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Abstract

Dependency Grammar has recently gained relevance with the increase of works using its methodology to perform automatic
syntactic analysis. They are very productive in terms of syntactic disambiguation, considering the binary arrangement of
the trees, and they also have been shown to be much more efficient for automatic parsing (NIVRE, 2005, p.1). With this
new demand, Dependency Grammar has become a relevant term in Natural Language Processing works (KUBLER et al.,
2009; DE MARNEFFE and NIVRE; 2019). However, studies related to Dependency Grammars were marginalized compared
to the traditional methodology of syntactic analysis, the constituents analysis, which made it difficult to access the theoretical
foundation that this type of methodology follows. Considering this, this work intends to make an introductory review of the
fundamentals that govern most of the syntactic theories that use the dependency methodology, to make the Dependency

Grammar models, as well as the concept of dependency, clearer and more accessible.
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RESUMO PARA NAO ESPECIALISTAS: Dentre as diversas teorias que buscam explicar
como se organizam os elementos da gramatica de uma lingua, um modelo que surgiu nos anos
50, a Gramatica de Dependéncia tem se tornado relevante recentemente por sua praticidade em
aplicacdes voltadas a linguistica computacional. O presente artigo pretende realizar uma revisao
das principais caracteristicas que envolvem essa teoria. Dentre essas caracteristicas, tem-se 0
conceito de grafo conectado, que ajudaria a explicar de maneira visual como as dependéncias
ocorrem dentro das frases.

Introducéo

O conceito de dependéncia em lingua natural é extremamente produtivo entre as
diferentes formas de anélise. Se tomados individualmente, cada estrato linguistico pode ser
analisado em funcéo de dependéncias. Fonética, morfologia, sintaxe, seméantica, cada um desses
niveis exprime alguma relacdo de dependéncia dentro de sua estrutura (ENFIELD, 2017).
Todavia, as formas mais recorrentes de analises fundamentadas em dependéncia sdo sintaticas,
recebendo o titulo de Gramatica de Dependéncia, doravante GD.

Essas formas de estruturagéo textual podem ser recuperadas em textos antigos, como as
gramaticas do Sanscritos de Panini, como também em trabalhos ao longo século XX, como
Sgall, Hajicova e Panevova (1986), Hellwig (1986), Mel'¢uk (1988) e entre muitos outros. Mais
recentemente, com o exponencial aumento de parsers utilizando de GD’s como metodologia
para 0 processamento de linguagem, elas ganharam um enorme destaque dentro do
Processamento de Lingua Natural (PLN) (KUBLER et al., 2009; DE MARNEFFE e NIVRE;
2019).

Como destaque para os trabalhos de analise sintatica baseados em dependéncias, pode-
se citar o célebre trabalho de Lucien Tesniere ElIéments de Syntaxe Structurale. Publicado em
1959, o Eléments de Syntaxe Structurale é considerado o marco inicial dos estudos
contemporaneos das Gramaticas de Dependéncia. Em seu livro, Tesniére define conceitos como
arvores, nucleos e nds que sdo de extrema importancia para as analises sintaticas com base em
dependéncias posteriores aos seus trabalhos.

De maneira bem sucinta, pode-se definir o conceito de dependéncia em funcdo das
palavras pertencentes a um enunciado: “em uma sentenca, todas, exceto uma palavra, dependem
de outra(s) palavra(s)” (DEBUSMANN, 2000, p. 2). Ou seja, existem relacdes entre as palavras
que constituem a sentenca, de maneira que cada palavra necessita de outra, com excecdo de
apenas umas, para que esteja presente na sentenca. Todavia, essa defini¢cdo ndo diz muito sobre

como identificar ou como construir essas relagdes entre os elementos de um enunciado.



A fim de elucidar o conceito de dependéncia e sua interagao com as GD’s, este trabalho
tem o intuito de realizar uma revisao introdutéria acerca dos fundamentos que regem a maior
parte das teorias que se utilizam da metodologia de dependéncias para suas analises. Para isso,
este artigo esta organizado da seguinte forma: na primeira secdo sera realizada uma definicao
formal da relacdo de dependéncia entre os elementos de um enunciado; na segunda se¢do sera
apresentando como o conceito de dependéncia ¢ utilizado pelas GD’s para a construgdo de um
sistema de analise linguistica; na terceira secdo serd demonstrado, por meio de uma versao
simplificada da Gramatica de Hays e Gaifman (HAYS, 1964; GAIFMAN, 1965), como utilizar

o0 conceito de dependéncia para realizagdo de analises linguisticas.

1. Dependéncia

Como trazido na introducdo, pela definicdo de Debusmann (2000, p. 2), as relagdes entre
os elementos de um enunciado?, recebem o nome de dependéncia, ou seja, entre dois elementos
a e b relacionados em um enunciado, ou a dependente de b ou b depende de a. Todavia, saber
que essas relacbes sdo dadas por dependéncia ndo é suficiente para definir, ou mesmo como
identificar, as relacGes entre os elementos dentro de um enunciado.

Em De Marneffe e Nivre (2019) € possivel encontrar uma lista de critérios para a
identificacdo de dependéncia com base em Zwicky (1993 [1985]) e Hudson (1990), na qual a
identificacdo é feita seguindo série de critérios em funcdo da necessidade de processamento
computacional, como também em funcéo de diversas caracteristicas linguisticas.

Segundo De Marneffe e Nivre (2019, p.203), a dependéncia entre a cabeca (H), o

dependente (D) e uma construgio? (C) pode ser dada em funcio dos seguintes critérios:

e H determina a categoria sintatica de C e normalmente pode substituir C;

e H determina a categoria semantica de C; D fornece a especificagdo semantica;
e H é obrigatdria, D pode ser opcional;

e Hseleciona D e determina quanto D é obrigatdrio ou opcional;

e A forma de D depende de H, em concordancia ou governanga;

e A posicdo linear de D é especificada com referéncia a H.

! Para evitar a ambiguidade envolvida com o termo palavra, utilizaremos, assim como Debusmann (2000), o
conceito de elemento do enunciado, ou seja, cada um dos itens linguisticos que constituem o enunciado.

2 Como as gramaticas de dependéncia ndo utilizam o conceito de sintagma, as partes de um enunciado recebem a
nomenclatura de construcéo.



Mesmo com essa lista, ainda é complicado de definir o conceito de dependéncia, uma

vez que ela se utiliza de termos proprios das GD’s (dependente, cabega e governanca), por meio

de caracteristicas sintaticas e semanticas, para definir a relacdo de dependéncia, 0 que acaba
tornando-a enddgena, ou seja, ela explica dependéncia em funcao dos itens que fazem parte do
conceito.

Para uma definicdo ndo enddgena, pode-se utilizar a presente no trabalho de Robinson
(1970, p.260), onde ela, postula quatro axiomas para estruturas de dependéncia bem formadas
com base nos trabalhos de Hays (1964) e Gaifman (1965) formalizam a proposta de Tesniére

(2015 [1959]). Os axiomas sdo 0s seguintes:

(@). Um, e apenas um, elemento é independente;

(b). Todos outros elementos dependem diretamente de algum outro elemento;

(c). Nenhum elemento depende diretamente de mais de um outro elemento;

(d).Se um elemento p; depende diretamente do elemento p2 e existe um elemento p3
entre eles (na ordem linear da sequéncia de elementos), entdo ps depende

diretamente de p1 ou de p2 ou de algum outro elemento que esteja entre eles.

Segundo Robinson (1970, p. 260), a relacdo a depende de b ((a, b) € R) é transitiva, ou
seja, se a depende de b e b depende de c, entdo a indiretamente depende de c; assimétrica, se
a depende de b, entdo b ndo depende de a; e irreflexiva, ndo existe nenhum elemento n de tal
maneira que n depende de n.

Pode-se agora, partindo dos axiomas, definir os termos dependente, cabeca e

governanca que estdo presentes na definicdo de De Marneffe e Nivre (2019).

Assim, como a relacdo a depende de b € binaria, é necessario que existam dois
elementos que a constituam. O elemento que depende recebe 0 nome de dependente, enquanto
0 elemento que domina a relacdo recebe 0 nome de governador ou cabeca.

Com essa nomenclatura pode-se definir a relacdo oposta a dependéncia, a governanca,
agovernab ({p2, p1) € G), de modo que ela é transitiva, se a governa b e b governa c, entdo a
indiretamente governa c; assimétrica, se a governa b, entdo b ndo governa a; e irreflexiva, ndo
existe nenhum elemento n, tal que n governa n. Porém, a governanca permite que um elemento
governe mais de um dependente, ou seja, um elemento que governa pode ter diversos

dependentes, o que ndo ocorre na relagéo de dependéncia.

L Y [

abragou o Jodo



O exemplo (1) traz as relagOes de dependéncia na sentenca: A Ana abragou o Jodo. No
exemplo, as setas indicam o dependente, logo, o elemento ao lado oposto do arco representa o
governante. Assim, podemos inferir que o conjunto R que descreve a relacdo de dependéncia é

constituido pelas tuplas:
2. R={(A, Ana), (Ana, abracou), (Jodo, abracou) e (0, Jodo)}

Enquanto o conjunto G que descreve a relacdo de governanca, € constituido pelas tuplas:
3. G ={(Ana, A), (abragou, Ana), (abragou, Jodo) e (Jodo, 0)}

Uma questdo importante que deve ser ressaltada aqui é a relacdo entre os itens
funcionais, elementos que tém significado em funcdo do sistema linguistico, e itens de
contetdo/lexicais, elementos que representam entidades externas ao sistema linguistico. No
exemplo (1), os itens funcionais, no caso os artigos a e 0, sdo dependentes dos itens de conteudo,
respectivamente os nomes Ana e Jodo. Isso ocorre pois, na definicdo de De Marneffe e Nivre
(2019) o governante sempre define a categoria sintatica da construcdo, logo, os itens de
conteddo sempre acabam por terem os itens funcionais como dependentes, entretanto,
diferentes abordagens podem sugerir que, em alguns casos, os itens funcionais governem os
itens de conteudo.

Em (1) ha apenas as relacdes (a, b) € R, ou seja, as dependéncias entre 0s pares de
elementos do enunciado. As relacGes de dependéncia entre a e b ndo tém nenhuma distin¢éo
entre elas, o que ndo reflete completamente o sistema linguistico. Mesmo com a defini¢do do
conceito de dependéncia, ndo é possivel realizar a descri¢do total do funcionamento de uma
lingua, tornando o conceito necessario, mas nao suficiente para a descricdo linguistica por meio
de gramaticas de dependéncia.

A proxima secdo pretende utilizar da definicdo de dependéncia aqui elencada para
exemplificar como, a maior parte das teorias, se utilizam desse conceito para a construcéo de

descri¢des linguisticas com gramaticas de dependéncia.

2. Gramaticas de Dependéncia

Existem muitos trabalhos que se utilizam do conceito de dependéncia para realizar
descri¢des linguisticas, essa diversidade gerou vérias de teorias graméticas , como por exemplo
a Gramadtica de Hays e Gaifman (HAYS, 1964; GAIFMAN, 1965), a Descricdo Gerativa



Funcional (Functional Generative Description) (SGALL et al., 1986), a Gramatica de
Unificagdo de Dependéncias (Dependency Unification Grammar) (HELLWIG, 1986), a
Gramatica de Palavras (Word Grammar) (HUDSON, 1990), a Teoria do Texto-Sentido
(Meaning-Text Theory) (MEL'CUK, 1988), ¢ a Gramaética de Dependéncia Funcional
(Functional Dependency Grammar) (JARVINEN e TAPANAINEN,1998). Entretanto, ainda
que muito numerosas e diversificadas, todas as teorias compartilham conceitos basicos para
além do conceito de dependéncia.

E possivel encontrar em Polguére e Mel'¢uk (2009, p. XIV) uma lista dos principios
basicos compartilhados pela maior parte, se ndo por todas, das teorias gramaticais
fundamentadas no conceito de dependéncia, 0s quais sao:

().  Conectividade da estrutura sintatica;

(if).  Direcdo das relac@es sintaticas;
(iif).  Organizagdo hierdrquica estrita da estrutura sintatica;
(iv).  “Significado” das relagdes sintaticas.

A conectividade da estrutura sintatica refere-se as relagdes entre os elementos de um
enunciado. “A estrutura sintatica forma um todo organizado, isto ¢, um sistema continuo de
relagdes sintaticas” (POLGUERE e MEL'CUK, 2009, p. XIV), ou seja, toda e qualquer
elemento a, existente no enunciado, se relaciona com ao menos um outro elemento b. Todos os
elementos presentes em um enunciado fazem parte da estrutura sintatica, de forma que nenhuma
fique de fora. Cada tupla (a, b) € R representa um enunciado minimo, ou seja, um conjunto de
dois elementos dotados de sentido.

Por exemplo, em (2), todos os elementos presentes na sentenca de (1) fazem parte de ao
menos uma das tuplas pertencentes de R. Também ¢é verificavel em (2) que nenhum elemento
presente no enunciado, em (1), estéa fora do conjunto R.

Polguére e Mel'cuk (2009, p. XIV) definem que a propriedade que que segue desse
principio € que “a estrutura sintatica ¢ um grafo conectado”, ou seja, a estrutura sintatica, em
funcdo de dependéncias, € um conjunto relacionados entre eles, permitindo que todos os
elementos constituintes de um enunciado possam ser analisados como parte de um conjunto
finito.

Assim como a relagdo de dependéncia é assimétrica, as relag@es sintaticas estabelecidas
por ela também serdo, fazendo com que as relagcdes sintaticas sejam direcionadas, ou seja,
partem de um elemento na dire¢cdo de um outro. Cada elemento dentro de um enunciado

minimo domina, ou é dominado, por um outro. E possivel demonstrar o principio (ii) pela



capacidade de um enunciado minimo expressar seu significado em funcdo da categoria

gramatical de seu governante. Tomemos os exemplos:

a. Anatem olhos muito belos
b. Anatem olhos castanhos

a. Ana corre rapido

b. Ana corre muito bem

Mesmo que exista um advérbio dentro do enunciado minimo muito belo(s), em (4a), ele
ndo exprime comportamento adverbial, o enunciado minimo se comporta como um adjetivo, o
governante do par, belo(s). Em (5b), o enunciado minimo muito bem se comportar como um
advérbio, assim como rapido em 5(a), uma vez que o governante do par é bem, um advérbio.

Polguére e Mel'¢uk (2009, p. XIV) definem que a propriedade formal que segue do
principio de direcionalidade das relacbes sintaticas é que: a estrutura sintatica € um grafo
conectado e direcionado. Esse principio faz com que a estrutura sintatica seja um grafo
conectado e organizado, existe um sentido e uma dire¢éo dentro do grafo, permitindo identificar
quais os elementos mais relevantes para a estrutura.

O principio (iii) define que, assim como proposto pelos axiomas | e Il de Robinson
(1970, p. 260), cada elemento dentro da estrutura sintatica é governado por um outro elemento,
com excecdo de um dnico elemento que governa todo enunciado. A organizacdo hierarquica
estrita define que cada enunciado minimo tenha um, e apenas um, governador e que existe um
elemento maximo da estrutura de onde todos os outros elementos dependem, de maneira que o
elemento que nédo é governado por nenhum outro é o item mais alto da estrutura de dependéncia.

O principio (iii) faz com que ndo seja possivel a existéncia de ciclos infinitos no grafo
da estrutura sintatica. A estrutura parte do governador mais alto, passando pelos pares
intermediarios e termina nos dependentes que ndo governam nenhum elemento. Dessa forma,
nenhum outro elemento ira dominar o governador maximo. Assim, no exemplo (1), o
governador maximo do enunciado é o verbo abracar, que ndo depende de nenhum outro
elemento dentro da estrutura, os nomes Ana e Jodo governam respectivamente os artigos a e o,
que, por sua vez, nao tém dependentes.

A propriedade formal que segue do principio da organizacdo hierarquica restrita do

enunciado ¢ que: “a estrutura sintatica ¢ um grafo direcionado, aciclico e conectado, ou seja,



uma arvore hierarquizada ou, mais brevemente, uma arvore” (POLGUERE e MEL'CUK, 2009,
p. XV). Assim, segue-se do principio (iii) que a estrutura sintatica é um sistema télico, ou seja,
ele parte de um elemento, o governador maximo, e termina em um, ou mais, outro(s)
elemento(s).

Pelos principios (i), (ii) e (iii), a estrutura sintatica ainda é um reflexo das relacGes de
dependéncia, porém, como ja dito, apenas as dependéncias ndo sao suficientes para exprimir a
sintaxe das linguas naturais. Um exemplo disso € a possibilidade de haver duas relacGes de
dependéncia R1 e R2 constituidas pelos mesmos elementos a e b, mas que exprimem relacdes
sintaticas distintas. Para exemplificar, tomemos as sentencas Mother Sent Mary to the doctor e
Mother sent Mary 200$ trazidas por Polguére e Mel'¢uk (2009, p. XV):

s —f—

Mother sent Mary to the dcotor

(A) M3e mandou Mary para o medico

Ml

Mother sent Mary 200%

(~) M&e mandou para Mary 2005

Em ambos os exemplos, existe 0 mesmo par relacional (Mary, to send) € R, contudo,
ele exprime relacOes sintaticas distintas para cada exemplo. Em (6), a relacdo entre Mary e to
send é a relacdo de objeto direto, enquanto em (7), os mesmos elementos estéo se relacionando
como objeto indireto. Mesmo que o par relacional (Marry, to send) € R tenha a mesma
distribuicdo nos enunciados, Mary ocorre logo apos to send, em cada um dos exemplos ele
representard uma relacéo de sentido distintas.

Assim, as relacdes sintaticas ndo sdo apenas distribuigdes estruturais, mas também séo
dotadas de significado. Entretanto, deve-se notar que o sentido das relagdes sintaticas néo e pre-
definido, ele é passivel de ser alterado de acordo com a especificidade do governador do

enunciado minimo,como podemos observar nos seguintes exemplos:

8. A UFSCar contratou novos professores;
9. A UFSCar sofreu cortes do governo;

10. A UFSCar sediara um evento internacional este ano.



Mesmo que a relagéo (a, b) € R entre UFSCar e os verbos das sentencas seja de sujeito,
em cada exemplo UFSCar desempenha um papel seméntico distinto, respectivamente:
AGENTE, PACIENTE € LOCATIVO.

Finalizando as propriedades que seguem dos principios, a propriedade formal que segue
do principio (iv) € que: “a estrutura sintdtica ¢ uma arvore em que os nos sao rotulados e
vinculados por arcos nomeados pelas relagdes sintaticas que representam” (POLGUERE e
MEL'CUK, 2009, p. XVI). Assim, cada arco que liga os elementos do grafo da estrutura tera
uma nomenclatura especifica para representar sua funcao sintatica.

Os principios (i), (ii), (iii) e (iv) abarcam a maior parte das teorias gramaticais de
dependéncia, mas eles ainda nédo séo suficientes para solucionarem problemas cotidianos da
linguagem. Um dos problemas mais evidentes é a coordenacdo. Tomemos os exemplos:

11. Pedro e Jodo visitaram a praia;
12. Pedro gosta de cées e gatos;

13. Pedro comprou e comeu um bolo;

Pelo principio (iii), as relacdes sintaticas devem ser estritamente hierarquizadas, todavia
isso € contra intuitivo nos exemplos. Tanto Pedro quanto Jodo sdo 6timos candidatos para
dependente na relacdo de sujeito do verbo visitar, em (11), assim como cées e gatos sao 6timos
candidatos para objeto indireto de gostar, em (12), e comprar e comer sao 6timos candidatos
para governantes em (13). O conceito de dependéncia, em principio, ndo € suficiente para esse
tipo de relacéo.

Diversas soluces foram propostas para esse problema. Em Tesniére (2015 [1959])
define-se, além da relagdo de dependéncia, outras duas relacdes dentro da estrutura sintatica. A
primeira é a relacdo é a de juncéo (do francés jonction), ela € responsavel pelas estruturas de
coordenagdo em sentencas como nos exemplos (11), (12) e (13). A segunda relagcdo é a
translacdo (do francés translation), ela é responsavel por alterar a categoria lexical de um
elemento. Um exemplo para a translagdo é o que ocorre com a sequéncia de frango em
estrogonofe de frango, em que o de permite que o nome frango modifique 0 nome estrogonofe,
tal modificacéo ficaria reservada para a relagdo de dependéncia dos adjetivos.

Outras solugcGes possiveis para o problema da coordenagdo podem ser observadas no
exemplo (14), abaixo. Para (14a), tem-se a proposta de Mel'¢uk (1988), em que a coordenagio
é tratada como uma relacdo de dependéncia, onde o primeiro elemento da coordenacao é o
governante de quem a conjuncdo depende que, por sua vez, governa o ultimo elemento da

coordenagao.



Em (14b), tem-se a proposta de Sgall et al. (1986), na qual a relacdo de dependéncia
coord permite que a conjuncdo e seja 0 governante da estrutura de coordenacdo, fazendo com
que os elementos da coordenacao sejam dependentes dela.

E no exemplo (14c), tem-se a proposta de Kahane (1997), nela as relagbes de
dependéncia ndo ocorrem apenas entre os elementos da sentenca, mas pode ocorrer em um
conjunto de elementos (que ele chama de bolhas), fazendo com que toda a estrutura cées e gatos
sejam apenas uma bolha.

14.

Obj

¢ SUH{ I?Prehll f“ml "

Pedro gosta caes gatos

Coord
Sui F’rﬂp—om Obj
J_ . r |nua r_ I”d—l

Pedro gosta de cdes gatos
Obj
[ Ind 1
J—Su' J Prep ]
Pedro gosta de [ cdes ] gatns]

Em todas as propostas a hierarquia estrita dos elementos ainda é mantida, entretanto
cada teoria recorra a uma forma distinta para empregar esse conceito.

Por fim, um outro conceito relevante para as teorias gramaticas com base em
dependéncia ¢ a projetividade (LECERF, 1960; HAYS; 1964; GAIFMAN, 1965), isto é, para
que uma arvore de dependéncias seja projetiva, os galhos ndo se intersectam, ou seja, as
dependéncias da arvore ndo se cruzam entre elas. Ainda que a maior parte das sentencas da
maioria das linguas naturais seja projetiva (POLGUERE e MEL’CUK, 2009, p.85), é possivel
encontrar exemplos em que a projetividade é quebrada.

Linguas que marcam caso morfologicamente, como o0 latim, o russo ou o hdngaro,
aceitam distribuicdes livres entre os elementos sintaticos, uma vez que a funcdo sintatica é
demarcada pela morfologia e ndo pela ordenacdo. Essa liberdade com relagéo a ordenacéo faz

com que existam sentencas que violem a projetividade.
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Ultima Cumaei venit iam carminis aetas
i

Ultimo Cumeana chegar agora musica era

“E chegada agora a era da ultima can¢io cumeana”, (VIRGIL, Eclogue 4 apud
POLGUERE e MEL’CUK, 2009, p.87)

No exemplo (15), em latim, é possivel observar que 0 arco que representa a dependéncia
entre aetas e venit intersecta (cruza) os arcos que representam as dependéncias de Ultima e
Cumaei em relacdo a aetas.

As teorias de descricdo gramatical tratam a falta de projetividade de diferentes maneiras.
Em sua maioria, elas propdem solugdes multiestrato (SGALL et al., 1986; MEL’CUK, 1988;
HUDSON, 1990, por exemplo), por essas propostas, a estrutura de dependéncia ndo esta
associada apenas a sintaxe, mas também a outros niveis de granularidade linguistica, como
morfologia e semantica.

Dentro das teorias multiestrato, algumas, como Sgall et al. (1986), assumem que a falta
de projetividade s6 existe nos niveis mais altos, como a sintaxe, e é solucionada nos niveis mais
profundos, como a semantica. Outras propostas, como as de Mel’¢uk (1988) e Hudson (1990),
recorrem a transformacdes logicas e interacdes entre os diferentes niveis para solucionar a falta
de projetividade. Entretanto, ndo ha consenso em relacdo a como a falta de projetividade deve
ser tratada.

Finalizada aqui, esta secdo trouxe levantamento das caracteristicas comuns que regem
as teorias gramaticais baseadas em dependéncia. Toda a discussdo se estabeleceu de maneira
abstrata para que fosse possivel relacionar os conceitos com diferentes teorias, mas em nenhum
momento foi abordada uma teoria em especifico. Para que seja possivel observar o
funcionamento dos principios e propriedades levantados ao longo deste artigo, a proxima se¢édo
apresentara o funcionamento do modelo proposto por Hays (1964) e Gaifman (1965), um
modelo simples, mas que € de grande influéncia em diversos trabalhos sobre dependéncia
(DEBUSMANN; 2000, p.6).



3. Gramética de Dependéncia de Hays e Gaifman

Para demonstracdo do comportamento de um sistema de uma gramatica de
dependéncias, examinaremos a proposta da Gramatica de Hays e Gaifman (HAYS, 1964;
GAIFMAN, 1965), doravante GHG, uma vez que, além de ser a base dos postulados de
Robinson (1970) para estruturas de dependéncia bem formadas, ela influenciou teorias como as
de Lombardo e Lesmo (1988) e Lai e Huang (1998) e também pode ser recuperada em trabalhos
recentes como Morey et al. (2018).

De fato, Hays (1964) e Gaifman (1965) sdo 0s primeiros que visam construir os axiomas
necessarios e suficientes para a implementacdo de uma gramatica de dependéncia em
algoritmos auténomos de andlise textual. Ambos os trabalhos sdo reestruturac@es do texto de
Tesniére (2015 [1959]), mas partindo de um ponto de vista matematico com foco na relacédo de
dependéncia, deixando de lado as relagdes de juncéo e translacéo.

Segundo Gaifman (1965, p. 305-306), uma gramética de dependéncia é constituida por
trés conjuntos de regras:

e L. Regras quetemaforma X(Y1, Y2, Y3,...Ym * Ym+1, Ym+2, Ym+3,...Yn), para X
na posicédo de *, nas quais m poder ser igual a 0 e/ou igual a n. Essas regras estéo
relacionadas a capacidade da categoria X ocorrer com as categorias
Y1,Y2,Y3,...Yn cOmo suas dependentes na ordem descrita pela regra.

e L Regras que fornecam a lista de elementos pertencentes a cada categoria X,
de maneira que um elemento pode ser parte de mais de uma categoria.

e Lz Uma regra que fornece a lista de todas as categorias que possam governar
uma sentenca, ou seja, categorias que possam ocorrer sem depender de nenhuma
outra.

De modo mais claro, L, se refere a distribuicao das categorias, ou seja, como elas podem

ocorrer, dentro de uma sentenca e quais outras podem ocorrer em seu entorno:

16. O Jodo foi para o escritorio
a O Jodo foi para O escritério
Det Nome Verbo Prep Det Nome

17. Pedro alcangou o 6nibus
a. Pedro alcancou 0 onibus
Nome Verbo Det Nome

L1 se refere a um conjunto de fungOes capaz atribuir a cada elemento de um enunciado

uma categoria, como 0s conjuntos de elementos nos exemplos 19 e 20:



18. Det = {0, A, Os, As, Um, Uma, Uns, Umas, etc}
19. Nome = {Pedro, Jodo, 6nibus, bolo, escritorio, Maria, etc}

E Lin se refere a um conjunto de categorias que possam ocorrer em uma sentenca, mas
que ndo dependem de nenhuma outra. Mesmo que na maior parte dos enunciados o verbo ocorra
como o governador maximo, existem enunciados deverbais, permitindo que existam outras
categorias possiveis dentro da regra L.

Ainda segundo Gaifman (1965, p. 306), uma sentenca; o conjunto de elementos p1, pz,
p3, ..., Pi; € analisada pelo sistema de dependéncia em funcéo das categorias X1, Xo, X3, ..., Xi
de seus pi elementos, de maneira que o indice i de pi seja 0 mesmo que o de Xi. Entre os
elementos da sentenca existe a relagdo binaria de dependéncia d{pi, pj), pi depende de p;. Para
cada relacdo d pode-se definir a relacdo d*, que é sua relacdo de transitividade.

I.  Para nenhuma pi, d*(pi, pi).
Il.  Para cada pi existe ao menos um pj tal que d{pi, p;)-
[1l.  Se d*(pi,p;j) e existe uma pk entre pi e p;j, entdo d*(px,pj)-
IV. O conjunto de elementos da sentenca € inteiramente conectado por relacées d.
V. Sepi, p2, P3, ..., pm S80 dependentes a esquerda € pPm+1, Pm+2, Pm+3, ..., Pn SAO
dependentes a direita de algum elemento, e X1, X2, X3, ..., Xm, Xm+1, Xm+2, Xm+3,
..., Xn S80 as categorias de pz, P2, P3, .-, Pm, Pm+1, Pm+2, Pm+3, ..., Pn, €NtAO X(X1,
X2, X3, ooy Xm #Xm+1, Xm+2, Xm+3, ..., Xn) € uma regra de L.
VI. O elemento g que governa a sentenca, ou seja, que ndo depende de nenhuma

outra, € um elemento que corresponde a uma categoria listada em L.

Em termos mais claros, | afirma que ndo existe nenhum elemento que possa depender
direta ou indiretamente dele mesmo; Il e VI afirmam que cada elemento na sentenca depende
de ao menos um outro, com excecédo de g; 11 afirma que se um elemento pi depende, direta ou
indiretamente, de um outro p; e existe um elemento pk entre eles, entdo px depende direta ou
indiretamente de pj; e IV afirma que todos os elementos da sentengas estdo conectadas por
relacfes dependéncia.

Assim, se segue de Il e VI que existe ao menos um elemento que ndo depende de
nenhum outro e se segue de | que é necessario que seja apenas um elemento que ndo depende
de nenhum outro; Il estabelece a ordenacdo das conexdes das relacbes de dependéncia; 1V
estabelece a completude das relagdes de dependéncia em relagéo aos elementos; V estabelece

arelacdo entre a regra L, e a ordenacéo dos elementos em uma sentencga, uma vez que sentengas



séo escritas em funcdo de seus elementos e ndo das categorias dos elementos; e, por fim, VI
afirma que a o elemento que ndo depende de nenhuma outra precisa ser um elemento possivel
para governar a sentenca.

Para a demonstracdo do sistema, tomemos (D1), uma demonstracdo simplificada do
funcionamento da GHG. Em (D1-i) esta presente a sentenca analisada, em (D1-ii) o conjunto
de regras L, que ordena a sentenca, em (D1-iii) o conjunto de regras Ly que vincula os elementos

da sentenca a suas categorias e em (D1-iv) a arvore de dependéncias resultantes da analise:

D1.
i. O3 Jodo; amas cinemas
ii.  Verbz(Nomez, * Nomes)
Nomez(Dety, *)
Nomeas(x*)
Det1(x)
iii.  Verb= {amar, ...}
Nome = {Jodo, cinema, ...}
Det = {O, ...}
e
Det Mome Verbo Mome
o] Jogo ama cinema

Assim, pode-se definir que, como proposto por Debusmann (2000, p.7), uma gramatica

de dependéncia como a GHG é constituida de quatro conjuntos distintos:

Quadro 1 — Gramatica de Dependéncia de Hays e Gaifman

Gramatica de Dependéncia de Hays e Gaifman = (R, L, C, F)

Em que:
R € o conjunto de regras de dependéncia entre as categorias sintaticas;
L é o conjunto de simbolos terminais, ou elementos;
C é o conjunto de simbolos auxiliares, ou categorias sintaticas; e
F é uma funcéo de atribuicdo de L para C (F: L — C), ou seja, uma regra de associagdo
entre 0s elementos e suas categorias sintaticas.

Fonte — O autor.

O intuito desta se¢do é demonstrar o comportamento de uma gramatica de dependéncias
utilizando os principios e propriedades da secdo anterior, todavia, a GHG néo classifica o
sentido das relagdes de dependéncia, como proposto por Polguere e Mel'¢uk (2009), ela apenas

indica a dependéncia entre as categorias. Entretanto, a nomenclatura das relacdes de




dependéncia pode ser deduzida a partir distribuicdo das categorias sintaticas que fazem parte
de cada relacdo de dependéncia, permitindo que seja possivel representar a nomenclatura das

categorias sintaticas com o modelo da GHG, apenas com a adi¢do de dois novos conjuntos:

Quadro 2 — Gramatica de Dependéncia de Hays e Gaifman com a nomenclatura das relagdes
sintaticas

Gramética de Dependéncia de Hays e Gaifman com a nomenclatura das relaces
sintaticas = (R, N, L, C, F, G)

Em que:
R, L, C e F sdo analogos ao quadro 1;
N é o conjunto de sentidos para cada regra de R; e
G ¢ uma fungdo de atribuicdo de R para N (G: R — N), ou seja, uma regra
de associacdo entre as regras de dependéncia e seus sentidos.

Fonte — O Autor.

O que permite a demonstracao (D1) ser reescrita, com a adi¢do de mais um passo, (iv), como:
D2.

i. Oi1Jodo2 amas cinemas

ii.  Verbz(Nomey, * Nomes)
Nomez(Dety, *)
Nomea(x*)
Deti(x)

lii.  Verb= {amar, ...}
Nome = {Jodo, cinema, ...}
Det= {0, ...}

iv.  Sujeito = Verb(Nome, *)
Det = Nome(Det, *)
Objeto Direto = Verb(x, Nome)

V. J_DEtW J—Suj—\l I/—I:ZIII::-j Dir1

Det Mome Verbo Mome

] Jodo ama cinema

Demonstrando assim, um modelo de gramatica de dependéncias que é capaz de exprimir
0s principios e as propriedades elencados na secao anterior. Os principios de conectividade da
estrutura sintatica, de direcdo das relagdes sintaticas, de organizagdo hierarquica estrita da
estrutura sintatica e de “significado” das relagdes sintdticas; € as propriedades que ditam que
a estrutura sintatica, em funcéo de dependéncia, € um grafo conectado, ordenado e aciclico em

que as conexdes entre os elementos recebem nomes representando suas fungdes sintaticas.



4. Considerac0es Finais

O presente artigo teve como objetivo realizar uma introdugéo acerca do conceito de
dependéncia e como ele é utilizado por diferentes teorias para realizacdo de andlises
linguisticas, teorias essas que recebem a nomenclatura de Gramaticas de Dependéncia. Dessa
forma, na primeira secdo, por meio dos trabalhos de De Marneffe e Nivre (2019) e Robinson
(1970), foi explicitada a forma como os elementos de um enunciado se relacionam entre eles
por meio do conceito de dependéncia. As defini¢cdes da primeira se¢do foram utilizadas na secéo
seguinte (segunda se¢do) para, com base em Polguere e Mel'¢uk (2009), demonstrar os
principios basicos compartilnados pela maior parte das Gramaticas de Dependéncia:
conectividade da estrutura sintatica, de direcdo das relagdes sintaticas, de organizacéo
hierarquica estrita da estrutura sintatica e de “significado” das relagées sintdticas. Por fim,
na secao trés, realizou-se a demonstracdo, por meio de uma versao simplificada do modelo de
Hays e Gaifman (HAY'S, 1964; GAIFMAN, 1965), de como utilizar o conceito de dependéncia,
e os principios elencados na segunda secdo, para a realizacdo de analises em enunciados
linguisticos.

Em vista da crescente utilizagdo das GD’s como metodologia para a realizagdo de
analise sintatica automatica, acredita-se que a discussdo aqui apresentada € de extrema
relevancia para a o debate cientifico, ainda mais considerando o apagamento sofrido pelas GD’s
em oposicdo as teorias “tradicionais” de andlise sintatica, os modelos em fun¢do de
constituintes.

Por fim, o presente artigo é apenas um recorte abstrato das caracteristicas essenciais
para as diversas teorias fundamentadas em analises de dependéncia. Para uma leitura mais
teorica, recomenda-se ao leitor os trabalhos de Debusmann (2000), Polguére e Mel'¢uk (2009)
e De Manerffe e Nivre (2019); e para trabalhos com aplicabilidade das GD’s, recomenda-se a
leitura de Nivre (2006) e De Marneffe et al. (2021).
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