradas nos padroes do [Predicate Model for|

|Ontologies (PreMOn)| (cf. Segao @, mas que seguem a nomenclatura dos papéis seman-
ticos utilizados na (cf. Secao . Sao elas: hasAgent, hasTheme, hasRecipient,

hasManner, hasLocation, hasTime e hasAttribute. Essas propriedades tém como domi-

nio os conceitos denotados por predicados (i.e., agoes/verbos e objetos/substantivos), e
como imagem os conceitos que sao complementos de cada argumento desses predicados.
Além disso, elas tém cardinalidade de 1 para n, ou seja, mais de um complemento pode ser
atribuido para cada propriedade em cada conceito de predicado. Na Figura |30 apresenta-
se um trecho da[GS], no qual é possivel observar o uso dessas propriedades. Nesse trecho, o
conceito do verbo drink (i.e., beber) aponta seus agentes, tema, e complementos de lugar
e tempo. Ao apontar beverage.n.01 como tema, por exemplo, a[GS|inclui todos os outros
conceitos que estao abaixo deste na hierarquia (e.g., milk.n.01 e alcohol.n.01). Além disso,
o conceito beverage.n.01 aponta um de seus atributos: temperature.n.01. Isso indica que
bebidas tem um atributo que pode ser preenchido por um adjetivo de temperatura (e.g.,

hot.a.01).

Figura 30 — Trecho da Graméatica Semantica

hasAgent drink.v.01 hasTim
hasAgent hasLocatlon
128 «dfrequen 84  «dfrequen 16 {[requen;| 2 |frequen 6 “dfrequency=—
hasTheme
l Y
pronoun.n.01 person.n.0l beverage.n.01 building.n.01 calendar day.n.01 ‘

40  «frequen
hasAttibute

- %

temperature.n.01 }( attribut I hot.a.01
' . ' ) : > I
Legendas: Conceito Ntmero Inteiro Relagéo adicionada na .
M L Relacdo herdada da
! | construgdo da Gramatica
. s AACOnto
Semadntica

Fonte: Do autor

As frequéncias com que cada conceito aparece para cada argumento também sdo re-
presentadas na ontologia. Para isso é usada a propriedade de anotagao frequency, que
recebe um nimero inteiro. Como se trata de propriedades atribuidas a propriedades, essa
anotacao é feita através de axiomas, como o mostrado na Figura [3I} Essa informacao

pode ser ttil para ordenar os complementos por frequéncia quando buscas forem realiza-
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Figura 31 — Exemplo de axioma que define frequéncia

[ rdf:type owl:Axiom ;
owl:annotatedSource :drink.v.01 ;
owl:annotatedProperty :hasAgent ;
owl:annotatedTarget :pronoun.n.@1 ;
:frequency "128"

Fonte: do autor

das na ontologia. Especialmente em casos nos quais dois ou mais conceitos aparecem como
complementos de tinico argumento, como no caso dos agentes do verbo drink ilustrado
na Figura [30] Além disso, essa propriedade pode ser usada em sistemas de [CAA] para
registrar a frequéncia de uso de palavras como argumentos de um dado predicado. O que
é 1util nao s6 para a ordenacgao de palavras, mas também para fins de avaliagdo do uso da

linguagem por parte do usuario.

53 AVALIACAO

Nesta se¢ao é apresentado o método utilizado na avaliacao da[GS| assim como os resultados
obtidos.

5.3.1 Meétodo

Segundo Raad e Cruz| (2015)), existem quatro abordagens para avaliacdo de ontologias: 1)
baseada em “padrao de ouro” — consiste em comparar a ontologia construida com uma
ontologia de referéncia previamente criada; 2) baseada em corpus — usada para avaliar até
que ponto uma ontologia cobre suficientemente um determinado dominio; 3) baseada em
tarefa — usada para medir até que ponto uma ontologia ajuda a melhorar os resultados
de uma determinada tarefa; e 4) baseada em critérios — que mede até que ponto uma
ontologia ou taxonomia adere a certos critérios desejaveis, que podem ser relacionados a
sua estrutura (e.g., consisténcia, densidade relacional, etc.) ou a questoes mais filosoficas
(e.g., esséncia, identidade e unidade). A abordagem usada neste trabalho é a baseada em
tarefa, que considera que a ontologia a ser avaliada é direcionada a uma tarefa especifica.
Essa decisao considera o fato de que a ontologia que representa a[GS|¢é direcionada a tarefa
especifica de auxiliar usudrios de sistemas de [CAA| na construgao de frases compreensivel

e com sintaxe adequada. Assim, é avaliada a sua capacidade de prover aos usudrios as
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alternativas corretas de palavras para preencher os slots do[CS| para assim construir frases
telegraficas com sentido.

Para dar suporte a essa avaliacao sao extraidas sentencas do conjunto de corpora
do |Child Language Data Exchange System (CHILDES)| (MACWHINNEY} 2014), seguindo

os seguintes critérios: 1) A frase precisa ter sido falada por uma crianga, dado que o

[CHILDES]| conta com falas de criangas, pais, terapeutas e outros parceiros de comunicagao;
2) Todas as palavras da frase, excluindo preposi¢oes, artigos e conjungoes, precisam estar
presentes no vocabulario controlado que define a e 3) As sentengas devem seguir um
dos tipos de estruturas gramaticais utilizados originalmente por Bryan| (1997) no que
consistem em construgoes simples e geralmente utilizadas por criangas em estagios iniciais

de comunicacao:

« Tipo 1: Agente + Verbo + Tema (e.g. Eu comi bolo);
o Tipo 2: Agente + Verbo + Local (e.g. Eu passeio no parque);
« Tipo 3: Agente + Verbo + Tema + Local (e.g. Eu comi bolo na escola);

« Tipo 4: Tema + Verbo + Descrigao (e.g Eu sou répido).

A construcao de cada uma dessas frases é simulada utilizando como base o conhe-
cimento presente na [GS] Para isso, para cada frase da lista extraida do [CHILDES] sdo

executados os seguintes passos:

1. Pré-processamento — Como se trata da reconstrucgao de frases telegréaficas, as sen-
tengas selecionadas precisam passar por um pré-processamento para a remogao de
preposicgoes, artigos, conjugacao de verbos, etc. Para isso, sdo utilizadas as informa-
¢oes morfossintaticas de classe gramatical e lemma (i.e., forma bésica da palavra),
presentes no [CHILDES] A classe gramatical ajuda a identificar se a palavra é uma
palavra-chave para a sentenca. Sao consideradas palavras-chave apenas pronomes,
verbos, substantivos, advérbios e adjetivos. J& o lemma ¢ utilizado para remover
conjugacao de verbos e transformar palavras no plural em singular. Assim, esse pré-
processamento transforma frases expandidas (e.g., I ate cookies at school) em frases

telegraficas (e.g., I eat cookie school);

2. Identificacao dos conceito das palavras — Essa identificacao se d& pela busca
do conceito evocado por cada palavra da frase na [GS| Para isso, sdo considerados
o lemma e a classe gramatical das palavras. Uma vez que, algumas destas podem
pertencer a mais de uma classe. Por exemplo, a palavra fish que pode ser um verbo
(i.e., pescar) ou um substantivo (i.e., peixe). Tomando como exemplo a frase “I
eat cookie school”, os conceitos identificados sao: pronoun.n.01 eat.v.01 cookie.n.01
school.n.02;
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3. Identificacdo do predicado — Essa identificacao é feita por meio da analise das
classes gramaticais das palavras. Para sentencas que seguem as estruturas dos tipos
1, 2 e 3, a identificacdo do predicado consiste em identificar o verbo da frase. Por
exemplo, na sentenca “I eat cookie school” que é do tipo 3, o predicado é o verbo
“eat”, que tem o conceito eat.v.01. Ja para sentencas do tipo 4, além do predicado
verbal, hd um predicado nominal (i.e., Tema), que tem como argumento o papel
semantico Descricao. Assim, se faz necessario identificar nao sé o verbo, mas também

o substantivo ou pronome que desempenha o papel de Tema;

4. Preenchimento dos argumentos do predicado — consiste em testar se as rela-
¢oes de predicado-argumento existentes na frase de referéncia sdo cobertas pela [GS
proposta. Por exemplo, a frase “I eat cookie school” tem o verbo “eat” como pre-
dicado, que tem os argumentos: “I” (Agente), “cookie” (Tema) e “school” (Local).
O que ¢é feito é testar, por exemplo, se a relacdo de Agente existe entre o conceito
do predicado (i.e., eat.v.01) e o conceito da palavra “I” (i.e., pronoun.n.01). Se a
relagao existir, a palavra “I”, é inserida como Agente em uma nova frase. O mesmo

acontece com todas as outras palavras da sentenca.

A execugao dos passos listados acima cria dois conjuntos de sentengas: (i) de referéncia
— que sao as frases extraidas do e transformadas em telegraficas; e (ii) candi-
datas — que sao as frases reconstruidas a partir das buscas na [GS| As frases candidatas
sao comparadas as de referéncia com base em um score de precisao modificado, baseado
na métrica |Bilingual Fvaluation Understudy (BLEU)| (PAPINENI et al., 2002)). Esse score é

calculado com base na Equacao |5.1, na qual candidata; e referencia; sao o nimero total

de palavras nas frases candidatas e de referéncia, respectivamente.

P candidatqt (5.1)
referencia,

5.3.2 Resultados

Na Tabela [9 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos a partir da execugao do método
apresentado na sub-secao anterior, com a quantidade total de sentengas para cada tipo
de frase, assim como a precisdo média obtida em cada tipo. Além disso, é apresentado
o nimero de sentengas que foram totalmente reconstruidas (100%) e o niimero daquelas
na qual a precisao da reconstrucao foi maior ou menor que 50%. Os resultados mostram
que a [GS| proposta neste trabalho pode dar suporte a reconstrugao de frases telegraficas
compreensiveis com uma precisao média de 90%, considerando um total de 1246 sentencas
extraidas do [CHILDES] Isso significa que a probabilidade de um usudrio de um sistema
de [CAA] que utiliza a [GS| como base de dados encontrar os argumentos corretos para os

predicados verbais durante a construcao de frases é de 90%.
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Tabela 9 — Resumo dos resultados da avaliacdo automatica

Tipo de frase n  Precisdo média 100% >50% <50%
Agente 4+ Verbo + Tema 1162 0,91 864 285 13
Agente + Verbo + Local 42 0,80 22 13 5
Agente + Verbo + Tema + Local 23 0,86 10 13

Tema + Verbo + Descricao 19 0,67 0 19 0
TOTAL 1246 0,90 896 332 18

Em relagdo aos tipos de estrutura de frases reconstruidas, os trés primeiros tiveram
uma precisao média igual ou maior que 80%. O tipo 1 (Agente + Verbo + Tema) obteve
o maior nimero de sentengas (i.e., 1162). Isso se da pelo fato que ele segue uma estrutura
comumente utilizada por criangas em estagios iniciais de comunicacao. Exemplos de frases
telegraficas que seguem essa estrutura sao: “I want it” e “Baby need bed”. A [GS| proposta
pode dar suporte & construcao de sentencas desse tipo com uma precisao média de 91%.
Ja para as frases do tipo 2 (Agente + Verbo + Local), a da suporte a construcao das
42 sentencas selecionadas do com uma precisao média de 80%. Exemplos de
frases desse tipo sao: “I eat home”; “I go kitchen”; dentre outras. Para o tipo 3 (Agente
+ Verbo + Tema + Local), a obteve a precisao média de 86%. Esse tipo conta com
sentencas como: “I eat them home”; “I hear it car”; etc. J& nas sentengas do tipo 4 (Tema
+ Verbo + Descrigao) a precisao obtida é consideravelmente menor do que nos outros
tipos (67%). Isso se explica por dois pontos: 1) apesar de o papel semantico Descrigao
estar logo apds o verbo, ele esta relacionado ao Tema ao invés do verbo. Um exemplo
desse tipo de frase seria “I feel sick”. Onde o adjetivo “sick” é atributo de “I”; e 2) a
maioria das frases selecionadas tinham um pronome como Tema, e nenhuma relacao entre
o conceito de pronomes (i.e., pronoun.n.01) e um atributo foi estabelecida na .

Das 1246 sentencas extraidas do [CHILDES]| para a avaliagdo, a[GS| proposta foi capaz
de dar suporte a reconstrucao total de 896 (71,9%). Exemplos dessas frases reconstruidas
totalmente sdao: “He want book”, “I go kitchen”, “We have it home”, dentre outras. A
reconstrucao total significa que as relagoes de predicado argumento existentes na frase
foram também encontradas na [GS] Por exemplo, na frase telegrafica “duck take bath”,
as palavras evocam os conceitos duck.n.01, take.v.01 e bath.n.02, respectivamente, dos
quais take.v.01 é o conceito evocado pelo predicado verbal da frase. Por seguir a estrutura
Agente + Verbo + Tema, as relagoes presentes na frase sao take.v.01 hasAgent duck.n.01
e take.v.01 hasTheme bath.n.02. Relagoes essas que também existem na [GS]

As frases que nao foram totalmente reconstruidas, mas que tiveram precisao igual ou
maior a 50% somam 332 (26,6%). E as que tiveram precisao menor que 50% somam 18
(1,4%). Essas 18 frases sdo apresentadas na Tabela , na qual sao mostrados os tipos

de cada frase, as sentengas originais (i.e., de referéncia), as suas versoes telegraficas, as
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Tipo Frase original Frase Telegrafica Frase reconstruida Score
1 ball sit ball ball sit ball sit 0,33
1 bed sit the bed bed sit bed sit 0,33
1 bird get way bird get way get 0,33
1 blackbirds eat apple black eat apple eat 0,33
1 box have a box box have box have 0,33
1 cheese say cheese cheese say cheese say 0,33
1 doll have a hole doll have hole have 0,33
1 doll want the milk doll want milk want 0,33
1 egg find egg egg find egg find 0,33
1 he sit car he sit car sit 0,33
1 my dinner want my dinner dinner want dinner want 0,33
1 Iy money see my money  Imoney see money  see 0,33
1 train come minute train come minute come 0,33
2 I sit in a car I sit car sit 0,33
2 I sit in back I sit back sit 0,33
2 I sit in bath I sit bath sit 0,33
2 I sit in chair I sit chair sit 0,33
2 I sit on seat I sit seat sit 0,33

frases reconstruidas (i.e., candidatas) e o score de precisdo obtido. Note-se que apenas
os verbos foram identificados e inseridos nas sentencas candidatas e nenhum argumento
foi preenchido. Isso se d4 devido a auséncia de relagoes de predicado-argumento entre os
verbos dessas frases e as demais palavras na[GS| Por exemplo, o verbo sit na[GS|tem como
agente apenas o conceito person.n.01, que, considerando os seus hiponimos, é evocado por
palavras como doctor, brother, dad, etc. Contudo, nas frases de referéncia os agentes que
aparecem para esse verbo sdo pronomes (i.e., I e he) ou objetos (i.e., ball e bed). E preciso
considerar ainda que algumas das frases extraidas do [CHILDES| ndo fazem sentido, o que
atrapalha na identificagdo de argumentos. Por exemplo, a frase “egg find egg”, na qual a
mesma palavra aparece como agente e como, enquanto s6 faz sentido como tema.

Esses resultados demonstram que [GS| proposta pode dar o suporte necessario para a
construcao de frases com sentido. No entanto, ainda ha pontos que precisam ser melhor
trabalhados. Por exemplo, algumas das sentencas que nao foram reconstruidas apresentam
relagoes de predicado-argumento que podem ser importantes para a comunicacao de um
usuério de[CAA] A sentenga “black eat apple”, por exemplo, apesar do erro na lematizagio
da palavra blackbirds, aponta a relagao que deveria existir entre os conceitos do verbo eat
e do substantivo apple ou de um de seus hiperénimos (e.g., fruit). Sendo assim, a avalia¢ao

da[GS]serve nao sé para testar a sua expressividade, mas também para dar dicas de como
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melhorar o conhecimento nela representado. No entanto, se faz necessario ainda investigar
a eficacia de [GS em ambientes reais de uso de [CAA] Nesses ambientes é possivel coletar
informagOes mais precisas sobre a sua capacidade em ajudar na construcao e de frases

com sentido, assim como investigar a influéncia das pistas visuais nesse processo.

5.4 DIRETRIZES DE USO: COMO OUTRAS PESSOAS PODEM FAZER USO DESTE
TRABALHO

A [GS] proposta neste trabalho é direcionada a sistemas de [CAA| de alta tecnologia. O
seu uso pode beneficiar trés grupos de pessoas: 1) os desenvolvedores de sistemas de
ICAA} 2) os usudrios desses sistemas; e 3) seus parceiros de comunicagao (i.e., familiares,
educadores, terapeutas, etc.).

A [GS| proposta pode ser usada por desenvolvedores como base de dados para sistemas
de . Essa base pode ser utilizada de duas maneiras: 1) como um suporte para a
construgao de frases; e 2) como uma fonte de conhecimento para a analise seméantica de
frases telegraficas. A[GS|proposta é concebida com o intuito de dar suporte & construgio de
frases telegraficas com sentido. Uma vez que ela é baseada em um sistema de pistas visuais
(i.e., cores) e semAanticas (i.e., perguntas) (cf. Secdo[2.4.2)) para servir como reforgo durante
a criagdo de frases. Por isso, é mais adequado que ela seja usada para este fim. Nesse
contexto, a [GS| serve como uma base de conhecimento que pode ser usada na predigao
e sugestao de palavras. Por exemplo, se durante a construcdo de uma frase o usuario
preencher o slot Who? (i.e., Quem?) com a palavra “boy”, a é capaz de dar o suporte
necessario ao preenchimento dos outros slots (e.g., What Like?, What Doing?), através da
sugestao de palavras. Contudo, o conhecimento 1éxico-semantico contido na [GS| proposta
pode ainda ser usado para a andlise de frases telegraficas previamente construidas. O
que pode ser 1til para sistemas de [CAA] nos quais os usudrios sdo livres para construir
sentencas em que as palavras nao seguem uma ordem preestabelecida (e.g., yesterday
eat cake I). Considerando que as palavras que constituem essas frases fazem parte do
vocabuldrio controlado que define a [GS| é possivel identificar o conceito de cada uma
dessas palavras, verificar quais delas podem ser predicados e complementos.

Séo esses sistemas de [CAA] que eventualmente usem a [GS| que a fazem 1til para
pessoas com dificuldades na fala, assim como para os parceiros de comunicacao. Como
abordado na Se¢ao [2.4.2] o uso de pistas seménticas e visuais ajuda no desenvolvimento
das habilidades de comunicacdo de criangas. Assim, a implementagdo da [GS|em um sis-
tema de m ¢ 1util para: 1) possibilitar a construgao de mensagens com sentido; e 2)
ajudar o usuario a desenvolver suas habilidades funcionais de comunicacao. Além disso, a
construcao de frases com sentido e sintatica e semanticamente corretas favorece o enten-
dimento dos parceiros de comunicacao. Contudo, é preciso destacar que ainda é necessario
avaliar o impacto do uso desse tipo de aplicagdo em cenarios reais de m (cf. Secao .
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6 CONCLUSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as consideragoes finais sobre os principais
topicos abordados neste trabalho, incluindo as contribuigoes alcancadas e indicagoes para

trabalhos futuros.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de mestrado propoe uma|Gramatica Semantica (GS)|para|/Comunicacao Au-|

mentativa e Alternativa (CAA)| que se baseia em um sistema de pistas visuais (i.e., cores)

e semanticas (i.e., perguntas), como uma ferramenta a ser usada como base para a cons-
trucdo de frases compreensiveis em sistemas de [CAA] O sistema de pistas utilizado como
base é o|Colourful Semantics (CS)|(cf. Se¢ao[2.4.2)), que fornece uma estrutura gramatical

na qual os componentes (i.e., slots) sdo associados a cores e perguntas como “Quem?” e

“Fazendo o qué?”. Além disso, um vocabuldrio controlado voltado ao dominio de [CAA]e
construido por métodos quantitativos e qualitativos é usado como base para a estrutura
hierdrquica de conceitos da|GS| A estrutura gramatical (gramética) foi adicionada a estru-
tura hierarquica (semdntica), por meio da extracao de relagoes de predicado-argumento

a partir de amostras de textos extraidas de um corpus linguistico. Essa extracao deu-se a

partir do uso de técnicas de [Processamento de Linguagem Natural (PLN)|que envolvem a
[Rotulacao de Papéis Semanticos (RPS)| [Reconhecimento de Entidades Nomeadas (REN)|
[Desambiguacao de Sentido Lexical (DSL)|e a[Andalise de Dependéncia (AD)|

A [GS|proposta esté computacionalmente representada por uma ontologia, que foi ava-

liada através de uma abordagem de avaliacao baseada em tarefa. Essa avaliacao consistiu

em medir quao eficiente é a[GS| na tarefa de dar suporte a construcao de frases telegraficas

com sentido. Para isso, foram extraidas sentencas do [Child Language Data Fxchange Sys

[tem (CHILDES)| as quais foram transformadas em frases telegréficas, removendo prepo-

si¢oes, conjungoes, artigos e conjugacao de verbos. Depois, sua reconstrucao foi simulada
a partir do conhecimento representado na [GS| A precisio média obtida na reconstrugao
das 1246 frases extraidas do [CHILDES| foi de 90%. Esse valor foi obtido por meio da

métrica |Bilingual Evaluation Understudy (BLEU), que compara os n-gramas das frases

de referéncias com os n-gramas das sentencas reconstruidas. Além disso, a [GS| foi capaz
de dar suporta a reconstrucao total de 71,9% das frases testadas.

Com isso, as trés [Perguntas de Pesquisa (PP)|feitas por este trabalho (c.f. Sec¢ao
foram respondidas. A [PP}1 (Como sdo usadas em sistemas de [CAAJ) foi respondida

pela revisao da literatura apresentada no Capitulo |3] que mostra os principais trabalhos

relacionados a este e como eles constroem e utilizam no contexto de[CAA] O Capitulo

responde a 2 (Como utilizar um sistema de pistas visuais e semanticas para construir
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uma para o dominio de m), mostrando como o sistema de pistas ¢é utilizado para
a construgao da . Ja a 3 (Qual é a expressividade da proposta para construir
frases telegraficas com sentido?) é respondida pela a avaliagdo automética apresentada na
Secao [5.3]

6.2 PRINCIPAL CONTRIBUICAO

A principal contribuicao deste trabalho de mestrado é a [Gramatica Semantical proposta.

Ela ¢é construida com base no sistema de pistas visuais e semanticas do [Colourful Seman|

e em um vocabuldrio controlado especifico para sistemas de [CAA] Além disso, pelo
conhecimento linguistico que ela representa ter sido extraido de amostras de textos, essa
[GS] é uma base de conhecimento baseada em evidéncia de corpus. Ou seja, o que estd
representado nela é a forma com a qual as palavras se comportam em linguagem natural.
A Secao da uma visao geral de como essa base de conhecimento pode ser usada em sis-
temas de [CAA] para dar suporte & construcao de frases compreensiveis e gramaticalmente

corretas.

6.3 LIMITACOES
Contudo, é necessario considerar as limitacoes deste trabalho:

« A auséncia de relagoes predicado-argumento na[GS| - essas relagoes sdo extraidas de
amostras de textos, que podem nao necessariamente representar todas as formas de
comportamento de uma palavra. Assim, pode ser que nem todos os relacionamentos

entre as palavras do vocabulédrio de entrada sejam inseridos na [GS}

o O viés inserido pelo corpus utilizado — que é comum a qualquer corpus, pois sao
construidos a partir da transcricao de didlogos ou de documentos de textos. No caso
do [British National Corpus (BNC)| que é utilizado neste trabalho, o fato de ele

ser uma compilagdo da lingua inglesa britanica pode ser um fator de interferéncia.

Além disso, a linguagem desse corpus é, na maior parte, nao coloquial, o que pode
implicar na auséncia de relagoes entre palavras que podem ser usadas por criangas

e em contextos informais de comunicacao;

e O erro inserido pelos analisadores seméanticos e sintaticos — o SLING, por exemplo,
que é usado como analisador semantico, reporta apenas 87,46% de precisao na ro-
tulacao de papéis semanticos. Isso significa que existe 12,54% de probabilidade de

as relagoes predicado-argumento inseridas na [GS estarem erradas ou ausentes; e

o A auséncia de avaliagao em contextos reais de[CAA] - A [GS|proposta nao foi avaliada

por seres humanos em situagoes reais de utilizacao de sistemas de [CAA]
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6.4 TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao trabalho de pesquisa descrito nesta dissertacao, lista-se, nesta

secao, propostas de trabalhos futuros a serem realizadas:

 Replicar o método utilizado na construgdo da [GS| para construir uma base seme-
lhante na qual as palavras sejam em lingua portuguesa. Isso requer o levantamento
de recursos de de lingua portuguesa, como: uma base de conhecimento lexical
semelhante a WordNet; um sistema analisador semantico; um sistema identificador
de entidades nomeadas; um sistema de desambiguacao do sentido lexical; e um sis-
tema para andlise de dependéncia. Além de documentos de textos que possam ser

usados como fonte de treinamento;
o Implementar a[GS| construida em um sistema de [CAA] real;

o Avaliar a aceitacdo do sistema de [CAA] que implementa a [GS| junto a terapeutas e

pessoas com dificuldades na fala que usam [CAA] e

o Adicionar éinforrna(;ées morfossintéticas (e.g., formas, padroes morfolégicos, gé-
nero, numero, grau, etc.) para serem usadas na expansao (i.e., adi¢ao de preposigoes,

conjungoes, etc.) de frases telegréficas;
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