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CAPITULO 6

Modelos de Gramatica Formais:
Sintaxe, Semantica e Implementagcao Computacional

MARCELO FERREIRA
Universidade de Sao Paulo

MARcOs LoPEs
Universidade de Sao Paulo

1. Introducao

Existe razoavel consenso sobre a capacidade de todo falante de reconhecer as expres-
sdes bem formadas e dotadas de sentido de sua lingua. Os métodos formais de analise
linguistica tém como parte de sua missao explicitar essa capacidade. Este capitulo
se propde a estabelecer uma sequéncia heuristico-interpretativa que se inicia com a
analise sintatica, passa pela semantica e chega a uma implementagio computacional
de expressdes linguisticas de um fragmento restrito do portugués, todas simples e
de facil entendimento, mas incorporando algumas das propriedades cruciais das lin-
guas naturais, como a composicionalidade e a recursividade. A andlise do fragmento
escolhido como exemplo esta centrada em conectivos sentenciais e em sentencas
complexas formadas a partir deles.

A fim de compreender o que sdo e como funcionam as gramaticas formais, é
necessario revisar um conjunto de no¢des fundamentais ligadas a sintaxe e a seméntica
das linguas naturais. A primeira parte do texto é voltada a geracdo das estruturas
sintaticas recursivas a partir de um vocabulario e de regras explicitas. Mostraremos
como, a partir de um formalismo bastante simples, com uma gramatica de constituintes
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e um léxico propositadamente limitado, é possivel gerar um niimero potencialmente
infinito de sentengas.

A segunda parte trata da interpretacdo dessas estruturas de maneira composi-
cional, relacionando significado e verdade, bem como de relagdes seménticas entre
as sentencas, como o acarretamento, a consisténcia e a inconsisténcia. Nessa parte,
veremos como uma semantica de condicoes de verdades baseada em valoragdes pode
ser facilmente formalizada com ferramentas tradicionais da logica proposicional.

Na terceira parte, serd apresentada uma implementagdo computacional na lingua-
gem de programacéo Python, que é conhecida por sua simplicidade, mesmo para quem
ndo tem qualquer experiéncia prévia com programacio. Através da implementacio,
visamos a emular aspectos de nossa competéncia sintatica e seméantica e a testar
algumas intui¢des sobre as interpretacdes geradas.

Ao final, proporemos uma avaliagio critica das possibilidades geradas por essa
sequéncia heuristica formal e indicaremos algumas possiveis extensoes e reformula-
¢Oes para o prosseguimento das atividades de aprendizado e de pesquisa relacionadas.

2. Sintaxe

A sintaxe estuda como as palavras se organizam para formar sentencas, sendo parte
fundamental da gramatica de uma lingua. Uma sintaxe formal especifica explicita-
mente, com recursos 1logico-simbdlicos, a estrutura interna das sentencgas de uma
lingua, discriminando entre estruturas bem formadas e, portanto, pertencentes a lin-
gua, e estruturas mal formadas, ndo pertencentes a lingua. Falantes competentes sdo
capazes de, rapida e inconscientemente, discriminar entre sequéncias bem formadas e
sequéncias mal formadas de sua lingua materna. Falantes de portugués, por exemplo,
n#o hesitariam em diferenciar (1) de (2) nesses termos:

(1) O cachorro latiu.

(2)  *Cachorro latiu o.

Nesta se¢io, olharemos para dois aspectos fundamentais do conhecimento gramatical
subjacente a essa competéncia, para, em seguida, apresentar uma gramatica formal
que incorpora, por assim dizer, um fragmento do portugués.

2.1.  Estruturas sintagmaticas

A primeira vista, sentencas sdo sequéncias de palavras. Reconhecemos (3) como
uma sentenca do portugués formada por trés palavras, sendo Pedro a primeira, viu a
segunda e Maria a terceira:

(3) Pedro viu Maria.

Trocando ao menos uma palavra ou alterando a ordem entre pelo menos duas delas,
obtemos sentencas diferentes:

(4)  Pedro viu Joana.
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(5) Maria viu Pedro.

Mas seriam sentencas meras sequéncias, caracterizaveis unicamente por suas palavras
e a ordem em que estdo dispostas? Vejamos um argumento, ao mesmo tempo simples
e poderoso, de que esse ndo é o caso, ou seja, de que sentengas sdo mais do que uma
lista ordenada de palavras. Para tanto, voltemos aos nossos trés exemplos iniciais.
Sentengas tém significado. As sentengas (3), (4) e (5) tém significados diferentes, e
isso ndo é nada surpreendente. Afinal, ao passarmos de (3) para (4), alteramos uma
palavra, e, ao passarmos de (4) para (5), alteramos sua ordenacdo. Sendo palavras e
ordem linear os ingredientes que caracterizam uma sentenca, seria de se esperar que
alterar ao menos um deles possa automaticamente alterar o significado da sentenca
em questdo. Considere-se, agora, (6):

(6) Pesquisadores testam cobaias com virus.

Essa sentenca é ambigua, ou seja, possui mais de um significado. Ela pode significar
que pesquisadores testaram cobaias portadoras de virus, sem nada dizer sobre a
natureza do teste, ou que pesquisadores usaram virus para testar cobaias, sem dizer
nada sobre o estado das cobaias antes do teste. Como explicar essa ambiguidade? Note
que estamos lidando com uma mesma sequéncia. Nao fizemos, como nos exemplos
anteriores, nenhuma substituicdo de palavras, nem alteracdo em sua ordem. Note,
ainda, que nio se trata de um caso de ambiguidade lexical, ou seja, de uma palavra
com mais de um significado, como se vé em (7), a seguir:

(7)  Pedro esta na frente de um banco.

Nesse caso, sendo banco uma palavra lexicalmente ambigua, por causa dos diferentes
tipos de “banco” que ela pode designar (um assento, um prédio que abriga uma
instituicdo financeira, uma extensio geografica constituida de pedra, areia ou gelo
etc.), é de se esperar que sentencas que a contenham herdem essa ambiguidade. O
léxico (vocabulario) do portugués contém dois itens homonimos, ou seja, dois itens
com a mesma pronuncia e grafia, mas com significados diferentes. Nada muito
surpreendente, portanto. Mas, como ja dissemos, com (6) a situagdo é diferente, uma
vez que nao ha ocorréncia de homonimia na sentenca.

Um breve momento de reflexdo sobre os significados de (6) nos revela que, em uma
das interpretacdes, a sequéncia com virus esta relacionada ao substantivo cobaias, ao
passo que, na outra interpretacio, a mesma sequéncia esta relacionada ao predicado
verbal testam cobaias. Vamos representar essa intuicdo delimitando com colchetes as
sequéncias internas a sentenca:

(8) Pesquisadores testam cobaias com virus.

a. [ Pesquisadores [ testam [ cobaias com virus | ] ]
b. [Pesquisadores [ [ testam cobaias ] com virus ] ]

Como indicado pelos colchetes, em (8a), com virus se combina com cobaias formando
uma unidade, a qual o verbo testam se junta posteriormente, formando o predicado
testam cobaias com virus. Igualmente como indicado pelos colchetes, em (8b), primeiro
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cobaias se junta com testam, formando uma unidade, a qual a sequéncia com virus se
junta posteriormente. Em ambos os casos, o resultado é a mesma sequéncia, testam
cobaias com virus, que se combina com o substantivo pesquisadores, formando uma
sentenca.

Essas estruturas indicadas pelos colchetes podem ser também vistas em forma de
arvores, em que os galhos correspondem aos constituintes hierarquizados:

(9) Pesquisadores testam cobaias com virus.
a. S

pesquisadores

cobaias >
com virus

pesquisadores

testam cobajas ¢om  Vvirus

A ideia de fundo, portanto, é que sentencas ndo sdo meras sequéncias de palavras
mas, sim, estruturas hierarquicas que contemplam, além dessas palavras, constituintes
intermediarios. Como se vé em (8), uma mesma sequéncia de palavras pode estar
atrelada a mais de uma estrutura sintatica, fendmeno conhecido por ambiguidade
estrutural, em oposicido a ambiguidade lexical vista em (7). Em suma, para caracterizar
uma sentenca, ndo basta conhecer suas palavras e a ordem em que sdo pronunciadas
(ou escritas). E preciso conhecer também a maneira como essas palavras se estruturam
internamente a sentenca.

Constituintes sentenciais sdo conhecidos como sintagmas e podem ser de varios
tipos: nominais (como pesquisadores, cobaias com virus), verbais (testam cobaias)
e preposicionais (com virus), entre outros. Podemos, inclusive, dar rétulos a esses
diferentes tipos: SN para sintagma nominal; SV para sintagma verbal etc. Isso nos
leva a representagdes como aquelas em (10) e suas versdes arboreas em (11):

(10) Pesquisadores testam cobaias com virus.

a. [s [sn Pesquisadores | [gy testam [sy cobaias [sp com virus ]]]]
b.  [s [sn Pesquisadores | [sv [sv testam cobaias | [sp com virus ]]]
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(11) a. S
SN SV
\
Pesquisadores
testam SN
cobaias SP
/\
com virus
b. S
SN SV
\ /\
Pesquisadores

SV Sp
/\ /\

testam cobaias €OmM  VIrus

Por fim, observe que mesmo sentengas podem desempenhar o papel de constituintes
intermediarios, quando aparecem como parte de outra sentenca maior:

(12) Esta chovendo e esta ventando.
[s [s esta chovendo ] e [ esta ventando ]]

S
S e S
esta chovendo esta ventando

A existéncia de constituintes sentencias intermediarios conduzira a um ponto impor-
tante da sintaxe das linguas naturais: a recursividade.

2.2. Recursividade

O que vimos na se¢io anterior sobre as sentencas do portugués guarda uma notavel
semelhanca com expressoes aritméticas, que expressam operagdes de soma (+), sub-
tracdo (—), multiplicacéo (x) e divisao (=) de numeros naturais (o, 1, 2, ...). Considere,
por exemplo, as duas expressdes a seguir:

(130 a (24 (5x4))
b ((2+5)x4)

Note que se trata de expressdes diferentes, apesar de ambas serem formadas pelo
mesmo “vocabulario” (os niimeros e as operagdes) dispostos na mesma ordem: 2, +,
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5, X, 4. A diferenca, claro, esta nos parénteses. No primeiro caso, efetuamos primeiro
a multiplicacéo e, depois, a adicdo. No segundo caso, efetuamos primeiro a adi¢do
e, depois, a multiplicagdo. Os resultados (‘interpretagdes’) sdo distintos: 22 e 28,
respectivamente. Assim, expressdes aritméticas sdo, como as sentencas do portugués,
estruturas hierarquicas. Podem até ser representadas de forma arbérea, se quisermos:

(14) a. El b. E2

2 + X 4
5 X 4 2 + 5

Mas ha um segundo aspecto que aproxima as sentencas do portugués das expressoes
aritméticas. Se nos perguntarmos quantas expressdes aritméticas existem, a resposta
é, naturalmente: infinitas. E isso nio se deve apenas ao fato de os nimeros naturais
serem infinitos. Mesmo que nos limitassemos aos primeiros dez nimeros naturais
(0o a 9, portanto), as expressdes possiveis ainda continuariam infinitas. Isso porque
qualquer expressdo, por mais longa que seja, pode ser parte de uma expressdo maior.
Em outras palavras, apesar de termos apenas quatro operacdes fundamentais, essas
operacdes podem subordinar-se a outras, inclusive do mesmo tipo. Podemos ter
adi¢des dentro de adi¢des, multiplica¢des dentro de multiplicacdes etc. Em (15),
por exemplo, construimos uma nova expressio a partir das expressdes do exemplo
anterior:

(15)  (2+(x4)+((2+5) x4))

O fato a se notar é que algo semelhante ocorre com o portugués. Sintagmas nominais,
por exemplo, podem subordinar-se a sintagmas nominais:

(16)  filho de professor
filho de filho de professor
filho de filho de filho de professor

Veja que, mesmo com um vocabulario de apenas trés palavras, temos uma sequéncia
infinita de sintagmas nominais, todos eles passiveis de ser integrados em uma sentenca
da lingua:

(17)  Um filho de filho de filho de professor acabou de nascer.

Obviamente, 8 medida que as sentencas vio ficando mais longas, elas véo se tornando
mais e mais dificeis de pronunciar e interpretar. Isso, porém, é uma limitacdo da
capacidade humana de processamento e memoria. Do ponto de vista estritamente
gramatical, sdo sequéncias impecaveis. Alias, também nesse quesito, o paralelo com a
aritmética se mantém. As operacdes requerem mais lapis e papel a medida que vao se
tornando muito longas.
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Como ja antecipamos ao final da secdo anterior, sentencas, elas mesmas, podem
ser partes de outras sentencas, o que nos leva a um paradigma semelhante ao que
acabamos de ver com os sintagmas nominais:

(18) Esta chovendo.
Ele disse que esta chovendo.
Ele disse que ele disse que esta chovendo.

Note o encadeamento de subordinacdes sentenciais:
(19) [s Ele disse que [s ele disse que [s esta chovendo ]]]

Como consequéncia, assim como no caso das expressdes aritméticas, o nimero de
sentencas do portugués é infinito, de modo que nio faria sentido perguntar, por
exemplo, qual a sentenca mais longa da lingua. Para qualquer sentenca imaginada, é
sempre possivel construir outra mais longa tendo a anterior como parte.

A essa propriedade de gerar infinitas expressdes a partir de um ntmero finito
de elementos, da-se o nome de recursividade. Sempre se coloca a possibilidade
sintatica de ‘encaixar’ uma expressao de um certo tipo X em outra do mesmo tipo,
como esquematizado a seguir:

(200 [xo [ [x .11

Estamos prontos, agora, para entender o que é uma gramatica formal.

2.3, Uma gramatica formal

Formalizar uma gramatica significa representar explicitamente, através de ferramentas
oriundas da logica, todas as regras de formacéo de constituintes, ou seja, especificar
todas as estruturas possiveis para todos os tipos de sentencas de uma lingua.’

A gramatica de uma lingua natural, como o portugués, pode ser assustadoramente
complexa. Formaliza-la é uma tarefa extremamente laboriosa. Mesmo no caso de
sentencas simples, o sintaticista precisa estar atento a uma grande diversidade de
fatores, incluindo tipos sentenciais, ordem de palavras, concordancia, todas as classes
gramaticais (nomes, adjetivos, artigos, verbos, preposi¢des, advérbios...), incluindo
diversos subtipos (verbos transitivos e intransitivos, nomes contaveis e nio-contaveis,
artigos definidos e indefinidos etc.).

Como nosso objetivo neste texto nio é, nem de longe, formalizar a gramatica
do portugués em sua totalidade, iremos, a partir de agora, voltar nossa atencéo a
um pequenissimo fragmento dessa gramatica, ao qual vamos ainda impor algumas
simplifica¢des. Entretanto, nossa escolha é criteriosa, ja que o fragmento ilustra com
clareza os dois aspectos sintaticos ja apresentados nesta secdo e que sio essenciais a
todas as linguas naturais: a estrutura sintagmatica e a recursividade.

' A figura mais influente em sintaxe formal é o linguista americano Noam Chomsky. Uma de suas obras

mais conhecidas é Chomsky (1957). Para uma introducéo acessivel, ver Larson (2010).
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O fragmento que escolhemos engloba sentencas declarativas complexas formadas
pela expressdo negativa ndo é verdade que e pelos conectivos e e ou. Seguem alguns
exemplos, ja com os colchetes rotulando os constituintes sentenciais:

(21) s ndo é verdade que [s esta chovendo ]]

s [s esta chovendo ] e [s esta ventando ]]

s [s esta frio ] ou [s néo é verdade que [s estd ventando ]]]
S

a
b.
c
d [s estd chovendo ] ou [s [s esta frio ] e [s estd ventando ]]]

[
[
(
(
Como se pode notar, todas essas sentencas sio formadas a partir de trés sentencas
simples:

(22) a. [s Esta chovendo ]
b. [s Esta ventando ]
c. [sEsta frio ]

Como nio vamos lidar com a estrutura interna dessas sentencas simples, isto é, ndo
vamos analisar separadamente os sintagmas componentes da sentenca, podemos tratar
as sentencas completas como objetos atOémicos, sem partes menores. Isso, claro, é uma
simplificacdo. No minimo, notamos nessas sentencas verbos auxiliares flexionados
em terceira pessoa do singular e desinéncias de gerundio nos verbos principais que os
acompanham. Aqui, vamos deliberadamente passar por cima dessas questoes.

Olhando para as estruturas em (21), todos os constituintes sentenciais complexos
sdo como em (23)-(25):

(23)  [sSeS]
(24)  [sSouS]
(25) [s ndo é verdade que S ]

A cada uma dessas estruturas, corresponde uma regra gramatical. O formalismo mais
usado para representar essas regras é o seguinte:

(26) S—SeS
(27) S—SouSs

(28) S — néo é verdade que S

A regra em (26) deve ser lida da seguinte forma: uma sentenca pode ser formada
por uma sentenca, seguida pela conjungéo e, seguida por uma sentenca. Ou, se vocé
preferir: uma sentenca pode ser formada pela conjuncéo e ladeada por duas outras
sentencas. O mesmo vale para a regra (27), trocando-se o e pelo ou. Ja (28) nos diz
que uma sentenca pode ser formada pela sequéncia ndo é verdade que seguida por
uma sentenca. Para simplificar, vamos representar essa sequéncia por neg, evitando
analisar sua estrutura interna. Sendo assim, reescreveremos (28) como (29):

(29) S — neg
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Note que (26), (27) e (29) contém mais de um simbolo apds a seta. Isso indica que
sdo regras que introduzem ramificagdo na estrutura. As regras (26) e (27) séo regras
ternarias, enquanto (29) é uma regra binaria. Podemos visualizar suas contribuigdes
para a estrutura sentencial da seguinte forma:

(30) a. S b. S c. S
/\
S e S m neg S

Perceba o carater recursivo dessas trés regras: sdo sentencas sendo formadas por
outras sentencas.

Por fim, precisamos de regras para nossas sentencas simples em (22). Como
trataremos essas sentencas como se fossem formadas por um unico item indivisivel,
vamos representa-las com regras unarias, que ndo introduzem ramificacdo na estrutura.
Usaremos, para simplificar, as letras mintsculas ¢, para esta chovendo, v, para esta
ventando e f para estd fazendo frio. Estas sdo as trés novas regras:

(31) S—c
(32) S—v
(330 S—f

Como se pode ver, diferentemente das regras anteriores, essas trés regras contém
apenas um elemento apos a seta.

Temos, entdo, seis regras, que vamos agrupar em um conjunto G. Essa serd a
representacio formal da gramatica do nosso fragmento. Para facilitar a referéncia
posterior a essa regras, vamos nomea-las R;-Rg:

(34) Gramatica G:

Ri:S—SeS
Rs:S—Sous
R3:S — neg$S
R4y:S—c
Rs:S—v
R615—>f

O simbolo S constitui o vocabulario nio-terminal da gramética. E o tnico simbolo
que aparece do lado esquerdo das regras. Ja os simbolos e, ou, neg, ¢, v e f constituem
o vocabulario terminal da gramatica, s6 aparecendo do lado direito das regras.
Serdo sempre os elementos mais baixos da estrutura sentencial.

(35)  Vocabulario nio-terminal de G: {S}
(36) Vocabulério terminal de G: {e, ou, neg, c, v, f}

Uma gramatica como G pode ser entendida como um dispositivo gerador de sentengas,
sendo, por isso mesmo, chamada de gramatica gerativa. Que sentencas ela gera? A
ideia é comegar com o simbolo S, que representa as sentencas, e ir percorrendo as
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regras, da esquerda para a direita, substituindo os simbolos que forem aparecendo do
lado direto da seta, até que sé restem elementos do vocabulario terminal. Esse per-
curso é chamado de derivacéo sintatica. Para exemplificar, retomemos as seguintes
sentencas:

(37) a. Nao é verdade que esta chovendo
b.  Esta chovendo e esta ventando.
c.  Esta fazendo frio ou nio é verdade que esta ventando.

Representaremos a seguir suas estruturas arboreas, ja com as sentencas simples
substituidas pelas respectivas letras. Para facilitar, vamos rotular cada galho da arvore
com o numero da regra correspondente aquele momento da derivacdo:

(38) a. Nao éverdade que b. Esta chovendo e esta
esta chovendo ventando
st s
neg s‘[4] §a . 36!
| | |
c v

c. Estéfrio ou
nao esta ventando

sl2l
slel ou skl
\ P
f nao g
\
\4

No caso de (a), usamos a regra R3 da gramatica para passar de S a [ndo S]. Em seguida,
usamos R, para inserir ¢, que é um item do vocabulario terminal. No caso de (b),
usamos [?; para passar de S para [S e S], e em seguida usamos R4 e R para insercéo
dos itens terminais. Por fim, no caso de (c), comecamos com Ry para obter [S ou S].
Para 0 S a esquerda do conectivo, usamos R para a insercdo de f. Ja para o S a direita
do conectivo, usamos R3 para obter a sequéncia [neg S] e, em seguida, R5 para o item
v do vocabulario terminal. Como se pode ver, nossa gramatica gera corretamente as
estruturas para as trés sentencas em (37).

Vejamos agora um exemplo que fara retomar o conceito de ambiguidade estrutural
que vimos anteriormente:

(39)  Esta chovendo ou esta frio e esta ventando.
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Se vocé analisar essa sentenca exatamente como acabamos de fazer com as sentencas
em (37), vai perceber que ha duas derivacdes possiveis, ambas comegando com S e
terminando com os itens do vocabulario terminal na ordem em que aparecem em (39).
Eis as derivagdes, novamente com as respectivas regras gramaticais em cada galho:

(40) Primeira derivacéo para (39)

sl2l
sl ou st
‘ /’\
¢ slel e NE
\ |
f %
(41) Segunda derivacdo para (39)
sl
sl2l e NE
|
v

S [4] ou S [6]

\ \
c f

Talvez vocé nio tenha percebido esta ambiguidade ja de saida, pois, de fato, ela é sutil.
Porém, ela tende a ficar mais nitida se pronunciarmos a sentenca com duas prosodias
distintas. Para a primeira derivacéo, faca uma pausa logo antes do ou e passe mais
rapidamente pelo e. Isso deve tornar mais saliente a interpretacdo correspondente a
uma assercio alternativa: ou esta chovendo, ou esta fazendo frio e ventando. Para a
segunda derivacio, faca o oposto, passando mais rapidamente pelo ou e dando uma
breve pausa entes do e. Isso deve tornar mais saliente a interpretacio correspondente
a uma assercdo aditiva: esta ventando e, ou esta chovendo ou fazendo frio.

Por fim, uma questido importante. Queremos que nossa gramatica G gere apenas
sentencas que, de fato, pertencam ao fragmento do portugués que tinhamos em mente.
As sentengas (37) e (39) sdo exemplos assim. Ha, porém, muitas sequéncias formadas
pelos mesmos itens de nosso vocabulério terminal e que ndo queremos que sejam
geradas pela gramatica. Eis alguns exemplos:

(42) a. “E esta chovendo esta ventando.
b. *Esta chovendo nao é verdade que esta ventando.
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c. *Ou esta frio e nio é verdade que esta ventando.

Como o leitor podera verificar, ndo ha nenhum derivacédo que siga as regras de G e
que termine com essas sequéncias. Nossa gramatica, corretamente, nio as gera.

Encerramos, assim, nossa breve apresentacido do que é uma gramatica formal,
capaz de gerar recursivamente um numero potencialmente infinito de estruturas
sentencias, mesmo tendo por base um vocabulario finito. Vimos como tal gramatica
especifica um conjunto de sentencgas, discriminando entre estruturas gramaticais e
agramaticais. Primariamente, gramaticas formais sdo objetos simbdlicos, matematicos.
Cognitivamente, podemos pensa-las como modelos abstratos de nossa competén-
cia sintatica, manifestada em nossa capacidade de julgar certas sequéncias como
linguisticamente bem formadas e outras como linguisticamente mal formadas.

Na proxima segio, faremos um percurso semelhante ao que acabamos de fazer,
mas com a atenc¢io voltada a interpretacdo das sentencas geradas pela gramatica.
Estaremos em busca de um objeto légico que modele aspectos de nossa competéncia
interpretativa. Entraremos, assim, no dominio da seméantica formal.

3. Semantica

A semaéntica é o estudo do significado. Neste texto, ela sera o estudo do significado
sentencial. As sentengas, como definidas na sec¢édo anterior, sdo estruturas hierarquicas
geradas por uma gramaética. Nossa semantica, portanto, devera ser capaz de atribuir
significado a toda sentenca que nossa gramatica for capaz de gerar. Isso quer dizer
que a recursividade de nossa sintaxe devera ser espelhada em nossa semantica, a fim
de que ela seja capaz de interpretar um numero infinito de sentengas. Continuaremos
com nossa perspectiva formal, ou seja, buscaremos um modelo explicito, 16gico-
matematico, que receba como entrada uma estrutura sintatica e que retorne seu
significado.

O “significado”, porém, é uma nog¢éo um tanto vaga e cheia de nuances. Precisa-
mos, logo de saida, ser explicitos em relacio ao que estamos nos referindo quando
falamos do significado sentencial. No ambito deste trabalho, nosso foco estara no
que se costuma chamar de funcéo referencial da linguagem. Trata-se de um aspecto
central da linguagem humana, que diz respeito a relacdo entre expressdes linguisticas
(sentencas declarativas, no nosso caso) e o mundo. Se perguntamos a alguém como
esta o tempo la fora e essa pessoa responder com a sentenca estd chovendo, inter-
pretamos a resposta como dizendo respeito as condi¢cdes meteoroldgicas no local e
momento em que nos situamos. Tal resposta, portanto, informou algo sobre o mundo.
Dominando a semantica do portugués, somos capazes de passar da linguagem para o
mundo.

Imagine, agora, uma outra situacdo: vocé esta dormindo em seu quarto com a
janela e as cortinas fechadas quando seu despertador toca. Tendo planejado uma
caminhada pelo parque pela manhd, vocé se pergunta se esta ou ndo chovendo. Abre
entdo as cortinas, olha pela janela, vé agua caindo das nuvens e, imediatamente, diz
a si mesmo: estd chovendo. Nesse exemplo, vocé foi capaz de passar dos fatos (do
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mundo, portanto) para a linguagem. Novamente, isso so foi possivel gracas ao seu
dominio da seméantica do portugués.

A conclusio a que chegamos é que o dominio da semantica de uma lingua nos
permite transitar do mundo para a linguagem e da linguagem para o mundo. E esse
aspecto do significado que buscaremos captar e modelar formalmente nesta secéo.

3.1. Condicoes de verdade

No nicleo de nossa seméntica, esta a nogao de verdade. Vejamos o porqué, voltando
a0 nosso cenario anterior, no momento em que o despertador toca. Naquele momento,
vocé ainda néo sabia se a sentenca estd chovendo era verdadeira ou ndo. Para descobrir,
foi preciso abrir a cortina e observar através da janela se estava caindo 4gua das nuvens
ou ndo. Por que vocé agiu assim? Porque estar caindo agua das nuvens no momento
e no local em que vocé se encontra sdo as condicdes necessarias e suficientes para
que a sentencga estd chovendo seja verdadeira.

A licdo que podemos tirar dessa breve narrativa é que saber o significado de uma
sentencga é saber as suas condi¢des de verdade, ou seja, as condigdes necessarias e
suficientes para que a sentenca seja verdadeira. Se vocé sabe o significado da sentenca
esta chovendo, sabe como o mundo deve ser para que ela seja verdadeira. Obviamente,
por si s6, isso ndo informa se a sentenca é verdadeira ou ndo. Mas, se tiver acesso aos
fatos relacionados, vocé sabera o que observar.

Nossa seméntica sera, portanto, uma semantica baseada em condic¢des de verdade.
Para toda e qualquer sentenca declarativa S de uma lingua, o significado de S sera
suas condi¢des de verdade:”

(43) S é verdadeira se, e somente se, ...

S, como ja sabemos, é uma estrutura sintatica gerada pela gramatica da lingua em
questdo. A locucio se, e somente se expressa a nocao de condi¢des ao mesmo tempo
suficientes (se) e necessarias (somente se). As reticéncias marcam o local em que se
especifica tais condigdes.

No caso de sentencas simples, como esta chovendo, esta ventando e esta frio, nao
teremos nada muito interessante a dizer, apenas que se trata de condi¢des de verdade
distintas, ja que as sentencas nio sdo sindnimas. Ndo sera nosso objetivo especificar
exatamente o que esta por tras de estados meteorologicos como chuva, vento e frio.
Por isso, vamos nos contentar com especificacdes como as seguintes (abreviaremos a
locucéo se, e somente se por sse):

(44) a.  estd chovendo é verdadeira sse estiver chovendo.
b.  esta ventando é verdadeira sse estiver ventando.
c.  esta frio é verdadeira sse estiver frio.

> Aideia de uma semantica baseada em condi¢oes de verdade se encontra nos trabalhos pioneiros do légico
polonés Alfred Tarski. Sua aplicagdo as linguas naturais se deve, sobretudo, ao filésofo norte-americano
Donald Davidson. Ver, por exemplo, Tarski (1944) e Davidson (1984). Para uma introdugéo acessivel,
consultar Larson (2022).
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Atente-se apenas para o seguinte: as expressdes grafadas em italico sdo objetos
sintaticos, sentencas da lingua que estamos interpretando. Essa lingua é chamada de
linguagem objeto. No nosso caso, a linguagem objeto é o portugués. Ja o restante,
grafado em tipo comum, esta escrito na lingua que estamos usando para teorizar, ou
seja, para especificar a semantica da lingua-objeto. E chamada de metalinguagem.
Estamos usando o proprio portugués, o que da as afirmacgdes em (44) um ar um
tanto circular ou banal. Se, no entanto, fosse o inglés nossa linguagem objeto, as
coisas pareceriam menos banais, sobretudo para um leitor brasileiro monolingue que
estivesse tendo um primeiro contato com a lingua inglesa:

(45) a. it is raining é verdadeira sse estiver chovendo.
b. it is windy é verdadeira sse estiver ventando.
c. itiscold é verdadeira sse estiver frio.

Sera, entretanto, na interpreta(;éo de sentencas complexas, como as que vimos na secao
anterior, que nossa semantica e o aparato formal que desenvolveremos a partir de agora
mostrara mais claramente sua utilidade. Antes de analisa-las, porém, introduziremos
uma primeira dose de formalismo, ainda com foco no que acabamos de ver em (44).
Sentengas declarativas podem ser verdadeiras ou falsas. Quando uma sentenga é
verdadeira, diremos que seu valor de verdade é 1. Quando uma sentenca é falsa,
diremos que seu valor de verdade é o. Representaremos o valor de verdade de uma
sentenca .S por colchetes duplos: [S]. Sendo assim, as afirmacdes em (44) podem ser
reescritas como em (46):

(46) a. [esta chovendo] = 1 sse estiver chovendo.
b.  [estd ventando] = 1 sse estiver ventando.
c.  [esta frio] = 1 sse estiver fazendo frio.

Isso posto, passemos agora as sentencas complexas.

3.2.  Composicionalidade

Lembremos que a gramatica G da se¢fo anterior gerava trés tipos de sentencas
complexas: sentencas negativas, sentencas coordenadas com o conectivo e e sentencas
coordenadas com o conectivo ou. Retomemos alguns exemplos e as regras gramaticais
em questdo:

(47) a. Nao é verdade que esta chovendo
b. Esta chovendo e esta ventando.
c. Esta chovendo ou estd ventando.
(48) a. S—negS
b. S—SeS

c. S—SouS

Comecemos com (47a). Comparando-a com sua contraparte afirmativa estd chovendo,
intuimos que ela sera verdadeira se sua contraparte for falsa, e falsa se sua contraparte
for verdadeira. Em outras palavras, o papel semantico da negacio é inverter o valor de
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verdade da sentencga com a qual combina. Isso pode ser expresso formalmente através
da seguinte regra seméntica, que pode ser aplicada a qualquer sentenca negativa
formada por (48a):

1 se[S]=o

(49)  [negS] = {0 se 9] = 1

De forma mais sucinta:
(50) [negS] =1sse[S] =0

Passando a (47b), intuimos facilmente que essa sentenca sera verdadeira se ambas as
sentencas coordenadas forem verdadeiras, e falsa se ao menos uma delas for falsa.
Formalmente, para duas sentengas quaisquer S; e So:

se[S1] =oe[S2] =0
se[S1] =1€e[S2] =0
se[S1] =oe[S2] =1
se[Si] =1e[S2] =1

(51 [S1eSs] =

_ o O O

De forma mais sucinta:
(52) [S1eSg] =1sse[S1] =1€e[S2] =1

Essaregra seméntica se aplica a qualquer sentenca coordenada formada pela conjuncao
aditiva e através da regra (48b).

Ja em relacdo a (47c¢), as intuicdes sdo um pouco menos 6bvias. Quando apenas
uma das sentencas coordenadas for verdadeira, esta claro que (47c) sera verdadeira.
Se uma pessoa diz que esta chovendo ou ventando e entio se verifica que estava
chovendo, mas ndo ventando (ou vice-versa), a pessoa estava correta. Igualmente,
quando ambas as sentencas forem falsas, (47c) sera falsa. Se a pessoa me diz que
esta chovendo ou ventando, e se verifica que néo estava chovendo nem ventando,
ela estava errada. O fator complicador em relacdo a (47¢) e as sentencas formadas
pelo ou em geral é a possibilidade de ambas as alternativas serem verdadeiras. Se
uma pessoa diz que esta chovendo ou ventando e se verifica que estava chovendo e
também ventando, a pessoa estava certa ou errada? Seria o ou um conectivo inclusivo,
que admite a possibilidade de ambas as sentencas coordenadas serem verdadeiras, ou
um conectivo exclusivo, que ndo admite tal possibilidade? Nao ha uma resposta tnica.
E possivel formalizar as duas opgdes. Para um ou inclusivo, teriamos:

se[S1] =oe[Sz2] =0
seS1]=1e[S2] =0
se[S1] =oe[S2] =1
se[Si] =1e[S2] =1

(53)  [S1ouS;] =

—_ == O

Ja para um ou exclusivo, teriamos:
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se[Si] =oe[S2] =0
seS1]=1e[S2] =0
se[S1] =oe[S2] =1
se[S1] =1e[S2] =1

(54) [Sio0uSy] =

O~ = O

Vamos admitir, de maneira assumidamente precipitada, que o ou do portugués tem a
semantica inclusiva em (53). Dessa maneira, todas as sentencas geradas pela regra
(48c) serdo interpretadas de acordo com (53). Representaremos sucintamente essa
versdo inclusiva da seguinte forma:

(55) [S1 ouSa] =1 sse [S1] =1 ouiye [S2] =1

Com as trés regras semanticas que acabamos de formular, estamos aptos a interpretar
composicionalmente, ou seja, a partir de uma estrutura sintatica, qualquer sentenca
formada pelas trés regras recursivas de nossa gramatica.

3.3. Uma semantica formal

Comecemos listando nossas regras semanticas:

(56) a. [negS]=1sse[S] =0
b. [SieS2]=1sse[S1]=1€[S2] =1
c. [S10uSs] =1sse[S1] =1 0uiy [S2] =1

Com essas regras em mente, vejamos um exemplo de sentenga um pouco mais com-
plexa:

(57)  Esta chovendo e néo é verdade que esta ventando.

Sua estrutura sintatica é representada em (58), com as letras ¢ e v representado as
sentencas simples, como fizemos na se¢éo anterior, e com o uso de / para facilitar a
referéncia aos diferentes constituintes sentenciais:

(58) S
s'/l\s”
| N
c neg g

v

Derivemos, entdo, o significado de .S, ou seja, suas condi¢des de verdade, procedendo
de cima para baixo, de acordo com sua estrutura sintatica. Como S é formada pela
conjuncio e, usaremos a regra (56b):

(59) [S]=1sse[S]=1e[S"] =1

Como S” é formada pela negacio, usaremos para ela a regra (56a):
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(60) [S"]=1sse[[S"] =0
De (59) e (60), temos que:
(61) [S]=1sse[S]=1e[S"] =0

Para completar a derivacdo, resta apenas especificar regras semanticas para S’ e 5",
que sdo estruturas ndo-ramificadas geradas pelas regras unarias de nossa gramatica,
que repetimos a seguir:

(62) a S—c
b. S—v
c. S—f

Como néo ha ramificacdo, podemos entender que o constituinte sentencial simples-
mente herda o valor de verdade de seu unico sub-constituinte. Em termos formais:

©3) a [Iscl]=[c]

b [[svl] =[v]

¢ LIsf]=[
Ou, se quisermos formulé-las em termos de condi¢oes de verdade:
(64) a [[sc]]=1ssefc]=1

b. [[sv]] =1sse[v] =1

c. [lsfl]=1sseff]=1

Com essas regras a nosso dispor, e de volta ao ponto em que paramos em (61), teremos:
65)  [S]=1cl

66)  [$"]=1Iv]

Apos as devidas substitui¢oes em (61):

67) [S]=1ssefc]=1e[v] =0

Como ja sabemos as condi¢des de verdade de c e v, podemos finalizar:

(68)  [S] = 1 sse estiver chovendo e nio estiver ventando

Isso é exatamente o que queriamos derivar. Resumindo, o que fizemos foi derivar
passo a passo as condicdes de verdade da arvore (58), que reproduzimos a seguir,
desde o topo da estrutura até os itens terminais em sua parte mais baixa. Isso pode
ser visualizado compactamente na tabela de verdade em (70):
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(69) S
s’/l\s”
\
c neg N

(70)

H O = OO

Tabelas de Verdade como (70) mostram, para cada combinacéo possivel de valores
de verdade atribuidos as sentencas simples de uma sentenca S qualquer (as duas
primeiras colunas em (70)), os valores de verdade dos constituintes sentenciais de
S, incluindo os da prépria sentenca S (dltima coluna em (70)), Assim, vemos que a
sentenca completa s6 é interpretada como verdadeira quando simultaneamente estd
chovendo for verdadeira e esta ventando for falsa.

Essas tabelas de verdade refletem o pareamento das regras sintaticas que compdem
a gramatica de nosso fragmento e as regras semanticas que as interpretam, como
ilustrado a seguir:

(71) Sintaxe Semantica
S—SeS [S1eSy]=1sse[S1]=1e[S2] =1
S—SouS [S;ouSs] =1sse[S1] =1 oupe [S2] =1
S—negS [nioS]=1sse[S] =0

S—c [[scl] =1sse[c] =1
S—=v [[svl]]=1sse[v] =1
S—f [[sf]] =1sse[f] =1

Esse isomorfismo entre os dois sistemas de regras transfere para a seméantica o carater
recursivo que haviamos dado a sintaxe na secéo anterior. Formalizamos, assim,
um fragmento de lingua que permite gerar e interpretar composicionalmente, com
recursos finitos, um niimero infinito de sentencas (estruturas sintagmaticas). Mas
ainda ha mais a extrair dessa formalizacdo, como veremos a seguir.

3.4. Relacoes semanticas
Considere novamente a sentenca (72):
(72) Esta chovendo e nio é verdade que esta ventando.

Considere, agora, a sentenca em (73):
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(73) Esta chovendo.

A principio, (73) pode ser verdadeira ou falsa. Seu valor de verdade depende dos fatos.
Imagine, porém, que alguém lhe diga que (72) é verdadeira. Imediatamente (isto é,
sem precisar verificar os fatos), vocé concluira que (73) também é verdadeira. Sua
competéncia semantica lhe permite deduzir a verdade de (73) a partir da verdade
de (72). Dizemos, nesse caso, que (72) acarreta (73). Acarretamento é uma relacdo
semantica entre sentencas que equivale a nogéo de consequéncia loégica. Quando uma
sentenca S; acarreta uma sentenca So, sempre que S; for verdadeira, So também
sera verdadeira. Em outras palavras, ndo é possivel que 57 seja verdadeira e S5 falsa
em uma mesma situacéo.

O acarretamento nio é uma relacdo simétrica. Néo se pode dizer que (73) acarreta
(72). Basta imaginar uma situacdo em que esteja chovendo e ventando. Nessa situacéo,
(73) sera verdadeira, mas (72), falsa.?

Considere, agora, a sentenca (74):

(74) Esta ventando.

A principio, (74) pode ser verdadeira ou falsa. Mas e se alguém lhe garantir que (72)
é verdadeira? Imediatamente vocé concluira que (74) é falsa. Na dire¢do inversa,
imagine, agora, que alguém lhe diga que (74) é verdadeira. Imediatamente, vocé
concluira que (72) é falsa. A concluséo final é que é impossivel que (72) e (74) sejam
ambas verdadeiras em uma mesma situagéo. Dizemos, nesse caso, que as sentencas nao
sdo consistentes entre si, ou que elas sdo inconsistentes. Assim, como o acarretamento,
(in)consisténcia é uma relacido seméintica entre sentencas.
Por fim, considere (75):

(75) Esta frio.

Novamente, temos uma sentenca que, a principio, pode ser verdadeira ou falsa. E se
alguém lhe informar que (72) é verdadeira? Ainda assim, ndo ha inferéncia logica a
se fazer. Vocé continuara sem saber se (75) é verdadeira ou falsa. (72) nem acarreta
nem é inconsistente com (75). Em casos como esse, dizemos que as sentencas sao
consistentes. E possivel que ambas sejam verdadeiras em uma mesma situacio, ainda
que isso ndo seja necessario.

A semantica que formulamos na se¢éo anterior nos permite definir formalmente
essas relagdes que acabamos de caracterizar. Como preliminar, vamos chamar de
valorac¢io uma atribuicio de valores de verdade (Verdadeiro / Falso ou o / 1) a todas
as sentencas simples de uma lingua. Para o fragmento do portugués correspondente a
gramatica GG formalizada na Secéo 2.3., por exemplo, no qual ha trés sentencas simples
(representadas por ¢, f e v), havera oito valoragdes possiveis. Observe que, quando a
semantica da se¢do anterior nos entregava as condi¢des de verdade de uma sentenca
complexa S, ela estava, de fato, apresentando o valor de verdade de S relativo a
cada valoragdo possivel. Isso, alias, é o que as linhas de tabelas de verdade como a

3 Ha também situacdes especiais em que S acarreta S e, reciprocamente, Sa acarreta Sp. Nesses casos,
dizemos que as duas sentencas sdo pardfrases uma da outra.
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que ja vimos em (70) nos mostrava com clareza. Naquele exemplo, como havia duas
sentencas simples contidas em 5, a tabela continha apenas quatro linhas. Ja sentencas
complexas contendo trés sentencas simples produzirdo tabelas com oito linhas, e
seriam dezesseis linhas para quatro sentencas, e assim por diante.

Vamos representar o valor de verdade de uma sentenca S relativo a uma valoracio
v por [S]**. A partir disso, podemos formalizar as relagdes de acarretamento e
(in)consisténcia entre duas sentengas S; e So quaisquer:

(76)  Acarretamento
S acarreta S se, e somente se,
para toda valoragio val, se [S;]V% = 1, entéo [S2]** = 1.

(77) Consisténcia
S1 e Sy sdo consistentes entre si se, e somente se,
existe a0 menos uma valoracio val tal que [S;]"% =1 e [S2]*¥ = 1.

(78)  Inconsisténcia
S1 e S sdo inconsistentes entre si se, e somente se,
nio existe valoracio val tal que [S;]"% = 1 e [So]" = 1.

As relacoes semanticas entre (72) e (73)—(75) com que comec¢amos esta secdo podem
ser inferidas da tabela de verdade a seguir (com as linhas numeradas):

(73) (75) (74) (72)
AN AN
(79) ¢ f v [sc] [sf] [sv] [sneg[sv]] [s[scle[sneg[sv]]]
1 o o0 O 0 o 0 1 0
2 1 0 O 1 0 0 1 1
3 o o0 1 o 0 1 0 0
4 1 0 1 1 0 1 0 0
5 o 1 O 0 1 0 1 0
6 1 1 o 1 1 0 1 1
7 0 1 1 0 1 1 0 0
8 1 1 1 1 1 1 0] o]

Que (72) acarreta (73) pode ser visto comparando-se as colunas correspondentes as
duas sentencas. Em todas as linhas em que o valor de verdade de (72) é 1 (linhas
2 e 6), o valor de verdade de (73) também é 1. Que (73) ndo acarreta (72) pode ser
visto, por exemplo, na linha 4: de acordo com essa valoragéo, o valor de verdade de
(73) é 1, mas o de (72) é 0. Que (72) e (75) sdo consistentes pode ser visto em suas
respectivas colunas: como se vé na segunda linha, a valoragio correspondente leva
ambas as sentencas ao valor de verdade 1. Por fim, que (72) e (74) sdo inconsistentes
pode ser visto comparando-as linha por linha: néo existem dois valores iguais a 1
simultaneamente associados a elas em linha alguma.
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4. Implementacdo computacional

Vamos, a partir de agora, implementar em uma linguagem de programacéo de computa-
dores as representacdes formais que estudamos. Para tanto, utilizaremos a linguagem
Python®. A escolha dessa linguagem, entre tantas outras boas opcdes possiveis,
justifica-se principalmente por se tratar da linguagem mais usada no Processamento
de Linguagem Natural (PLN) e nas tarefas envolvendo Inteligéncia Artificial de um
modo geral.

Antes de seguir adiante, cabem algumas breves observacgdes. Os codigos propostos
tém em vista primordialmente atender a propdsitos didaticos e esses, por sua vez, sdo
dirigidos a pessoas sem qualquer experiéncia prévia com programacéo de computado-
res. Assim, as solucdes criadas por nds nio sdo necessariamente as mais elegantes
ou computacionalmente mais otimizadas. Sua ambicio é que sejam executaveis e
inteligiveis passo a passo, pressupondo o menor esforco possivel da parte de quem
aprende.

A secdo seguinte trata do acesso a plataforma de programacio Google Colab.
Se vocé ja esta familiarizado com ela, ou se ja costuma desenvolver seus proprios
programas usando outros recursos, pode pular direto para a Sec¢do 4.2..

4.1. Preparacao para execucao dos programas

Embora os codigos que produziremos juntos possam ser executados em virtualmente
qualquer maquina com um interpretador Python versio 3.0 ou superior instalado, su-
gerimos o uso de uma plataforma de programacéo online oferecida gratuitamente pelo
Google, chamada Colab (forma abreviada de Colaboratory), a fim de tornar o trabalho
mais simples para aqueles que nio tém o Python instalado em seus computadores.

Para acessar o Colab, digite o endereco https://colab.research.google.com
em seu navegador Web. Vocé deve chegar a uma pagina como a que aparece parcial-
mente representada na Figura 1.

CQ Welcome To Colaboratory o shae @ m
File Edit View Insert Runtime Tools Help Cannofsave changes

= Tableof content [ x +Code +Text @ CopytoDrive Comnect ~ A
= Table of contents

Q  Getting started

Welcome to Colab!
{x} Detascience

Figura 1: Vista parcial da tela inicial do Google Colab.

E importante chamar a atengéo para alguns dos elementos visuais presentes ja
nessa pagina inicial. No canto superior esquerdo, logo abaixo da mensagem de boas-

vindas (Welcome to Colaboratory), esta a Barra de Menus (com |[File), [Edit], [View]...).

Abaixo da Barra de Menus, estendendo-se até o canto direito, esta a Barra de Ferra-

mentas (toolbar), que se inicia a esquerda com os botdes e e se estende

até um botdo cujo texto atualiza-se em func¢éo da conexdo ao servidor do Google. O

4 https://www.python.org
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texto inicialmente exibido deve ser [Connect) indicando que vocé pode se conectar
ao servidor ao clicar sobre ele. Isso ndo é estritamente necessario porque, ao se
executar qualquer célula de codigo, como faremos logo mais, a conexio é estabelecida
automaticamente.

Para comecar a escrever seus programas, clique no item de menu|File )) New notebook |,

Feito isso, o Colab cria um novo notebook e fica a espera de suas instru¢des. Um
notebook é um ambiente interativo (passo a passo) de execuc¢io de instrucdes de uma
linguagem de programacéo. Possui dois componentes basicos, ambos chamados de
células:

Células de texto que servem basicamente para organizar o programa em blocos
de execucio, gerar explicacdes, comentarios e anotacdes de todo tipo. Esses
conteudos textuais ndo fazem parte dos programas, mas ajudam a organizar o
cddigo e torna-lo mais inteligivel para o proprio programador.

Células de codigo que sio aquelas a executar. Nessas células, todos os contetdos se-
rdo considerados expressdes em linguagem Python. Se houver algum equivoco
na escrita, como digitar uma palavra desconhecida pelo Python, esquecer de
fechar parénteses ou outros, um erro serd anunciado e a execucio do programa,
interrompida.

Vocé pode criar novas células dos dois tipos a vontade clicando sobre os botoes
e , na Barra de Ferramentas. Em nossos exercicios, vamos usar exclusi-
vamente as células de codigo.

Ao abrir um novo notebook, a primeira célula de cédigo é automaticamente cri-
ada. Nela, vamos escrever nosso primeiro programa. Se vocé nunca programou na
linguagem Python, reza a tradi¢do que seu primeiro programa deve, simplesmente,
escrever uma mensagem para o usuario — e, indo além, que essa mensagem deve ser
especificamente “Hello, World!”. Isso pode parecer simpldrio (e, na maioria das vezes,
é mesmo!), mas, em algumas linguagens de programacio especialmente intrincadas,
sdo necessarias varias linhas de codigo para escrever essa mensagem simples. Em
Python, basta uma linha. Digite em sua célula de codigo:

1 print("Hello, World!")

Uma pequena observacdo: o nimero 1 que se vé a esquerda da célula corresponde
a numeracdo das linhas, que é colocada automaticamente pelo Colab. Vocé pode

escolher se quer ver os nimeros de linha ou néo através do menu
> Editor>> Show line numbers ‘
(Enter). Ao fazer isso,

Ao terminar de digitar, para executar o codigo, tecle
vocé deve perceber que leva algum tempo para aparecer o resultado da execucéo. Isso
acontece sO na primeira execucdo, pois o Colab nio conecta automaticamente o seu
notebook ao servidor do Google, porque isso consome recursos de hardware. Iniciado
o processamento do cédigo, o simbolo @ a esquerda da célula sendo processada
recebe uma animacio simples na forma de um contorno pontilhado. Ao final do
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processamento, o resultado é exibido imediatamente abaixo do cédigo que vocé
digitou.

1 print("Hello, World!")

Hello, World!

Vamos resumir o que fizemos até este momento, aproveitando para esclarecer
algumas das convencdes da linguagem Python e da interface dos notebooks do Google
Colab. Para exibir uma mensagem de texto em Python, vocé usou uma funcao
definida nessa linguagem, que é a funcdo print (). Uma funcio de uma linguagem de
programagcio é uma série de procedimentos criados para realizar determinada tarefa
— como, no caso de print (), exibir mensagens na tela. Para usar uma fungio do
Python, vocé precisa conhecer o nome que ela tem e, além do nome, sempre digitar os
parénteses logo em seguida, mesmo que sejam parénteses vazios, isto é, sem qualquer
informacéo entre eles. Quando os parénteses nio estio vazios, a informacéao entre eles
é o conjunto de parametros passados a func¢io. Continuando com nosso exemplo,
"Hello, World!" foi o pardmetro (Gnico, nesse caso) passado a fungéo print().

Vocé deve ter reparado que a mensagem exibida foi escrita dentro de aspas duplas.
As aspas servem para delimitar as sequéncias de caracteres (letras, nimeros ou sim-
bolos como a pontuagéo), ou seja, indicar onde comecam e terminam tais sequéncias.
No Python, vocé pode escolher se prefere usar aspas simples ou duplas. Aqui, usamos
as duplas, para que as simples possam ser usadas na funcéo de apéstrofos.

Por tltimo, algumas breves observacdes sobre a interface do Google Colab. Quando
uma célula de cédigo é executada sem produzir erros, ela pode gerar uma exibi¢io logo
abaixo do cddigo inserido. Essa regido abaixo da tela é chamada em inglés de Output.
Vamos nos referir a ela por Célula de Resultados. Diferentemente das células de texto
e de cddigo, vocé ndo pode escrever nada diretamente na célula de resultados. Ela s6
aparece apos a execucdo de codigos que geram algum tipo de mensagem para o usuario.
Se vocé executar a mesma célula de cddigo novamente, a célula de resultados sera
momentaneamente apagada e depois serd novamente preenchida com informacdes.

Se tudo caminhou bem até aqui, podemos iniciar a implementacio de nossa
Seméntica Formal na linguagem Python.

4.2. Implementagao da Semantica Formal

Vocé deve ter percebido que as representacdes ligadas a Seméantica Formal costumam
operar sobre conjuntos de valores de verdade. Por exemplo, quando temos uma tnica
sentenca, o conjunto de valores de verdade associados & sua interpretacdo é {0, 1}, ou,
ainda, { Falso, Verdadeiro}. Além disso, quando combinamos diferentes sentengas
seja por conectivos (e, ou e outros), seja por relacdes tais como o acarretamento ou
a inconsisténcia, esses dois valores de verdade sdo colocados em série de forma a
expressar todas as combinacgdes possiveis entre eles. Assim, para duas sentencas,
teriamos o conjunto de combinagdes dado por {(0,0), (1,0), (0,1),(1,1)}.
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No Python, existe um médulo criado para se trabalhar com matrizes e vetores,
chamado NumPy. Um médulo é um conjunto de coédigos pré-escritos que podem ser
importados para os nossos programas a fim de poupar o trabalho de reescrever e
testar o c6digo ou, ainda, para estender os recursos ja disponiveis. Alguns modulos
desempenham papéis bastante especificos, como produzir graficos estatisticos ou
realizar calculos de reagentes quimicos. Para o programador, seria custoso desenvolver
sozinho programas assim. Outros moédulos sdo ainda mais dificeis de se produzir, em
razdo da complexidade da tarefa. Exemplos ligados ao processamento linguistico sdo
os modulos de reconhecimento automatico de voz, que permitem converter a fala
humana em texto.

O NumPy é um moédulo que oferece um unico objeto, chamado array, que serve
para representar tanto matrizes quanto vetores. Assim como o mddulo, o objeto
compreende um conjunto de func¢des e de informacdes pré-definidas relacionadas
a elas (como pardmetros internos das fungdes). Um mesmo moddulo pode abarcar
diversos objetos.

As matrizes podem ser entendidas como tabelas, ou seja, arranjos estruturados de
informacdes de um determinado tipo (nimeros inteiros, nimeros reais, sequéncias
de caracteres...) com duas ou mais dimensdes. Quando se tem uma matriz de duas
dimensdes, por exemplo, seus elementos se organizam em linhas e colunas. Ja os
vetores sao séries unidimensionais de dados, como se fossem tabelas com uma tUinica
coluna.

Para usar o modulo NumPy, é preciso importa-lo para o seu notebook. Em um
notebook novo, logo na primeira célula de codigo, digite:

1 import numpy as np

Ao executar essa célula, nenhuma informacio deve aparecer na célula de resul-
tados. Isso ocorre porque esse comando nio produz qualquer tipo de feedback ao
programador.

Observe, ao final da linha digitada, a expressdo as np. Ela informa ao Python que
np sera o apelido do médulo NumPy. Esse apelido néo é estritamente necessario, mas
servira para economizarmos um pouco de digitacdo ao usar o mddulo nos cédigos
que escreveremos. Uma pequena ajuda, mas bem-vinda.

Antes de prosseguir, sera util compreender o uso bésico de variaveis no Python.
As variaveis sdo nomes arbitrarios, escolhidos pelo programador, para representar
objetos®. A atribuicdo do objeto a variavel é feita através de uma expressdo simples,
em que a variavel é declarada a esquerda do sinal de igual e, o objeto atribuido, a
direita. Para efeito de ilustragio, abra uma nova célula de cddigo (clicando em
na Barra de Ferramentas) e digite:

5 Cabem duas observagdes sobre os nomes das variaveis. Primeira, eles devem sempre iniciar por uma
letra e ndo podem conter simbolos especiais, como +, *, % e outros que tém significado determinado em
Python (como operadores matematicos, nesses exemplos). Na pratica, ¢ melhor pensar que s6 valem as
letras, os nimeros e o sinal de sublinhado, que é usado para separar palavras do nome (pois os nomes
de variaveis ndo podem ter espagos em branco no meio). Segunda observacio, é sempre melhor criar
nomes associados ao que as variaveis representam, isto é, bons mnemonicos.
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1 x =2 + 2
2 saudagao = "Hello, World!"

Executada a célula, a funcdo print () pode ser usada em uma nova célula para
exibir as informacgdes associadas as variaveis.

1 print(x)
2 print(saudagao)

4
Hello, World!

Note que as variaveis registram ali tipos de dados diferentes: a variavel x esta asso-
ciada a um niimero inteiro, ao passo que saudagao registra uma cadeia de caracteres,
chamada de string no jargdo da programacio.

Agora podemos gerar representacdes da interpretacdo semantica das sentencas
que vimos nas sec¢des anteriores. Vamos iniciar com o caso mais simples, que é o
conjunto das possibilidades interpretativas para uma unica sentenca. Como vocé
deve se lembrar, ha somente duas possibilidades que vamos considerar: a de que uma
sentenca seja verdadeira ou que seja falsa (1 ou 0). Tomemos a sentenca (22a) (Esta
chovendo). Vamos representa-la com a variavel c, que ja foi usada para expressar essa
sentenca nas se¢des anteriores. A essa variavel serdo atribuidos seus dois valores de
verdade possiveis. Tais valores, por sua vez, serdo representados como itens de um
vetor do NumPy.

1 ¢ = np.array([o, 1])

Vamos compreender o que digitamos: np designa o médulo NumPy que importa-
mos; array representa o método que cria o vetor de valores de verdade. Em seguida,
encontramos paréntese e colchetes, que sdo delimitadores: os parénteses delimitam
o parametro passado ao método de criagdo do vetor (array). Ja os colchetes sdo
delimitadores do proprio vetor. Assim, se abrissemos novos colchetes dentro dos
mesmos parénteses, estariamos criando novos vetores. Por fim, internamente ao vetor
que estamos criando (isto é, dentro dos colchetes), a virgula serve para separar entre
eles os itens que, nesse caso, sio os valores de verdade.

Nesse momento, se exibirmos os valores associados a variavel c, veremos:

1 print(c)
[0 1]

Repare que a exibigdo gerada pela fungio print () ndo mostra a virgula entre os
itens do vetor.
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4.3. Conectivos

Tendo produzido um vetor com os valores de verdade de uma sentenca, podemos
agora passar aos conectivos 16gicos através dos quais as sentencas se combinam entre
si, formando expressdes compostas. Vimos que a interpretacio de tais compostos
depende do valor de verdade das sentencas e dos conectivos entre elas.

Negacao

O conectivo mais simples entre os que ja estudamos é a negagao, pois trata-se de
um conectivo undrio, isto é, que afeta uma sé sentenca. Semanticamente, a negagio
inverte o valor de verdade de uma sentenca.

O Python tem seu proprio operador de negagao logica, not, que é muito pratico
na construcio de expressdes. O problema é que esse operador incide sobre uma
expressio de cada vez, o que nao facilita as coisas quando se deseja avaliar uma série
de valores de verdade. Essa é uma das razoes pelas quais escolhemos usar o NumPy,
que realiza essas operacdes em todos os itens de um vetor com uma Unica instrucéo.

1 print(np.logical_not(c))
[ True Falsel

Como se percebe, os valores de verdade de ¢ aparecem, agora, na ordem inver-
tida: primeiro o Verdadeiro, correspondente a 1, depois o Falso, representado por
0. Um detalhe incomodo nessa forma de apresentacédo é que, ao invés da expressio
por nimeros, o NumPy nos entregou palavras (True e False) — e, ainda por cima,
em inglés. Tecnicamente, ndo h4 nada errado, mas néo é a forma de exibicdo que
prefeririamos. Felizmente, a adaptagio é simples. Basta mudar o tipo (astype) do
vetor de resultados para nimeros inteiros (int):

1 print(np.logical_not(c).astype(int))
[1 0]

Essa solucdo funciona bem, mas ainda é inconveniente, porque é muito longa para
se digitar varias vezes. Nao seria melhor se tivéssemos um nome facil e curto no lugar
de tudo isso?

A maneira mais facil de se resolver o problema é através da criacdo de uma
funcdo desenvolvida por nés mesmos. O Python oferece um recurso pratico para a
criagéo de fungdes simples, cuja declaragido ndo ocupe mais de uma linha de codigo:
sdo as funcdes lambda. Sua sintaxe é bastante sucinta: lambda x: y, em que
x corresponde a variavel recebida pela funcéo e y corresponde ao processamento
desejado do valor associado a variavel. Vamos usa-la desta forma:
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1 neg = lambda x: np.logical_not(x).astype(int)

Vocé certamente reconheceu a expresséo a direita dos dois pontos. Ela é idéntica a
que ja digitamos antes. A Unica diferenca é que ali aparece uma variavel x no lugar em
que antes digitamos c. Essa nova variavel representa, na realidade, ndo um valor de
vetor ja determinado, mas qualquer vetor a ser passado para a funcio lambda. E por
isso que essa mesma variavel é declarada logo antes dos dois pontos. Ela indica uma
informacéo que a fungéo espera receber. Por fim, repare que toda a funcio definida
por Lambda é associada a variavel neg. Assim, neg representa toda essa expressio
cuja digitacdo queriamos poupar. Daqui por diante, para calcular a negacdo de uma
sentenca qualquer, bastara escrever:

1 print(neg(c))
[1 0]

Muito mais facil, ndo? E tem mais: vocé deve se recordar de que uma das pro-
priedades mais importantes da sintaxe e da semantica que vimos construindo é a
recursividade, ja que esta é uma caracteristica essencial das linguas humanas. Pois
bem: quando os conectivos sdo definidos como funcdes, eles se tornam recursivos,
porque as func¢des podem receber outras fungdes (ou a si mesmas) como argumentos:

1 print(neg(neg(c)))
[0 1]

Observamos que os valores de verdade resultantes correspondem exatamente
aqueles que originalmente formavam o vetor c. De quebra, ai temos um dos teoremas
da logica classica: a Lei da Dupla Negacio, segundo a qual a negagio da negagio de
uma proposi¢io p qualquer é a propria proposigéo p ©.

Antes de seguir para a formalizacdo dos outros conectivos, convém criar mais um
recurso para facilitar a visualiza¢do dos dados. Embora nossos vetores funcionem bem,
eles até aqui mostram unicamente uma linha de valores de verdade, o que contrasta
com as Tabelas de Verdade como aquelas que vimos nas se¢des precedentes. Como
fazer para que nossos vetores também fiquem na forma de tabelas?

O NumPy traz um recurso que pode ser usado exatamente para isso. Trata-se do
método column_stack(), que permite juntar vetores e, também, transpor as linhas
em colunas. Aqui esta ele j4 integrado em uma nova fun¢io lambda, para simplificar
sua aplicacdo daqui por diante:

% Ou, na formula¢io de Whitehead e Russell (1910, p. 121): “uma proposicio ¢ equivalente a falsidade de
sua negacao”. Traducao livre.



170 Ferreira & Lopes | Modelos de Gramatica Formais

1 tab = lambda x: print(np.column_stack(x))

E aqui vai nossa primeira tabela, ainda bem pequena, contendo os vetores de c e
da negacéo de c:

1 tab((c, neg(c)))

[[o 1]
[1 01]

A primeira coluna da tabela corresponde, como mostra o argumento da fun¢éo
tab(), ao vetor dos valores de verdade de c, e, a segunda, a negacéo desses valores.
Muita atengéo a chamada da funcédo tab(): vocé vai observar que a expressio
¢, neg(c) estd contida dentro de parénteses. Por qué? Porque, apesar de a forma
¢, neg(c) sem parénteses ser uma expressdo valida para o Python, seriam dois
argumentos, e ndo um, e a funcdo tab() foi criada de forma a esperar por um tnico
argumento, correspondente a variavel x na declaracio da fungdo. A solugéo é, entéo,
fazer com que ¢ e neg(c) formem um s6 argumento composto. No Python, esse
tipo de dado composto recebe o nome de tupla. Trata-se, no caso, de uma tupla com
duas posic¢des internas, mas que funciona como um objeto nico quando usada como
argumento de uma funcéio.

Na célula de resultados onde aparece a tabela gerada, ha trés pares de colchetes.
Dois desses pares delimitam os vetores de c e de neg(c), naturalmente. Quanto ao
par externo a esses vetores, ou seja, o primeiro colchete aberto na primeira linha, a
esquerda, e o ultimo fechado, na segunda linha, a direita, ele aparece por conta da apli-
cacgo da funcido column_stack(), que junta os vetores numa matriz bidimensional.
Os colchetes externos marcam os limites dessa matriz, portanto.

Conectivos binarios

Passemos aos conectivos binarios, isto é, aqueles que se colocam entre duas sentengas.
Sera necessario representar cada uma das sentencas com os valores de verdade pos-
siveis para sua interpretagio (o e 1) e, mais que isso, sera preciso representar todas
as possiveis relacdes entre elas, como o que se vé na definicdo da conjuncéo logica
em (51). Como se viu, h4 quatro linhas componentes da defini¢do, cada uma delas
correspondente a uma das combinagdes de valores de verdade possiveis. Como sdo
dois valores de verdade para cada uma das duas sentencas, isso resulta em quatro
combinacdes no total (22). Assim, vamos reescrever nosso vetor de valores de verdade
para c e, ao mesmo tempo, criar um vetor de valores correspondentes a sentenca
(22b), Esta ventando, a ser representada pela nova variavel v.

1 ¢ = np.array([o, 1, 0, 11)
2 v = np.array([o, 0, 1, 11)
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Os conectivos binarios serdo definidos, assim como a negacéo, por funcoes do
moédulo NumPy, todas ja convenientemente inseridas em suas respectivas fungoes
lambda. Note que as fungdes, agora, recebem sempre dois argumentos (x e y) a fim
de acomodar duas sentengas.

1 e = lambda x, y: np.logical_and(x, y).astype(int)
2 ou = lambda x, y: np.logical_or(x, y).astype(int)
3 ou_exc = lambda x, y: np.logical_xor(x, y).astype(int)

O uso dos novos conectivos é tdo simples quanto o que vinhamos praticando com
a negacdo. Para calcular a conjuncdo logica das duas sentengas ¢ e v, por exemplo,
basta escrever:

1 print(e(c, v))

[0 00 1]

E importantissimo observar, neste momento, que nossas funcdes sido expressas
por uma sintaxe diferente daquela da lingua natural. Na nossa notagéo, os operadores
(conectivos, no caso) precedem a declaracdo dos argumentos sobre os quais incidem,
ou seja, escrevemos algo que leriamos como E esta chovendo esta ventando, o que
seria totalmente aberrante na lingua natural, em que os conectivos binarios aparecem
entre as sentengas, nao antes delas. Essa notacdo em que os operadores precedem os
argumentos é conhecida pelo nome de notagdo polonesa. Ela simplifica a interpretagéo
das expressoes, particularmente nas situagdes em que é necessario trabalhar com
varios conectivos numa mesma expressio composta.’

Como se vé, a conjuncio resulta verdadeira somente quando as duas sentencas
conjugadas também sio interpretadas como verdadeiras.

Para gerar uma tabela completa semelhante a que se vé em (51), usaremos a funcio
tab() que criamos anteriormente.

7 Isso, entretanto, ndo altera em nada o aspecto hierarquico das representacdes sintaticas introduzidas na
Secio 2.. Note, por exemplo, que tanto (i) quanto (ii) representam conjun¢des de uma sentenca simples ¢
e anegacgdo de uma outra sentenca simples v:

) (c e (neg(v))
(i) (e(c. neg(v)))

Em ambos os casos, portanto, a negacio se subordina a conjuncdo. Sendo assim, o carater composi-
cional da semantica formal apresentada na Segéo 3.2. se preserva integralmente na implementacéo
computacional que estamos desenvolvendo nesta secéo.
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1 tab((c, v, e(c, v)))

[[0 0 0]
[1 0 0]
[0 1 0]
[1 1 11]

As tabelas restantes, relativas ao ou inclusivo e ao ou exclusivo, respectivamente,
sdo geradas de forma semelhante.

1 tab((c, v, oul(c, v)))

[[0 0 0]
[1 0 1]
[0 1 1]
[11 1]]

1 tab((c, v, ou_exc(c, v)))

[[0 0 0]
[10 1]
[0 1 1]
(11 0]]

4.4. Interpretacao de sentengas compostas

Conhecendo as regras de formacio de sentengas compostas com conectivos logicos
e suas respectivas interpretacdes em termos de valores de verdade, podemos criar
composi¢des mais complexas, envolvendo diversos conectivos a cada vez.

Nosso primeiro exercicio sera realizado com a sentenca (57), Esta chovendo e ndo
esta ventando. Ja temos todos os elementos de que necessitamos: os vetores relativos
as sentencas isoladas (¢ para Estd chovendo e v para Esta ventando), além das regras
de interpretacdo dos conectivos de negagio e de conjuncdo. Tudo o que precisamos
fazer é escrever a expressdo na sintaxe propria para o formalismo computacional que
criamos. Assim, construiriamos uma expressao nestes termos:

1 print(e(c, neg(v)))

[0 10 0]
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Simples, ndo? Indo um pouco além, vocé pode querer gerar uma tabela completa,
que explicita todos os passos para a interpretacdo a que acabamos de chegar, como
aquela que se vé em (70):

1 tab((v, neg(v), c, e(c, neg(v))))

[[0 10 0]
[0 11 1]
[1 00 0]
[1010]]

Nossa proxima tarefa é representar a Tabela (79), que é a maior deste capitulo.
Nela, sdo usadas trés sentencas. Sera preciso, portanto, gerar vetores de valores de
verdade para expressar as oito (2%) combinacdes possiveis entre elas. Aqui estdo os
novos vetores:

= np.array([o, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 11)
np.array([0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 11)
= np.array([0o, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 11)

w N =
- < N
]

Agora podemos gerar a tabela:

1 tab((c, f, v, neg(v), e(c, neg(v))))

[[0 001 0]
[1 001 1]
[0 010 0]
[1 010 0]
[0 101 0]
[1 101 1]
[0110 0]
[11100]]

4.5. Calculo das Relacoes Semanticas

Na Secdo 3.4., estudamos trés relacdes seménticas entre sentencas: consisténcia,
inconsisténcia e acarretamento. Vamos tratar de implementa-las computacionalmente.

Consisténcia

Comecemos pela relacido de consisténcia. Para que duas sentencas sejam consideradas
consistentes entre si, tem de haver pelo menos um caso em que ambas sejam avaliadas
como verdadeiras simultaneamente. Na representagio vetorial que temos utilizado, a
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tarefa seria verificar se ha pelo menos um caso de valores 1 nas mesmas posi¢des dos
vetores relativos as duas sentencas em causa.

Uma forma pratica de se mostrar as posi¢des vetoriais em que estio os valores 1 é
através do método flatnonzero() aplicavel aos vetores do NumPy, que recebe como
argumento um vetor (de zeros e uns, no nosso caso) e produz como resultado um
novo vetor contendo os indices em que os valores do vetor analisado sao diferentes
de 0. Vejamos, como ilustragio, o método aplicado ao vetor v.

1 print(v)
2 print(np.flatnonzero(v))

[00110011]
[2 36 7]

A primeira linha exibe o vetor v, s6 para refrescar nossa memoria e facilitar a
visualizacdo dos dados que véo passar pelo método que no interessa. Nessa primeira
linha, vemos que v tem quatro valores diferentes de o (ou seja, 1): sdo a terceira,
quarta, sétima e oitava posi¢des. Na segunda linha aparecem os indices correspon-
dentes as posicdes de 1 em v. Os indices de um vetor sdo numerados a partir de o
(correspondente a primeira posi¢do). Assim, o vetor de resultado da aplicacdo do
método flatnonzero(),queé[2 3 6 71, indica que foram encontrados nimeros
1 nas posicdes 3 (indice 2), 4 (indice 3) e assim por diante.

Se agora aplicarmos o mesmo método a um vetor de uma sentenga consistente
com v, como a sentenca ¢, digamos, teriamos:

1 print(c)
2 print(np.flatnonzero(c))

[01 01010 1]
[1 35 7]

Novamente, a linha (1), que exibe os valores de verdade do vetor c, esta ali somente
para tornar claro o funcionamento do método flatnonzero(). O que nos interessa
mesmo é o segundo vetor, que mostra os indices em que o valor 1 aparece em c.
Com ele, percebe-se que as sentencas v e ¢ sdo ambas verdadeiras em dois casos,
representados pelos indices coincidentes 3 e 7. Com isso, ja podemos ter certeza de
que elas sdo consistentes, pois bastaria um s6 caso em que ambas sdo verdadeiras
para garantir sua consisténcia.

Falta, agora, implementar um meio de verificar se hé indices em comum entre os
dois vetores de indices de posi¢des que vamos utilizar. Uma das maneiras de se fazer
isso é tratar os vetores de posi¢cdes como conjuntos e calcular a intersec¢do entre eles.
O NumPy tem o método intersect1d() para isso. Vejamos:
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1 print(np.intersectld(np.flatnonzero(v),
— np.flatnonzero(c)))

[3 7]

O ultimo passo é transformar esses elementos da intersec¢éo entre os dois vetores
numa informacéo ldgica, isto ¢, avaliada como verdadeira ou falsa. E simples: o que
queremos saber, afinal, é se a intersec¢do dos vetores de posi¢io relativos a duas
sentencas tem elementos ou ndo. Se tem, ou seja, se ha intersecgdo, a relagéo entre
as sentencgas é consistente; caso contrario, nio é consistente. O NumPy, mais uma
vez, traz um método para verificar se um vetor qualquer é nio-vazio e se possui itens
diferentes de o. Trata-se do método any (). No uso que nos interessa, ele resultara
Verdadeiro (True) sempre que a intersec¢do que vamos testar entre as sentengas tiver
um ou mais elementos.

1 print(np.any(np.intersectld(np.flatnonzero(v),
— np.flatnonzero(c))))

True

Pronto! Ai esta a func¢éo que buscdvamos. Para tornar sua aplicacdo mais facil,
vamos associa-la a uma nova variavel através de uma fungdo lambda.

1 consisténcia = lambda x, y:
— np.any(np.intersectld(np.flatnonzero(x),
< np.flatnonzero(y)))

Um pequeno detalhe sobre a exibigao do cédigo acima: vocé deve ter percebido
que o texto na linha (1) é interrompido na posi¢do de uma virgula e continua na
linha de baixo, que é marcada pelo sinal < proximo a margem esquerda. Na sua
digitacdo do codigo, vocé néo precisa se preocupar em quebrar a linha. O Colab vai
rolar automaticamente para a direita a célula onde vocé estiver digitando.

Voltando a nossa funcéo recém-definida, agora podemos brincar a vontade:

1 print(consisténcia(v, c¢))

True

Que tal experimentar com sentengas que sejam contraditorias entre si?
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1 print(consisténcia(v, neg(v)))
False

O resultado, como seria de se esperar, é o Falso. Isso nos conduz a formalizagio
de outra relacdo seméntica, a inconsisténcia.

Inconsisténcia

Uma vez definida a consisténcia, fazer o mesmo para a relacdo de inconsisténcia é
muito facil. A rigor, nem seria preciso defini-la, pois ela pode ser inferida a partir da
aplicagéio da fungéo consisténcia(), quando esta resulta no Falso, como acabamos
de ver. De todo modo, se quisermos definir uma fungio particular para a inconsis-
téncia, basta inverter o resultado da fun¢do consisténcia(). Como afirmamos
anteriormente, o Python dispde de um operador légico de negacéo, not, que podemos
empregar agora.

1 inconsisténcia = lambda x, y: not(consisténcia(x, vy))

Vamos usar nosso exemplo anterior de sentencas contraditorias como teste inicial.

1 print(inconsisténcia(v, neg(v)))
True

Na Tabela (79), o exemplo de inconsisténcia que vimos foi o da relacdo entre
a sentenca composta Esta chovendo e ndo esta ventando e a sentenca simples Esta
ventando. E muito claro que elas sio inconsistentes entre si. Vamos testar com a
funcdo que acabamos de definir:

1 print(inconsisténcia(v, e(c, neg(v))))

True

Acarretamento

Através da Regra (76), compreendemos que uma sentenca S; acarreta outra sentencga
So se, e somente se, em todos os casos em que S for avaliada como verdadeira, S,
também serd. Cumpre lembrar que podem existir casos em que S> seja verdadeira e
51, ndo, mas isso ndo atinge a aplicacdo da regra. Isso s6 nos lembra que a relacéo de
acarretamento nio é simétrica, ou seja, aplica-se de S7 a S5, mas ndo necessariamente
o inverso. Além disso, postularemos que, para que haja acarretamento, é preciso que
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exista a0 menos um caso em que 57 seja avaliada como verdadeira, pois, do contréario,
ndo ha o que acarretar®.

Com essas definicdes em mente, passemos a implementacdo. Uma atitude im-
portante para o programador é procurar conceber a solu¢io do problema antes de
comegar a programar. Devemos nos perguntar quais os passos para a solugéo e, feito
isso, quais os métodos de que dispomos para a implementacdo em codigo.

Como ja nos acostumamos a gerar fung¢des para aplicar nossas propostas de solucéo,
podemos imaginar a cria¢do de uma funcio acarretamento(), que buscaria resolver
o problema desta maneira:

1. A funcéo receberia como dados de entrada os vetores de valores de verdade que
representam duas sentengas S; e So, a fim de que se verifique se a primeira
acarreta a segunda.

2. Para garantir que 57 seja verdadeira em pelo menos uma situacéo, deve-se
verificar se existe algum valor 1 em seu vetor de valores de verdade.

3. Em seguida, passamos a verificar se, para todos os valores 1 no vetor Sy, existem
valores também 1 ocupando a mesma posicdo no vetor So.

4. Se as duas condicdes acima estiverem satisfeitas, a funcéo teria como resultado
o Verdadeiro. Do contrério, o resultado sera o Falso.

Os quatro passos que acabamos de descrever correspondem ao que se convencio-
nou chamar de um algoritmo, isto é, uma descrigéo finita para a solucdo de um dado
problema, que inclui a caracterizacio dos dados de entrada e de saida. Agora, com o
algoritmo em mente, passemos a sua implementagio em Python.

Recebidos os vetores das sentencas, a primeira condi¢io a checar é se a primeira
sentenga tem ao menos um valor 1. Para isso, usaremos o método any(), que ji
conhecemos.

Tendo em vista a segunda condigéo, vamos precisar do método flatnonzero()
para encontrar os indices das posi¢des onde os vetores de sentencas tém valores
diferentes de o (ou seja, 1). Com isso, vamos gerar dois vetores com esses indices das
posicdes. Experimentemos com o acarretamento presente na Tabela (79). Nela, vimos
que a sentenga composta Esta chovendo e ndo esta ventando acarreta Esta chovendo.
Aqui estdo os vetores resultados da aplicagdo do método flatnonzero() a essas
sentencas:

1 print(np.flatnonzero(e(c, neg(v))))
2 print(np.flatnonzero(c))

[1 5]
[1 35 7]

8 Convém observar que essa restri¢io nio se aplica a légica proposicional, em que a implicagio resulta
verdadeira mesmo quando o antecedente é falso.
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De posse desses vetores, devemos agora verificar se todos os indices do primeiro
vetor ([1, 5]) estdo espelhados no segundo. A resposta, claro, é afirmativa, pois o
segundo vetor exibe esses dois indices e mais alguns outros, que néo nos interessam
agora.

Formalmente, o que estamos verificando é se os nimeros do primeiro vetor formam
um subconjunto dos numeros do segundo. Em outras palavras, queremos saber se ha
elementos no primeiro conjunto que poderiam nio aparecer no segundo. O NumPy
traz o método setdiffld() para verificar exatamente isso:

1 print(np.setdiffld(np.flatnonzero(e(c, neg(v))),
— np.flatnonzero(c)))

[]

Como se vé, a resposta é negativa, isto é, um vetor vazio, o que significa que nio
ha casos em que a primeira sentenca é verdadeira e a segunda, ndo. Justamente o que
buscavamos.

Para concluir, havera mais uma etapa simples, que servira para verificar se o pri-
meiro vetor corresponde, de fato, a um subconjunto do segundo. Conforme acabamos
de observar, quando isso ocorre, fica vazio o vetor resultante destinado a conter os
elementos do primeiro conjunto que nédo estdo no segundo é vazio. Desta vez, o
NumPy néo oferece um método para testar se um vetor corresponde a um conjunto
vazio, mas essa é uma dificuldade simples de se contornar. Basta avaliar o tamanho do
vetor, ou seja, aquilo que corresponderia a cardinalidade do conjunto. Por ser vazio,
esse numero deve ser o, naturalmente. Se houver qualquer resultado maior que zero,
é porque existe algum elemento no vetor de valores de verdade da primeira sentenca
que ndo aparece no vetor da segunda — e nido ha acarretamento, portanto. Testemos:

1 print(np.setdiffld(np.flatnonzero(e(c, neg(v))),
— np.flatnonzero(c)).size == 0)

True

Note que ha dois sinais de igual == entre size e o. Esse é o simbolo do compa-
rador de igualdade, um operador usado para verificar se dois valores sdo iguais.
Quando um s06 sinal de igual é usado no Python, ele serve para atribuir valores a uma
variavel, conforme visto no inicio desta se¢io.

O proximo passo é juntar as duas condi¢des que queriamos satisfazer numa sé
funcéo. Relembrando, a primeira condi¢do, que implementamos com any (), era que
o vetor da primeira sentenca néao fosse vazio. A segunda, de que nos ocupavamos até
agora, exige que todos os valores verdadeiros em S; também constem em Ss. Para a
juncdo das duas condicdes, usaremos o operador légico and do Python. Como vocé
imaginaria, ele s6 resulta em Verdadeiro quando as duas condi¢des estio individu-
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almente também resultam em Verdadeiro. Finalmente, através da fun¢do lLambda,
vamos atribuir a fungéo completa a uma variavel acarretamento para facilitar sua
aplicagio.

1 acarretamento = lambda x, y: np.any(x) and
— np.setdiffld(np.flatnonzero(x),
— np.flatnonzero(y)).size == 0

Experimentemos nossa funcéo com o acarretamento da Tabela (79):

1 print(acarretamento(e(c, neg(v)), c))
True

Podemos agora inverter a ordem das sentencas a fim de mostrar que o acarreta-
mento ndo é uma relacdo simétrica.

1 print(acarretamento(c, e(c, neg(v))))

False

5. Consideracoes finais

Neste capitulo, expusemos modelos que buscam representar formalmente algumas
expressoes das linguas naturais. Embora tais modelos possam ser generalizados para
abarcar um niimero muito maior de expressdes do que aquelas que exemplificamos,
existem também limites e ressalvas que devemos estabelecer claramente.
Comecemos ressaltando que a seméantica apresentada possui certos limites in-
trinsecos. Um deles é o Principio da Bivaléncia, o que significa que toda sentenca
declarativa deve ser avaliada ou como verdadeira ou como falsa. Essa é a fonte de
muitos questionamentos historicos a teoria. Em um de seus textos mais célebres,
Bertrand Russell (1905) reflete sobre a interpretacio da oracdo O atual rei da Franga é
calvo nas situagdes em que néo existe um rei da Frang¢a, como era o caso quando o
texto foi escrito (e, claro, ainda é). Se ndo existe um rei da Franca, tampouco existe o
referente da expressdo. Dessa forma, sobre o que se predica nessa oragéo, ou seja, a
quem se aplica ser calvo? Ocorre que, por obediéncia ao Principio da Bivaléncia, para
qualquer sujeito A e qualquer predicado B, ou bem A é B ou bem A ndo é B, de modo
que o rei da Franca tem de estar ou na extensio do predicado ser calvo (A é B) ou em
seu complementar, ou seja, na extensdo de ndo ser calvo (A ndo é B), sem qualquer
outra possibilidade. O desenvolvimento completo da argumentacdo, que ndo vamos
reproduzir aqui, levaria Russell a propor uma distin¢éo entre ocorréncias primarias
e secundarias das expressdes denotativas, numa tentativa de solucionar o problema
com recursos estritamente logico-semanticos. Com efeito, a consideracio a tipos
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distintos de ocorréncia da expressdo denotativa pode elucidar alguns dos problemas
propostos, mas ha também razdes para entender que ela ndo esgota a questio, o que
serviu de base para o surgimento de conceitos que, hoje, constituem os dominios
compartilhados da pragmatica, entre a linguistica e a filosofia.

Para citar apenas algumas das contribui¢des mais célebres nessa dire¢do, uma
delas encontra-se ja no artigo seminal Sobre o Sentido e a Referéncia, de Gottlob Frege
(1892). Nessa obra, Frege apresenta uma questéo ligada a pressuposicéo de existéncia
de referentes que tém como sentido nomes proprios ou expressdes que podem ser
substituidas por nomes préprios: no uso da lingua natural, acontece as vezes de
usarmos nomes proprios ou expressdes definidas no lugar de nomes proprios que,
por alguma razio, podem néo ter um referente associado. Retomando os exemplos
de Frege, quando se diz Kepler morreu na miséria ou, ainda, Quem quer que tenha
criado a teoria orbital dos planetas morreu na miséria, a garantia de um referente
é uma pré-condicdo’ necessaria a valoragido da proposicdo completa. Por sua vez,
Peter Strawson (1950) toma explicitamente o texto de Russell como ponto critico de
partida para suas proprias reflexdes que levaram ao estabelecimento de uma analise
pragmatica das expressoes denotativas, incluindo o estudo das pressuposicoes.

Podemos ilustrar algumas das diferencas entre as interpretacdes seméntica e
pragmatica das expressdes linguisticas apoiados no estudo dos conectivos, como
aqueles que estudamos ao longo deste capitulo. Considere-se a conjungio e, por
exemplo. Vimos representacdes sintaticas e semanticas para ela. Na seméantica, em
particular, ela tem o papel de um conectivo com a func¢io de combinar valores de
verdade de duas sentencas de acordo com uma regra pré-definida, como aquela que
expusemos em (56b). Formalmente, podemos expressa-la como uma intersec¢io dos
conjuntos de valores de verdade da interpretacio de duas sentencas Sy e So, quaisquer
sejam S; e So. Evidentemente, essa interseccéo so6 resulta verdadeira quando ambos
os valores de verdade conjugados também forem verdadeiros. Dai decorre, entre
outras coisas, que 51 e S é 0 mesmo que Ss e S1, porque a ordem das sentencas néo
altera a interseccdo de seus valores de verdade. Muito bem: embora essa seja uma
interpretagio cabivel e até mesmo frequente do papel da conjuncio, esta longe de ser
seu Unico uso possivel nas expressdes das linguas naturais. Sejam, como exemplos, as
sentengas (80a) e (8ob) em portugués:

(80) a. Jodo faliu e foi vender picolé na praia.
b. Jodo foi vender picolé na praia e faliu.

As breves biografias profissionais de Jodo retratadas por (8oa) e por (8ob) diferem
bastante. Ao ler ou ouvir (80a), temos a impressao de que os eventos aconteceram
nessa ordem determinada, ou seja, primeiro Jodo faliu e, depois, foi vender picolé.
Mais que isso, pode-se entender também que ele foi vender picolé porque estava falido.
Ja em (8ob), primeiro viria o empreendimento de vender picolés e esse teria sido o
empreendimento a falir. Nada se diz sobre a causa da faléncia do negdcio, nem o que
fez Jodo depois de falir, nem sobre sua motivacdo para comegar a vender picolés. Se
vocé também percebe essa leitura dos fatos, é porque atribui a conjuncio e um valor

9 . - . S«
Dai o termo fregeano para a pressuposicao, Voraussetzung, literalmente “pré-condicéo” ou “pré-requisito”.
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ndo somente coordenativo, mas também temporal e causal. Observe ademais que,
além das leituras temporal e causal, a conjun¢io no seu sentido de interseccéo de
valores continua valendo: se é verdade que Joao faliu e depois, por causa disso, foi
vender picolé (exemplo (80a)), ou o inverso (8ob), é automaticamente verdade que os
dois eventos isolados aconteceram.

Questdes semelhantes a essa, que partem do reconhecimento dos limites estritos
que a analise semintica formal impde as interpretacdes, motivaram Paul Grice a
propor sua teoria das implicaturas, uma das bases da pragmatica contemporanea.
Nos termos dessa teoria, a ordenacdo das sentencas em torno da conjuncao, que
acabamos de expor, esta prevista como uma das submaximas da Maxima de Modo:
Seja ordenado (GRICE, 1975, p. 46). Uma de suas aplicacdes é esclarecer, justamente,
que a expectativa dos falantes durante as situacdes de conversa é que a ordem de
apresentacio das sentencas corresponda a ordem de sucesséo dos fatos, se ndo houver
nada mais indicando o contrario. Nao é preciso insistir sobre o fato, ja bastante
evidente, de que a semantica dos conectivos entre sentencas nio capta por si s6 essa
ordenacdo. Isso mostra que parte do significado dos enunciados das linguas naturais
demanda analises que complementem a seméntica. Inserido nesse panorama, o estudo
do significado das relacdes entre expressdes das linguas naturais e suas contrapartes
nas teorias formais oferece um dos mais instigantes dominios de pesquisa linguistica
e filoséfica.

Por fim, cabem algumas poucas palavras sobre o papel da implementacdo compu-
tacional das representacdes linguisticas. Criar e implementar algoritmos computaci-
onais voltados ao processamento linguistico permite mostrar com clareza o quanto
os modelos formais estdo preparados para analises empiricas, inclusive pela exposi-
¢do a conjuntos de dados de grande escala. Pensando nas questdes que ilustramos
neste capitulo, vimos que néo ¢ dificil implementar conectivos e relagdes semanticas
entre sentencas, justamente porque é elevado o grau de rigor das defini¢des e das
interpretacdes nelas baseadas. O mesmo nio se da de forma tdo automatica com a
interpretagéo dos usos das sentencas. Basta dizer que qualquer inferéncia feita nesses
contextos pode ser cancelada em favor de outras interpretacdes. Desse modo, na fala
espontanea dos falantes, surgem desafios a formalizacdo de todo tipo. Em contraste
com a antiguidade da gramatica enquanto disciplina, sé6 muito recentemente surgiram
recursos para estudo da fala e da escrita aplicados a materiais de fontes espontaneas,
geradas em situac¢des de interagdo natural. Com a popularizagido de equipamentos e
do acesso a informacdes nas redes, esses recursos estio hoje ao alcance de todos, o
que vem impactando fortemente as pesquisas linguisticas no mundo todo.
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