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COMO COMPREENDEMOS SENTENGCAS?!

Edson Rancozo (Universidade Estadual de Campinas)

ABSTRACT The principles underlying psycholinguistic theories of
parsing are discussed as a basis for the computational simulation of
linguistic processes.

0. Introdugéo

Durante as duas ultimas décadas houve um notavel aumento na
compreensdo de como as pessoas compdem o significado das sentencas a
partir das palavras que ouvem ou léem. Tudo comegou com a percepgao
de que o processo de composi¢éo tinha que ser restringido pelo conheci-
mento gramatical do ouvinte/leitor. Como a habilidade de usar a
linguagem é uma das caracteristicas mais marcantes e universais dentre as
habilidades cognitivas humanas, muitos psicologos passaram a supor que
a compreensao de como essa habilidade funciona Ihesradglatssobre
a natureza da cognicdo humana. Muitos linglistas, por sua vez, passaram
a confiar que esse estudo Ihes daria informac@es sobre a raz&o pela qual a
linguagem é como é.

O resultado dessa mudanca no estudo da compreensao resultou no
aparecimento de teorias — interessantes, especificas e testaveis — sobre
como as pessoas usam seu conhecimento lingiistico para compreender
sentengas. Algumas dessas teorias tomaram a forma de principios de
parsing (o processo de identificar partes das sentencas e as relagdes entre
essas partes) que faziam afirmacbes explicitas sobre, por exemplo, a
dificuldade de se compreender certas sentencas e 0S erros que Sao
cometidos durante sua compreensado. Outras teorias tomaram a forma de
programas de computador que atribuem uma analise estrutural explicita a
cadeias de palavras, seguindo principios que se aplicam a gramatica de
uma lingua — uma vertente que veio a ser conhecida como psicolingtistica
computacional.

o Agradeco a colaboragdo, inestimavel, de Luiz Arthur Pagani (UEL). Este trabalho
foi apresentado na palestra de encerramento "A Emergéncia de diferentes areas do saber nas
pesquisas sobre linguagem®".
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No entanto, a aproximacdo entre as teorias psicolégicas e as
computacionais nado é trivial. Neste trabalho vamos examinar a forma
geral das teorias gmrsing expondo seus principios béasicos de tal forma
a permitir seu cotejo com as teorias computacidnais

1. Parsing

Vamos assumir que os ouvintes/leitores compreendem uma sentenca
identificando as palavras que ela contém, combinando essas palavras em
constituintes de uma maneira que segue a graméatica de sua lingua, e
compondo o significado dessa sentengca a partir do significado das
palavras e dos constituintes de forma a respeitar sua combinatéria
estrutural. A ndo ser por erros ocasionais, 0s ouvintes/leitores nao violam
seu conhecimento gramatical quando procuram pela interpretacdo de uma
sentenca: cada moédulo consulta toda informacgdo disponivel em seu
interior, e cada um deles é sensivel a sutis distingdes graniaticais

E claro que, a partir das restricbes impostas pela gramatica, 0s
ouvintes/leitores geralmente chegam ao significado contextualmente mais
plausivel e apropriado. O desafio mais sério € o de construir uma teoria
gue respeite as restricbes gramaticais impostas a sentenca (globalmente,
sobre toda a sentenca, a despeito de limitagdes de memdéria imediata) e ao
mesmo tempo seja sensivel ao numero ilimitado de fatores que
influenciam a plausibilidade da interpretacdo. Uma teoria psicolinguistica
gue se atenha a apenas um desses aspectos ndo podera jamais ser bem
sucedida.

Em geral, o desenvolvimento de uma teoria adequada assenta-se
sobre o exame de dados experimentais como a resposta de mecanismos de
parsinga ambiguidades estruturais locais ou temporarias, que séo comuns
nas sentencas. Vamos assumir aqui que o ouvinte/leitor atribui uma
analise estrutural a uma sentenca; nessa andlise, cada palavra é atribuida a

! Uma tarefa que, por falta de espaco, ndo sera realizada aqui
2 Esta segéo, bem como a seguinte, baseiam-se em Frazier e Clifton Jr. (1996).

3 E facil demonstrar o enorme efeito sobre o significado que pequenas diferencas
podem ter; compar® médico encaminhou o paciente na enfermagan O médico
encaminhou o paciente da enfermarido primeiro caso, especifica-se o local de onde foi
efetuado o encaminhamento médico e no segundo caso especifica-se o local em que o
paciente estava.
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um constituinte e cada constituinte relaciona-se a todos os outros numa
arvore que especifica, entre outras coisas, as relacdes hierdrquicas entre
esses constituintes.

Os exemplos abaixo mostram como as sentengcas podem ser
temporéaria ou permanentemente ambiguas

(1) O navio libanés,} entrava no portabo navio brasileira]].

(2) O navio libanés .} entrava no portopp ao lado do navio
brasileiro]].

(3) Jodo|r disse quedo padeiro chegou ontem]].

(4) Jodo |p disse que [S o padeiro chegou] ontem].

As sentencas (1) e (2) ilustram o caso de ambiguidade temporaria; o
trecho em negrito indica onde a ambiguidade é resolvida. Nas sentencas
(3) a (4) a ambiguidade né&o é resolvida gramaticalmente (embora um dos
significados possa predominar sobre outro).

O mecanismo dearsing deve ser capaz de computar ambas as
analises de cada sequéncia de palavras e de chegar aquela que é
determinada gramaticalmente (ou que é a mais plausivel). Como isso é
possivel? A maioria das tentativas de resolver esse problema caracterizam
o parsingem termos de dois parametros néo totalmente distintos entre si:

e primeiro pardmetro envolve as relagdes logicas e temporais entre as
analises: garserpoderia computar todas as analises em paralelo, de
modo que pudesse escolher dentre elas;pawserpoderia computar
uma Unica andlise e manté-las até que ela fosse contraditada; ou ainda
o parser poderia adiar a computa¢do quando detecta uma ambigui-
dade, retomando a andlise apenas quando (e se) ndo houvesse mais
ambiguidades.

e segundo parametro envolve a informagdo usada para resolver as
ambiglidades na analise ou andlises iniciais da sentenca: para
escolher entre analises alternativapacserdeveria poder consultar
imediatamente todas as informacgdes disponiveis, incluindo
conhecimentos discursivos e sobre o0 mundo, ou ele poderia consultar
um dominio restrito de informacgdes (por exemplo, informacao
gramatical).

4 . ~ Z H
A parentetizagdo é usada para mostrar os fatos estruturais relevantes.
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Um simples exercicio dedutivo nos mostra que ha problemas para
todas as trés alternativas associadas ao primeiro parametr@ageo
computasse todas as andlises em paralelo, ele poderia muito bem exceder
a capacidade da memdria humana ao calcular todas as possiveis combi-
nacgdes das mdultiplas ambigilidades que sédo comuns nas sentengas. Se ele
computasse apenas uma andlise de cada vez, haveria problemas a cada
vez que a andlise se mostrasse inadequada. Se ele adiasse a computacéo,
também ai haveria problemas de memoria; e, piorpseserndo atribui
de saida alguma andlise estrutural as ambigilidades, como ele poderia
reconhecer o trecho onde a ambiglidade pode ser resolvida? De fato, uma
boa quantidade de evidéncias empiricas tem-se acumulado, evidenciando
os problemas ou perturba¢Gesp@osing nos pontos de desambigiiacao.

Em primeiro lugar, esses dados sédo evidéncia contra o paralelismo: se as
analises sédo todas computadas, e o material linglistico da regido
desambigiiadora é usado para escolher entre elas, ndo haveria razdo para
se esperar problemas nesse ponto do processamento. Esses dados sao
também evidéncia contra a hipotese do adiamento: uma vez que a
perturbacdo € assimétrica, aparecendo apenas quando a informacgédo
desambigiiadora forga uma interpretacdo, ndo se pode dizer que o
processamento é perturbado sempre que uma analise adiada tiver que ser
finalmente realizada. As evidéncias sdo portanto consistentes com uma
concepcdo deparsing de andlise Unica: se marser esta tipicamente
comprometido com apenas uma analise, pode-se esperar perturbacéo
sempre que o material que elimina a ambiguidade indicar que a analise
inicial estava errada.

A decisdo que se toma com relacdo ao primeiro paréametro
(serial/paralelo/adiamento) afeta o segundo, isto €, qual informacdo é
usada para resolver a ambiglidade. Para que sentencas completamente
ambiguas como (3) e (4) sejam compreendidas em seu sentido mais
plausivel, o ouvinte/leitor tem que levar em consideracdo toda a
informacédo relevante — que potencialmente € toda a informagdo de que
ela/ele dispde. Isto €, todos os tipos de informagdo devem ser eventual-
mente usadas para resolver ambigiidades. Se um modelo da analise em
paralelo é aceito, é facil também aceitar um modelo de uso da informacao
no qual toda a informacéo relevante é usada para escolher entre as
alternativas. O mesmo pode ser afirmado de um modelo de andlise com
adiamento.
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No caso do modelo de andlise Unica, uma andlise é construida tdo
logo um certo tipo de informacgéo se torna disponivel. Temos entdo um
problema tanto légico quanto empirico: determinar qual tipo de in-
formacéo esta na base da constru¢do de uma analise e da resolugéo da am-
biglidade. Uma forte razdo para se fager o modelo da alise Unica,
para comecar, é que esse modelo fornece alguadiseade uma sentenca
logo que possivel. Como assumimos que 0 processador ndo tem
capacidade para desenvolver simultaneamente mdltiplas interpretacdes
semanticas das sentencas, concluimos que uma andlise sintatica é
necessaria como suporte para a interpretacdo semantica, que
presumivelmente é um precursor de uma avaliagao de plausibilidade, de
coeréncia discursiva, etc. Além disso, a estruturagdo sintatica pode ajudar
na identificacdo de outras andlises sintaticas. Essas consideracdes
sugerem que a informacdo relevante para a estruturacao sintatica sera
usada inicialmente para resolver uma ambiglidade sintatica e para atribuir
uma andlise a uma cadeia de palavras.

A informacdo gramatical é o caso mais puro de informacgédo que é
relevante para a estruturacdo sintatica. Essa informag¢do pode ser
identificada, previamente a qualquer sentenca dada, como relevante a
tarefa de compreender uma sentenca. Isto @arser inicialmente
consulta informacdes limitadas, que ‘sabe’ de antemao serem relevantes
para sua tarefa. Como conseqiiéncia, adotar um modelo de analise Unica
encoraja a postulacdo de que € a informacao gramatical que serd usada
inicialmente para resolver ambiglidades sintéticas. Mas, é claro, isso
ainda é pouco. A presenca de ambiglidade estrutural significa que a
informagédo gramatical por si é incapaz de determinar uma analise Unica.
Portanto, alguns principios que regulamentem a aplica¢édo da informacéo
gramatical aoparsing devem ser postulados. Além disso, falar de
‘informacé@o gramatical’ da lugar a uma grande quantidade de questfes
fascinantes: qual a teoria sintatica que se adota? que tipos de informacao
sintatica ela disponibiliza, e de que maneira essa informagdo esta
representada? ha distintas subclasses de informacéo sintatica que podem
ser usadas diferencialmente? Responder a essas perguntas, por sua vez,
remete a perguntas ainda mais fundamentais sobre a mente humana: qual
sua arquitetura funcional? quais unidades distintas de processamento ela
contém (se é que distintas unidades de processamento, ou modulos,
existem)? como os distintos médulos estdo coordenados, e como eles se
comunicam entre si? em que medida a linguagem é uma habilidade
especifica unicamente humana?
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2. Principios de Processamento Sintético

Como vimos, uma teoria dgarsing atribui uma Unica e imediata
analise a um fragmento ambiguo de uma sentenca ambigua. A analise
atribuida é determinada por principios gerais que levam em conta a natu-
reza da estrutura que esta sendo construida, e ndo toma conhecimento de
fatores né&o estruturais.

Os principios dgarsingsédo na verdade instanciagfes de um unico
principio muito geral: “Escolha a primeira analise disponivel”. Esse
principio esta de acordo com a necessidade, de que falamos antes, de que
€ preciso determinar as relagfes sintéticas entre palavras e entre consti-
tuintes para que se possa avaliar suas relacdes semanticas. Esta também
de acordo com outros dados psicologicos — por exemplo, o fato de que é
mais facil reter na memaria imediata material estruturado do que material
nao estruturado. Os principios especificos mais estudados séo:

* Minimal Attachment N&o postule qualquer né potencialmente
desnecessario

« Late Closure Se for gramaticalmente possivel, liguavos itens a
sentencas ou constituintes postulados negisntemente

e Minimal Chain Principle Postule os membros de uma cadeia no
primeiro ponto gramaticalmente possivel, mas ndo postule
desnecessariamente membros de cadeias.

As evidéncias para sustentar esses principios véem de medidas da
dificuldade de processar sentencas que tém uma ambigiidade temporéria,
mas que sao finalmente resolvidas (interpretadas) no sentido previsto por
esses principios, e ndo no sentido oposto. A dificuldade de processamento
€ conhecida como ‘efeito labirinto’ gdrden-path effejt
Presumivelmente, parserteria atribuido uma interpretacéo inicial como
previsto pelo principio relevante, mas entdo (tendo-se perdido no
labirinto) teve que revisar a interpretagdo, 0 que causa um custo em
termos de tempo ou dificuldade de processamento.

As primeiras evidéncias foram apresentadas por Frazier, em. 1978
Ela usou uma simples tarefa de apresentacéo visual em que as palavras de

® Citado em Frazier e Clifton Jr. (1996).
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uma sentencga eram apresentadas, uma de cada vez, por um breve periodo
(300 ms. ou 350 ms.); ao fim da apresentacado, pedia-se aos sujeitos que
indicassem se a sentenca era (ou ndo) gramatical. Para uma das listas de
sentencas, que continha itens cuja interpretacdo poderia ser explicada pelo
principio do late closure; grandes diferencas de tempo foram
encontradas.

?1? Though George kept on reading the story Sue bothered him.
(1160 ms.)

?2? Though George kept on reading the story still bothered him.
(1545 ms.)

?3? Without her contributions the funds are inadequate. (973 ms.)
?4? Without her contributions would be very inadequate. (1985
ms.)

Nas sentencas (6) e (8) acima a ambigiidade era resolvida (pela
palavra ou constituinte em negrito) em favor de uma analise na qual o
constituinte temporariamente ambiguo (por exemgbmtributionsem
(8)) deveria ser ligado ao constituinte que estava sendo procdssado (
isto é, uma interpretagdo compativel com o principilatoclosure Nas
sentencas (7) e (9), a ambigliidade era resolvida de maneira inconsistente
com esse principio — em (2pntributionsdeve constituir umavo nod, ao
qgualwouldsera ligado, em vez de ligar-se a her como em (8). Resultados
como esses — que tem sido obtidos por muitos pesquisadores desde entédo
— séo tomados como evidéncia de que os principios acinzbe@m a
idéia de que do mecanismo de compreensédo da linguagem faz parte um
parser, isto €, um dispositivo destinado a atribuir uma andlise sintéatica as
sentencas.

3. Arquitetura e Processamento

Mas o estudo de como é que as pessoas processam a linguagem téo
rapidamente, aparentemente sem fazer esfor¢co, e de maneira automéatica
exige mais do que principios grsing H4 questdes relacionadas a
arquitetura da mente e ao modo como os diversos dispositivos necessarios
a compreensdo da linguagem interagem. Nesse contexto sdo duas as
hipéteses fundamentais:

e Modularidade Um processador de sentencas constitui-se em um
sistema distinto no interior da faculdade da linguagem, e tem uma
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arquitetura modular, distribuida, em que a funcéo de cada modulo é
determinada por subsistemas da teoria linglistica que s&o in-
formacionalmente encapsulados (Crocker 1996: 1).

* Incrementalidade O funcionamento do processador de sentengas e
seus moédulos constituintes € determinado pelo principio amplo da
compreensao incremental. Esse principio assegura que o uso maximo
da informacao linglistica é possivel, @ medida em que cada palavra
do enunciado é encontrada (Crocker 1996: 2).

Ha tipos e graus diferentes de modularidade, mas a idéia subjacente é
bastante simples: certas subtarefas da cognicdo, particularmente a
percepcdo, sdo de responsabilidade de procedimentos distintos e
especializados (Fodor 1983). De uma perspectiva formal, uma motivacéo
para essa hipotese é simplesmente que as teorias de que dispomos
atualmente sobre a fonologia, a sintaxe, a seméantica e a pragmatica, e
sobre o raciocinio, fazem uso de mecanismos formais muito diferentes.
Isto é, o sistema de regras e representacdes usado para caracterizar um
determinado tipo de fenbmeno é bastante distinto, em termos de poder
expressivo e propriedades computacionais, dos usados para caracterizar
outro tipo.

Uma motivacdo adicional, e que € importante aqui, € que a
modularidade permite um processamento mais eficiente: quando se
examinam casos em que o processamento é perturbado, pode-se conseguir
pistas sobre detalhes das propriedades do sistema, especialmente sobre a
modularidade sintética. Ha certos tipos de ambigiidade estrutural em que
as pessoas parecem lancar méo, pelo menomlinénte, de uma
heuristica puramente sintatica para decidir entre alternativas. Por
exemplo, porque € mais facil ler (9) do que (10)?

?1? Pedro disse a Paulo que [ele viu um grande filme ontem].
?2? Pedro disse a Paulo que [ele vai ver um grande filme] ontem.

A sentencga (9), cuja leitura ndo é problematica, conforma-se a uma

estratégia que consiste em ligar o advérbio final & encaixadaaoaige

ou mais baixa - é o que se chamandaimal attachmen{Frazier e

Clifton 1996). Na sentenca (10), cuja leitura é mais dificilegaque as
pessoas tentam uattachmensimilar ao da sentenca (9), e s6 mais tarde
percebem que isso € impossivel devido a raz6es seméanticas. Isso sugere
uma preferéncia puramente estrutural pgtachmentsmais imediatos,
mesmo face a informacdes semanticas adversas. Uma inferéncia que se
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faz desse tipo de evidéncia é que a andlise do adjunto é feita por um
processador modular, que obedece a estratégitiatdmentontiguo. E
somente na fase posterior da interpretacdo semantica que se percebe que
isso ndo esta certo, e uma reandlise fazesessaria. De um ponto de

vista computacional, é o privilégio de um tipo de representacdo, a
sintatica neste caso, que garante eficacia e rapidez ao sistema — mesmo ao

custo de, em casos raros, tornar a reanatisessaria.

Quanto a incrementalidade, ela decorre em parte da idéia intuitiva de
gue as pessoas parecem compreender o que ouvem ou léem a medida em
gue léem ou ouvem, aparentemente num processo que avancga palavra por
palavra (em vez de esperar por fronteiras de sentenca ou de sintagma).
Isto é, parece que além de recuperar o significadoadagrps que lemos
ou ouvimos, rapidamente atribuimos estruturanpot, de modo a tornar
possivel uma interpretacdo semantica composicional a medida que lemos
ou ouvimos. Novamente, é quando algum tipo de perturbacéo atua nesse
processo que podemos melhor compreender suas caracteristicas.
Considere as seguintes sentencas (adaptadas de Stowe 1989):

?3? Depois que a policia parou o caminh&o estacionou.
?4? Depois que a bicicleta parou o caminh&o estacionou.

Ambas as sentengas acima sdo dificeis de compreender, talvez
porquecaminh&oé inicialmente ligado parou como seu objeto. Mas héa
evidéncias de que (11) é mais dificil de compreender do que (12). A
explicacdo mais imediata € que em (12) as pessoas percebem que é pouco
provavel que uma bicicleta pare um caminhdo, de tal forma que a leitura
ergativa é privilegiada. Em (11policia € mais consistente com uma
leitura causativa do verbo, tornandattachmentio objeto mais dificil de
desconsiderar. Para que esta explicagdo se mantenha, é necessario que
uma interpretacdo incremental seja aceita, isto €, que se tenha atribuido
leitura ergativa ou causativa ao verbo, antes que se inicie a andlise de seu
(possivel) complemento.

4. Psicolingiistica Computacional

O estudo da linguagem é um programa de pesquisas fundamental no
desenvolvimento de nossos conhecimentos sobre a mente humana. E esse
programa de pesquisa € essencialmente interdisciplinar. Nesse sentido, €
natural qgue o modelamento computacional dos processos linglisticos seja
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devidamente informado por principios como os acima discutidos. Resta
discutir como isso pode ser feito.
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