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PROCESSADOR HIiBRIDO DE PAPEIS TEMATICOS: RELACOES
LINGUISTICAS SIMBOLICAS REVISADAS PELO APRENDIZADO
CONEXIONISTA

Jodo Luis Garcia ROSA '

RESUMO Em Lingiiistica, as relacoes semanticas entre as palavras em uma
sentenca sdo consideradas, entre outras coisas, como a atribuicdo de papéis
temdticos, por exemplo, AGENTE, INSTRUMENTO, etc. Como na ldgica de predicados,
expressoes lingiiisticas simples sdo decompostas em um predicado (normalmente o
verbo) a seus argumentos. O predicado atribui papéis temdticos aos argumentos, tal
que cada sentenga tem uma grade temdtica, uma estrutura com todos os papéis
temdticos atribuidos pelo predicado. Com a finalidade de revelar a grade temdtica
de uma senten¢a, um sistema chamado HTRP (Hybrid Thematic Role Processor —
Processador Hibrido de Papéis Temdticos) foi proposto (Rosa e Francozo, 1999),
na qual a arquitetura conexionista tem, como entrada, uma representacdo das
palavras de uma senten¢a baseada em caracteristicas, e como saida, sua grade
temdtica. Foram propostas duas versoes: uma versdo com pesos iniciais aleatdrios
(RIW = random initial weights) e uma versiao com pesos iniciais polarizados (BIW
= biased initial weights), para dar conta de sistemas sem e com conhecimento
inicial, respectivamente. Na versdo BIW, os pesos de conexdo iniciais refletem
regras simbdlicas para papéis temdticos. Para ambas as versoes, depois do
aprendizado supervisionado, um conjunto de regras simbdlicas finais é extraido,
que é consistentemente correlacionado com o conhecimento lingiiistico (e
simbdlico). No caso da versdao BIW, trata-se de uma revisio das regras iniciais. Na
versdo RIW, regras simbdlicas parecem ser induzidas da arquitetura conexionista e
do aprendizado.

ABSTRACT In linguistics, the semantic relations between words in a sentence are
accounted for, inter alia, as the assignment of thematic roles, e.g. AGENT,
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INSTRUMENT, etc. As in predicate logic, simple linguistic expressions are
decomposed into one predicate (often the verb) and its arguments. The predicate
assigns thematic roles to the arguments, so that each sentence has a thematic grid, a
structure with all thematic roles assigned by the predicate. In order to reveal the
thematic grid of a sentence, a system called HTRP (Hybrid Thematic Role
Processor) is proposed, in which the connectionist architecture has, as input, a
featural representation of the words of a sentence, and, as output, its thematic grid.
Both a random initial weight version (RIW) and a biased initial weight version
(BIW) are proposed to account for systems without and with initial knowledge,
respectively. In BIW, initial connection weights reflect symbolic rules for thematic
roles. For both versions, after supervised training, a set of final symbolic rules is
extracted, which is consistently correlated to linguistic — symbolic — knowledge. In
the case of BIW, this amounts to a revision of the initial rules. In RIW, symbolic
rules seem to be induced from the connectionist architecture and training.

1. INTRODUCAO

Em sentengas como
(1) O homem quebrou a vidraga com a pedra,
pode-se intuitivamente achar um AGENTE (0 homem), um PACIENTE (a vidraga) ¢ um
INSTRUMENTO (a pedra). A teoria lingiiistica [Hacgeman, 1991] refere aos papéis
que as palavras geralmente parecem ter em relagdo ao verbo como papéis temditicos,
tal que pode-se dizer que guebrar tem uma estrutura temdtica com os seguintes
papCis [AGENTE, PACIENTE, INSTRUMENTO] nesta sentenga. Mas a teoria lingiiistica
também assume que essa estrutura pode mudar, dependendo da sentenca. Tal que
para a sentencga
(2) A pedra quebrou o vaso,
hd uma estrutura temdtica diferente, jd que pedra € a CAUSA (aquela que causa a
acao) ¢ vaso ¢ 0 PACIENTE. A diferenca entre (1) ¢ (2) é que, ainda que 0 mesmo
verbo seja empregado (quebrar), nenhum AGENTE ou INSTRUMENTO € expresso em
(2); portanto, a estrutura tematica para (2) — [CAUSA, PACIENTE] — ¢ diferente da
estrutura tematica para (1).

A abordagem tedrica aos papéis temdticos na lingiiistica ¢ simbdlica. Como na
l6gica de predicados, as expressoes lingiiisticas sdo decompostas em um predicado
central (normalmente o verbo) e vdrios argumentos que completam o seu significado
[Raposo, 1992]. O predicado atribui papéis temdticos aos argumentos ¢ cada
sentenga tem uma grade temdtica, isto €, uma estrutura com todos os papéis
temdticos atribuidos aos argumentos da sentenga pelo predicado. Um sistema de
Processamento de Linguagem Natural, chamado HTRP (iniciais para Hybrid
Thematic Role Processor — Processador Hibrido de Papéis Temdticos), é proposto
para identificar a grade temdtica de uma sentenga de entrada semanticamente valida
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[Rosa and Francozo, 1999]. Existem duas versoes desse sistema: a primeira, sem
conhecimento inicial ¢ a segunda, com conhecimento inicial. A primeira versao
especifica uma arquitetura conexionista comum com pesos de conex@o iniciais
aleatérios, doravante chamada de RIW (random initial weight version). Na segunda
versio, doravante chamada de BIW (biased initial weight version), um conjunto
inicial de pesos de conexdo da rede polarizados ¢ introduzido para representar regras
simbdlicas para dez papéis temdticos. Em ambas as versoes, depois do aprendizado
supervisionado, um conjunto de regras simbolicas finais ¢ extraido, que €
consistentemente correlacionado com o conhecimento lingiiistico (simbdlico). No
caso do BIW, isso significa uma revisdo das regras iniciais. No RIW, as regras
simbdlicas parecem ser induzidas da arquitetura conexionista.

2. PAPEIS TEMATICOS

Pegando as sentengas (1) ¢ (2) novamente, parece que a distingdo entre AGENTE
e CAUSA tem alguma coisa a ver com os substantivos aos quais sdo atribuidos tais
papéis. Portanto, jd que apenas um substantivo animado ¢ esperado que seja um
AGENTE, algum tipo de andlise semdntica ¢ necessdria para distinguir entre
atribui¢des temdticas diferentes. Em outras palavras, papéis temdticos devem ser
elementos com contetido semantico [Dowty, 1989]. Pode-se imaginar que as
palavras, que podem preencher cada slot para uma dada grade temadtica,
compartilham um niicleo semantico comum. Assumindo que isso € regular, pode-se
tentar capturar tal regularidade (a) descrevendo cada palavra em termos de seus
tracos seménticos, e (b) generalizando sobre todas as descri¢des para cada slot
tematico. ]

A generalizagdo de caracteristicas (ou tragos) semanticas € o ponto principal da
proposta pioneira de McClelland ¢ Kawamoto’s [1986] ¢ de muitos trabalhos
subseqiientes. Num sistema chamado CPPro [Rosa, 1997], uma arquitetura
conexionista baseada em uma adaptacio do modelo de McClelland e Kawamoto
[1986] ¢ proposta. As palavras sdo representadas por vetores de microcaracteristicas
semanticas, formados por subconjuntos que dio conta de aspectos do significado da
palavra como humano ¢ ndo humano, onde apenas um valor em cada subconjunto
estd ativo. Para o verbo, esses vetores sdo arranjados na base dos relacionamentos
temdticos entre o verbo e as outras palavras de uma sentenga, portanto através do
mapeamento de papéis temdticos em caracteristicas semanticas. O objetivo do
CPPro ¢ explorar a idéia da representagio de microcaracteristicas para construir uma
arquitetura capaz de analisar ¢ aprender as atribuigdes corretas de relacionamentos
temdticos das palavras em uma sentenca. Sua saida reflete julgamentos de
aceitabilidade semantica de uma sentenga.

No HTRP a saida € constituida pela grade tematica de uma sentenga, composta
de até dez papéis tematicos: AGENTE, EXPERIENCIADOR, CAUSA, PACIENTE, TEMA,
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FONTE, META, BENEFICIARIO, VALOR ¢ INSTRUMENTO. Para o HTRP, algumas
defini¢oes intuitivas de papéis temdticos sio adotadas. AGENTE ¢ o argumento que
tem o controle da acao expressa pelo predicado. EXPERIENCIADOR € um participante
que ndo tem o controle da agdo que expressa um estado psicolégico. CAUSA é o
argumento que inicia a agao expressa pelo predicado sem controld-la. PACIENTE ¢ o
participante afetado diretamente pela agdo do predicado, geralmente mudando de
estado. TEMA € o participante afetado indiretamente pela acdo do predicado, sem
mudar de estado. Os outros papéis sio auto-explicativos.

No HTRP, apenas sentengas com até (rés argumentos sio consideradas.
Portanto, a estrutura argumental [Hacgeman, 1991] das sentencas ¢:

verbo; | 2 3
argl arg2 arg3

onde argl, arg2 ¢ arg3 sao os argumentos do verbo, aos quais o predicado (o verbo)
atribui papéis temdticos. Um conjunto limitado de verbos foi escolhido para a
presente implementagdo do HTRP: amar, assustar, bater, comprar, dar, entregar,
quebrar e temer.

2.1. Representac¢iao do Verbo

A representagio do verbo no HTRP ¢ fortemente baseada em Franchi e
Cancado [1998]. Eles usam uma representag@o ndo-lexicalista; isto ¢, a atribui¢io de
papel temdtico composicionalmente depende de toda a sentenga. Por exemplo,
pegando o verbo quebrar, (5) ¢ (6) sdo as grades temdticas para (3) ¢ (4),
respectivamente:

(3) Maria quebrou o vaso com um martelo.
(4) A pedra quebrou o vaso.

(5) [AGENTE, PACIENTE, INSTRUMENTO]

(6) [CAUSA, PACIENTE].

Para explicar a diferenca, pode-se retornar 2 nogdo de que papéis temdticos sio
clementos com contelddo semantico. Nesse caso, parece que algumas vezes (por
exemplo, na sentenga (3)) o controle da ac¢do ¢ requerido pelo verbo quebrar em
relagdao a argl, enquanto que tal controle ndo € necessdrio na sentenca (4). Portanto,
pode-se dizer que controle da agdo é uma caracteristica a ser associada ao verbo.

O mesmo € verdade para o verbo assustar, em relacio a uma caracteristica
diferente: encadeamento direto do processo.

(7) Maria assustou Paulo com um grito.
(8) Os testes assustaram Paulo.
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Em (7) o controle da ag@o ¢ parte do jogo, enquanto que (8) o encadeamento
direto do processo assume um papel central.

Portanto, um conjunto pequeno de caracteristicas pode ser associado ao verbo,
da mesma forma que substantivos s@o associados a um conjunto de caracteristicas
(diferentes) [Waltz and Pollack, 1985; McClelland and Kawamoto, 1986; Rosa,
1997].

As caracteristicas composicionais associadas ao verbo mudam de acordo com a
sentenga na qual o verbo ¢ usado. Entdo, ¢ inadequado dizer que um verbo
especifico tem uma grade temadtica unica, porque isto dependerd de toda a sentenca
na qual o verbo ocorre. Em resumo, uma abordagem ndo-lexicalista é preferivel.

3. A ARQUITETURA CONEXIONISTA

O sistema HTRP usa uma arquitetura conexionista que representa onze redes
neurais artificiais independentes, uma para cada papel temdtico ¢ uma para a saida
erro [Lawrence et al., 1998]. Os processadores clementares sdo unidades cldssicas
tipo perceptron e cada rede tem 40 unidades de entrada, 2 unidades escondidas e
uma unidade de saida. As unidades de entrada sdo responsdveis pela representagao
de duas palavras de uma sentenca, o verbo e um substantivo. Como cada sentenga no
HTRP tem, no mdximo, trés substantivos além do verbo, cada sentenca trabalha com
no mdximo trés redes neurais para ativar uma grade de até trés papéis tematicos. A
primeira unidade escondida (V) representa a conjungdio de todas as
microcaracteristicas do verbo e a segunda (N), a conjungdo de todas as
microcaracteristicas do substantivo. A unidade de saida representa a conjun¢do
desses dois conjuntos de microcaracteristicas (veja a figura 1). A saida erro, que
também tem duas unidades escondidas ¢ uma unidade de saida, difere na camada de
entrada, que neste caso tem 80 unidades. porque ndo se sabe que substantivos, em
conjuncao com o verbo, ativam a saida erro.

Figura |. A arquitetura conexionista para um papel tematico.

papel tematico

microcaracteristicas do verbo microcaracteristicas do substantivo
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3.1. A Saida Erro

Lawrence er al. [1998] propdem uma rede neural recorrente para classificar
sentencas do inglés como gramaticais ou agramaticais, exibindo o mesmo poder
discriminatorio suprido pela teoria lingiiistica. A rede nao ¢ dividida em conhecido
inato ¢ adquirido. Ao invés disto, exemplos positivos e negativos sdo usados para
discriminar sentengas gramaticalmente aceitaveis de inaceitdveis.

No HTRP, uma saida erro ¢ implementada para dar conta desse fato. Para uma
entrada semanticamente inaceitdvel como:

(9) A pedra comprou o homem

0 sistema ativa a saida erro. Entdo, antes de gerar a grade temdtica para uma
sentenga, 0 HTRP testa a aceitabilidade semantica da sentenga, de tal forma que o
sistema revela a grade temdtica apenas para sentengas semanticamente bem
formadas.

4. A ABORDAGEM HIBRIDA \

Desde o inicio, a Inteligéncia Artificial (IA) estd dividida em dois campos
opostos: o paradigma simbalico, baseado em légica, ¢ o paradigma conexionista,
baseado na propagacao da atividade de processadores elementares.

As redes neurais artificiais ndo tém o poder expressivo de representacoes
I6gicas gerais, pois clas ndo sdo adequadas para manipulacdo de simbolos de alto
nivel [Fodor and Pylyshyn, 1988]. Elas sido geralmente preferidas em  vdrias
situagoes (tal como reconhecimento de padroes) porque sdo capazes de generalizar
sobre as entradas, sio tolerantes a falhas ¢ exibem a habilidade de aprender através
da experiéncia.

Mas as redes neurais tém uma desvantagem: geralmente por causa da falta de
transparéncia € dificil entender como elas constréem suas representagdes internas.
Nao ¢ facil descobrir o significado das conexdes e seus pesos ou a configuragdo das
camadas escondidas em relagdo a um certo par entrada-saida.

Mas as chamadas redes neurais baseadas em conhecimento, que aproximam os
paradigmas opostos da 1A, permitem que o conhecimento simbolico seja introduzido
nas redes neurais assim como extraido das redes neurais — o que ¢ chamado de
abordagem hibrida.

A extrag@o de conhecimento simbolico de redes neurais treinadas permite a
troca de informacdo entre representagoes de conhecimento conexionista e simbolico
¢ tem sido de grande interesse para entender o que a rede neural realmente faz
[Shavlik, 1994]. Alem disso, um decréscimo significativo no tempo de aprendizado
pode ser obtido treinando redes com conhecimento inicial [Omlin and Giles, 1996].
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Também, o conhecimento simbolico pode ser inserido em redes neurais e entdo
refinado apds o treinamento.

Na abordagem hibrida adotada aqui, o conhecimento simbélico € representado
através de pesos de conexdo entre as unidades de processamento da rede neural. Por
exemplo, uma regra I6gica, do tipo se-entdo, com antecedentes ponderados A e B e
conseqiiente C,

(10) ((wac * A) + (wpe ¥B)) = C

pode ser representada por um esquema conexionista, como mostrado na figura 2. A

regra tem antecedentes ponderados porque wac € wge (pesos de conex@o) ndo sido

valores bindrios mas nimeros reais. Além disso, a regra simula uma unidade and, tal

que apenas a presenga de ambas a entradas A e B faz com que a saida C seja ativada.
Figura 2. Um esquema para a regra ((wac * A) + (wge * B)) = C.

&

W Wgc
(® (@)
A B

O conhecimento simbdlico gerado pela rede pode ser extraido, em ambas as

versdes do HTRP, de uma forma compardvel a inser¢do do conhecimento simbdlico
inicial no BIW, usando a estrutura da figura 2.

4.1. Representacoes por Microcaracteristicas

A representagio da palavra no HTRP ¢ adaptada das representagdes de
microcaracteristicas seminticas usadas por Waltz e Pollack [1985] ¢ McClelland ¢
Kawamoto [1986], para o substantivo. Para o verbo, a representacio ¢
principalmente baseada em Franchi e Cangado [1998]. Vinte unidades bindrias de
microcaracteristicas seméanticas ddo conta de cada substantivo ¢ verbo. O seguinte
esquema geral representa os substantivos:

e Jumano — ndo-humano

o “soft” — “hard”

e pequeno —médio — grande

e [-D/compacto —2-D - 3-D

e pontudo — arredondado

o frdagil/quebrdvel — inquebrdvel
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® valor —mobilia — alimento — brinquedo — ferramenta/utensilio — animado

Para cada um desses subconjuntos, apenas uma caracteristica esta ativa e todas
as outras inativas. Por exemplo, homem & humano. “soft”, grande, 3-D,
arredondado, inquebrdvel ¢ animado; pedra é ndo-humano. “hard”, pequeno, 3-D,
pontudo, inquebrdvel ¢ ferramenta/utensilio.

O sistema também inclui substantivos ambiguos, tal que algumas de suas
microcaracteristicas sio indeterminadas. Nesses casos, o sistema chegara aos valores
ausentes para a leitura pretendida, porque ¢ tolerante a falhas.

O seguinte esquema representa os verbos:

argl tem controle da agdo — ndo tem controle

desencadeamento direto do processo — desencadeamento indireto
dire¢do para fonte (argl) — dire¢do para meta (arg?)

afetagdo pelo processo para arg2 — néo afetagdo pelo processo
mudanga de estado de arg2 — ndo mudanga de estado

estado psicoldgico — ndo estado psicologico

argl tem objetivo — ndo objetivo

agdo resultante — ndo acdo resultante

alta intensidade do processo — baixa intensidade

argl tem interesse no processo — ndo interesse no processo

Novamente, para cada subconjunto, uma carateristica estd ativa e a outra
inativa. Por exemplo, no sentido da sentenca (1) acima, para quebrar as seguintes
caracteristicas estdo ativas: controle da a¢do, desencadeamento direto do processo,
dire¢do para meta, afetagdo pelo processo, mudanga de estado, ndo estado
psicoldgico, objetivo, agdo resultante, alta intensidade ¢ interesse no processo. No
sentido da sentenga (2), as seguintes caracteristicas estdo ativas: ndo controle da
agdo, desencadeamento indireto do processo, dire¢do para meta, afetacdo pelo
processo, mudanga de estado, ndo estado psicolégico, néio objetivo, acdo resultante,
alta intensidade ¢ ndo interesse no processo. Como se pode ver, duas leituras
diferentes para o mesmo verbo quebrar.

Mas quando o usudrio entra com o verbo quebrar no HTRP, o sistema nio sabe
qual guebrar ¢ pretendido. E, a entrada da rede ¢ a “média” das duas leituras de
quebrar. Novamente, algumas das microcaracteristicas estio indeterminadas. E
novamente, o sistema chegard aos valores ausentes para a leitura pretendida de
quebrar.
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4.2. Regras Simbdlicas Iniciais

As “regras tematicas” do HTRP inspiradas em Haegeman [1991] ¢ McRae et
al. [1997] para 13 tipos de verbos (8 verbos diferentes e 5 leituras alternativas)
também foram implementadas. As regras sio regras se-entdo (implicagoes logicas) e
sdo implementadas como uma porta and, isto €, se uma entrada estiver ausente a
unidade deve se manter inativa. Ao contrdario da logica classica, cada elemento na
parte antecedente das regras ¢ ponderado pelo peso de conexdo do elemento
respectivo na rede. Entdo, para uma unidade ficar ativa, todas as suas entradas juntas
devem ser tais que sua soma seja suficiente para ativar a unidade (veja a figura 2).

Para cada papel temdtico ha duas regras ‘escondidas’ cujos antecedentes
mapeam as unidades pertencentes a camada de entrada e cujos conseqiientes
mapeam unidades escondidas — uma para o verbo e a outra para o substantivo (veja a
figura 1). Por exemplo, para o papel temdtico AGENTE no BIW, ndo ha regra inicial
para o substantivo (N), porque qualquer substantivo pode, em principio, ser um
AGENTE. O sistema, depois do aprendizado, decidird quais substantivos podem ser
AGENTES. Mas para o verbo (V) a regra ¢é:

Se para o verbo (0.2 controle da a¢do) + (0.2 desencadeamento direto do
processo) + (0.2 afetacao pelo processo) + (0.2 objetivo) + (0.2 interesse no
processo)

Entdo V

Se (0.5 V) + (0.5 N) entao papel tematico = AGENTE.

4.3. A Fase do Aprendizado

As sentencas de treinamento sdo geradas por um gerador de sentengas,
alternando verbos e substantivos. Tanto sentengas semanticamente validas quanto
semanticamente andmalas sdo geradas. Para o BIW, o aprendizado comeca depois
da introducio de regras simbdlicas iniciais como pesos de conexdo da rede. O
algoritmo usado ¢ o algoritmo supervisionado backpropagation [Rumelhart et al.,
1986]. Depois de 3000 ciclos de treinamento, o sistema ¢ capaz de julgar, com um
alto grau de certeza, se uma sentenca tem significado ou ndo, e, se tiver, qual ¢ a sua
grade temadtica.

Uma conseqiiéncia interessante do aprendizado € que o sistema ¢ capaz de
categorizar na base da complementaridade das microcaracteristicas do verbo para a
maioria dos subconjuntos. Considere o sistema sem conhecimento inicial (RIW);
neste caso, os pesos de conexdo iniciais para cada subconjunto de
microcaracteristicas sdo aleatérios. Como durante o treinamento as sentengas
exibem valores mutuamente exclusivos dentro de cada subconjunto de
microcaracteristicas, os pesos de conexdo finais sio revelados complementares no
sentido de que seus valores respectivos (Em sinais opostos. Isto €, a rede incorpora a
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complementaridade  das  microcaracteristicas em virtude de sua arquitetura ¢
experiéncia.

4.4. Regras Finais

A extragdo de regras consiste em reverter o processo da insercio de regras
iniciais no BIW. Isto ¢, os pesos da rede sio avaliados e um antecedente ponderado
¢ obtido. correspondendo ao peso da conexio. Esta regra permite antecedentes
ponderados na regra de produgdo. O conhecimento simbélico extraido da presente
arquitetura conexionista corresponde ao aprendizado ¢ capacidade de generalizagdo
da rede. Como conseqiiéncia, a rede ¢ capaz de “revisar” as regras simbélicas
iniciais. A extragao de regras da rede, depois do treinamento, para ambas as versdes
do HTRP ¢ baseada em Fu [1993], Setiono ¢ Liu [1996], ¢ Towell ¢ Shavlik [1993].

Para o RIW, as regras finais para o papel tematico AGENTE sdo as seguintes:

Regras "Escondidas’:

Se para o verbo (-0.6 controle da agdo) + (-1.0 desencadeamento direto do
processo) + (-0.1 dire¢dao para meta) + (0.9 afetacio pelo processo) + (-1.1
mudanga de estado) + (-0.1 ndo estado psicoldgico) + (-2.2 objetivo) + (-0.6
resultante) + (0.2 alta intensidade) + (-0.8 interesse no processo)

Entao V

Se para o substantivo (1.7 humano) + (0.2 “soft”) + (3.1 médio + 1.8 grande)
+ (0.2 3-D) + (0.2 arredondado) + (1.4 inquebravel) + (3.7 animado)

Entdo N

Regra de *Saida’:
Se (-7.3 V) + (6.9 N) entdo papel temdlico = AGENTE.

Note que quase todos os antecedentes da regra ‘escondida’ sdo negativos para o
verbo. Mas o antecedente da regra de ‘saida’ (7.3 V) também ¢ negativo para o
verbo, que significa que os sinais negativos se cancelam.

Note também que, para o verbo, muitas microcaracteristicas sido altamente
polarizadas pelo aprendizado: controle da acdo, desencadeamento direto do
processo, afetagdo pelo processo, mudanga de estado, objetivo, resultante e
interesse no processo. Em relagio a regra do substantivo, o AGENTE aprendido pela
rede ¢ principalmente médio ¢ animado, ¢ com menos peso, humano, grande ¢
inquebravel.

Para o BIW, isto €, com a introdugdo de regras simbélicas iniciais, para o papel
temdtico AGENTE, hd a seguinte regra final para o verbo:

Regra *Escondida’:
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Se para o verbo (0.9 controle da a¢do) + (1.2 desencadeamento direto do
processo) + (0.8 dire¢do para a meta) + (0.5 afetacdo pelo processo) + (0.4
mudanga de estado) + (0.1 ndo estado psicologico) + (1.2 objetivo) + (-0.1

resultante) + (0.2 alta intensidade) + (1.2 interesse no processo)
Entdo V

Como se pode ver, considerando os antecedentes da regra inicial, todas as
caracteristicas sio altamente fortalecidas pelo aprendizado, com a exce¢io de
afetagdo pelo processo, que subiu de 0.2 para 0.5. Isto €, o sistema parece reforgar
as caracteristicas iniciais.

Ha a regra final para o substantivo também:

Regra ‘Escondida’:

Se para o substantivo (-1.6 humano) + (-0.3 “soft”) + (-2.3 médio + -0.8
grande) + (-0.7 3-D) + (-0.6 arredondado) +  (-0.6 inquebrdvel) + (-2.6 animado)
Entdo N

Regra de ‘Saida’:
Se (7.1 V) + (-7.1 N) entao papel tematico = AGENTE.

Como a regra de ‘saida’ mostra um antecedente negativo para o substantivo (-
7.1 N), todos os pesos negativos dos antecedentes da regra ‘escondida’ tornam-se
positivos. Entdo, o agente aprendido pela rede € principalmente, humano, médio e
animado, e com menor peso, “soft”, grande, 3-D, arredondado ¢ inquebravel.

Note que ha pequenas diferencas entre as regras escondidas finais para
substantivos no RIW ¢ no BIW, ainda que se espere que sejam iguais porque tanto
no BIW quanto no RIW, nenhuma regra inicial para substantivos ¢ inserida. Tal
diferenga vem (i) da arquitetura conexionista empregada, que considera tanto as
entradas do verbo quanto as do substantivo para ativar a saida do papel tematico
(veja a figura 1): e (ii) do algoritmo backpropagation, que faz com que os pesos do
verbo influenciem os pesos do substantivo durante o passo da retropropagacdo do
erro.

Para ilustrar ¢ comparar as diferengas entre o RIW ¢ o BIW, um resumo dos
pesos para o verbo, em relacdo ao papel tematico agente é apresentado na tabela 3.
Lembre-se que esses valores sd@o usados para ponderar as microcaracteristicas nos
antecedentes das regras simbdlicas.

Tabela 3. Uma comparac@o entre pesos iniciais ¢ finais.
MS | ca | dd | dm | ap | me | np | ob | re ai_| ip
/ 02102] - [02] - - 102 - - 102
FR 1061001109 1.1[01]22] 06 [-02]08
FB 109 12[08]05]04]01]12]-0.1]021]1.2
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Nota: MS = microcaracteristica semantica; ca = controle da acdo; dd =
desencadeamento direto; dm = dire¢do para a meta; ap = afetagdo pelo processo;
me = mudanga de estado; np = ndo estado psicoldgico, ob = objetivo; re =
resultante; ai = alta intensidade; ip = interesse no processo; I = pesos iniciais; FR =
pesos finais para RIW; FB = pesos finais para BIW.

Note que, quando o conhecimento inicial € inserido no sistema (BIW), hd uma
tendéncia de fortalecer os pesos iniciais. Quando nenhum conhecimento inicial é
provido (RIW), os pesos finais sdao bem proximos aqueles no BIW. Isto pode ser
tomado como evidéncia de que os pesos finais refletem o conhecimento simbélico
disponivel (sobre um papel temdtico) a partir dos exemplos ¢ da arquitetura, ja que
Nesse caso 0s pesos iniciais sao arbitrarios.

5. CONCLUSAO

No universo do processamento de linguagem natural conexionista, vdrios
sistemas usam a nogdo de modelamento de papel temdtico (por exemplo,
McClelland ¢ Kawamoto [1986], McClelland et al. [1989], St. John ¢ McClelland
[1990], Jain [1991], ¢ Miikkulainen [1996]). Também, pelo menos um recente
trabalho [Chan and Franklin, 1998] que implementa um sistema hibrido, faz uso da
no¢do de papéis de caso, que ¢ proximo ao conceito de relagdes temdticas. O
presente sistema vai mais longe que todos estes no que diz respeito a empregar o
papel dos acarretamentos semanticos nas relagdes temdticas, isto ¢, na forma como
faz uso do conhecimento tedrico da lingiiistica.

HTRP implementa uma abordagem hibrida simbdlico-conexionista para o
processamento de papel temdtico. Nesta abordagem, as vantagens dos sistemas
simbolicos (facilidade de representagdo do conhecimento, entendimento através da
inferéncia Idgica, cte.) sdo combinadas com as vantagens do conexionismo
(aprendizado,  generalizac@o, tolerdncia a falhas, etc.) para resultar num
processamento de papel tematico mais discriminatdrio, que € sensivel as sutilezas
envolvidas em tal fendmeno lingiiistico.

A representacdo das caracteristicas semanticas adotada neste sistema permite
facilmente que novas palavras sejam inseridas para aumentar o seu léxico, desde que
seus vetores de microcaracteristicas semanticas sejam fornecidos. No HTRP uma
anica rede dd conta de todo par verbo-substantivo; portanto, generalizando sobre
ambos substantivos ¢ verbos. De fato, isto ¢ crucial no tratamento de papéis
temdticos. porque cles nada mais sdo que generalizacdoes de relacionamentos
semanticos entre verbos e substantivos. Um outro resultado interessante que deve ser
enfatizado diz respeito ao RIW. Mesmo em um sistema sem conhecimento inicial, as
regras finais extraidas da rede correspondem totalmente 2 teoria simbélica que as
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explica. Isto €, parece que a arquitetura do HTRP, juntamente com o treinamento, €
suficiente para o sistema chegar a grade temdtica correta de uma sentenga.
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