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Resumo

Pesquisas na 4rea de Banco de Dados Documentais (BDD) mostram que o thesaurus é
uma ferramenta bastante Gtil para a indexacdo e recupera¢do de informagdes textuais. Na
maioria dos BDDs a construgdo do thesaurus é feita de forma manual. Neste trabalho ¢

apresentado um sistema para a construgfio automatica de thesaurus.

Este trabalho ¢ baseado em dois outros trabalhos de pesquisa. O primeiro diz respeito a
primeira etapa da construgdo de um thesaurus: a extragdo de termos de um conjunto de
documentos. O segundo refere-se ao processo de organizagdo dos termos e dos documentos
utilizando um modelo conceitual. A unificagdio destes dois trabalhos permitiu a

implementagdo de um sistema para a construgdo automatica de thesaurus.



Abstract

The researches in the field of Textual Databases indicate that the thesaurus is a very
useful tool for indexing and retrieving textual information. In the great majority of Textual
Databases, the thesaurus construction is not done in a automatic way. This work presents a

system for the automatic construction of a thesaurus.

This work is based on two other researches. The first research is concerned with the
initial steps for building a thesaurus: the extraction of terms from a set of documents. The
second research deals with the process of organizing the terms and the document using a
conceptual model. The unification of these two researches led to the implementation of a

system used for the automatic construction of rhesaurus.
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. Introdugao

Quando Johann Gutenberg inventou o tipo movel e apresentou a primeira prensa na
Europa, mudou definitivamente a cultura ocidental. Ele levou dois anos para compor os tipos

de sua primeira Biblia, mas feito isso teve condigdes de imprimir centenas de exemplares.

O invento de Gutenberg permitiu ndo apenas a multiplicagdo de copias, possibilitou
também a criagdo de uma interface padronizada: Sumarios, capitulos, cabegalhos, numeragio
de paginas, indices, referéncias; todos esses dispositivos classificatorios sustentando-se uns
aos outros no interior de uma estrutura sistémica. Com tais recursos somos capazes de um
exame rapido do conteudo de uma obra, de um acesso seletivo e ndo linear ao texto, de

conexodes a uma infinidade de outros textos.

Porém, quando estamos diante de um computador, a pesquisa direta a informagoes
torna-se um trabalho extremamente arduo. Essas dificuldades sdo parcialmente compensadas
por algumas caracteristicas de interface que se disseminaram durante os anos oitenta: a
representagdo através de icones, o uso do mouse, 0s menus, os recursos graficos, o hipertexto

e a hipermidia. [Lévy 1993; Martin 1992].

Apesar do rapido aumento da velocidade e capacidade dos computadores, cada vez mais
notamos o quanto somos incapazes de manipular de maneira satisfatoria a quantidade de
informagdes a nossa disposi¢do. Novos relatorios, livros, revistas, filmes, e todas as novas

midias continuam gerando informagdes em uma quantidade sempre crescente. Os recursos
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para o armazenamento e recuperagio de informagdes que possuimos hoje ndo sdo

comparaveis as facilidades de produgdo e proliferagio de informagdes.

As informagdes podem ser divididas em dois grandes grupos: informagées bem
estruturadas e informagoes mal estruturadas. O sucesso dos sistemas gerenciadores de
bancos de dados deve-se em grande parte pelo uso de informagdes bem estruturadas. Mas
informagdes precisamente pré-definidas e quantificadas, tal como nos sistemas de banco de
dados, pertencem a um universo especifico. Muitos dos campos de interesse dos sistemas de
informagdo se caracterizam por uma mistura de informagdes mal estruturadas e dados bem

estruturados.

Particularmente, as informagdes sob forma de texto sdo de fundamental importancia
para a sociedade, antes mesmo do invento de Gutenberg. E ¢ no dominio das informagdes

textuais que se concentra este trabalho.

Para uma recuperagio eficaz, as informagdes disponiveis devem estar bem descritas. A
recuperagio precisa das informagdes depende da andlise correta e consistente do contetido do
material a ser pesquisado e recuperado. Uma das formas de prover esta analise é por meio de
um mecanismo de indexagdo. O objetivo da indexagdo € determinar uma representagio
intermediaria entre as informagdes textuais existentes e as consultas realizadas pelos usudrios,

a fim de facilitar a pesquisa sobre o conteudo das informagdes armazenadas.

O processo de indexagdo consiste em extrair termos significativos de documentos, e
organiza-los utilizando um modelo conceitual. Uma das formas de indexagdo mais conhecidas

e utilizadas nos sistemas de recuperagdo de informagoes é o thesaurus.

O termo thesaurus teve origem no ano de 1852 com a publicagdo do dicionario
analogico de Peter Mark Roget, entitulado “Thesaurus of English words and phrases”. Nesse
dicionario as palavras ndo foram agrupadas em ordem alfabética, como nos dicionarios
tradicionais, mas de acordo com as idéias que elas exprimem. Segundo Roget, o proposito de
um diciondrio comum € simplesmente explicar o significado das palavras. O que ele pretendia
era, tendo-se a idéia, encontrar as palavras pelas quais essa idéia pudesse ser expressa de

maneira mais adequada.

A aplicagdo do thesaurus na recuperagdo de informagdes surgiu da necessidade de

manipular grandes quantidades de documentos. Os documentalistas se utilizam de um

Pdagina 2
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thesaurus para indexar manualmente os documentos ou livros de forma a encontrar
rapidamente uma obra que diz respeito a um determinado assunto. Isso da uma outra forma de
acesso as obras além do acesso através de seus autores ou titulos. Uma simples classificagao
das obras por temas em uma biblioteca ¢ um primeiro resultado da utilizagdo de thesaurus. A
seguir apareceram 0s arquivos manuais que permitiam recuperar obras indexadas por
palavras-chave. O thesaurus era entdo utilizado como elemento de normalizagio, fornecendo
uma lista dos termos a serem considerados para indexar um documento. Estruturas
hierdrquicas de thesaurus surgiram rapidamente: no momento da classificagdo da obra por
tema, introduziu-se os subtemas. Por exemplo, sendo o tema matematica muito genérico, este

foi decomposto em subtemas: Estatistica, probabilidade, teoria dos conjuntos, etc.

Um thesaurus € constituido de um conjunto de termos em linguagem natural € um
conjunto de relagdes semanticas hierarquicas entre esses termos, formando uma rede. Sua
riqueza ¢ maior ou menor de acordo com a escolha dos termos (palavras chave ou grupos
mais complexos), a natureza e o numero de relagdes semanticas. Com esta estrutura os
usudrios podem refinar suas consultas e obter respostas relevantes. A integragio de um
thesaurus em um Sistemas de Recuperagdo de Informagdes (SRI) ¢ fundamental para o

aumento de sua eficiéncia.

Atualmente o thesaurus € usado na maioria dos SRIs. Eles podem ser construidos de

forma manual ou automaticamente através de técnicas computacionais.
A construgdo manual de thesaurus possui duas principais desvantagens:

e Requer muito tempo e varios especialistas, 0 que torna esse processo

extremamente custoso.

e A subjetividade ¢ um grande empecilho. A partir de um mesmo documento,
dois especialistas podem extrair diferentes conjuntos de termos que
consideram relevantes para a descrigio dos assuntos contidos no texto. E
mesmo partindo-se de um mesmo conjunto de termos, dois especialistas

podem construir diferentes thesaurus.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um método para a construgdo automatica de
thesaurus. O método permite a construgdo de um thesaurus sem conhecimento prévio do

conjunto de documentos tratado e permite a construgdo automatica de relagdes semanticas que
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ultrapassam, por sua riqueza, as relagdes hierarquicas classicas da maioria dos thesaurus

manuais

O primeiro passo para a construgdo de um thesaurus em computador consiste na
extragdo de termos a partir de um conjunto de textos. No Capitulo 2 é descrito um método
para a extragdo automdtica de termos. O método ¢é baseado nos trabalhos de pesquisa
realizados no Laboratoire de Génie Informatique de Grenoble - Franga, durante a década de

80 [Bruandet 1989b].

Apos a extragdo dos termos, a construgdo do rhesaurus € feita de forma automatica,
utilizando o método de Decomposi¢ao Retangular de uma Relagao Bindria [Gammoudi
1993]. No Capitulo 3 ¢ apresentada a fundamentagdo matematica utilizada na construgio de

um Thesaurus Retangular ¢ na pesquisa a uma base de dados documental.

Os termos extraidos dos textos podem ser representados como uma relagio binaria entre
dois conjuntos de termos. Aplicando-se o método de Decomposi¢do Retangular é obtido
como resultado um conjunto de retangulos étimos. Um Thesaurus Retangular ¢ um grafo de
retangulos otimos gerado através da aplicagdo de uma relagdo de ordem sobre o conjunto de
retangulos otimos. O Capitulo 4 descreve os passos para a construgdo automatica do

Thesaurus Retangular.,

A representagdo da base de documentos ¢ feita através de uma relagdo binaria cujo
dominio € o conjunto dos descritores dos documentos (termos) e o codominio € o conjunto de
referéncias aos documentos. Para classificar os documentos e seus descritores ¢ utilizado o
mesmo método de Decomposigdo Retangular utilizada na construgio do thesaurus.
Aplicando-se também a mesma relagdo de ordem utilizada na construgdo do thesaurus, os
retingulos otimos obtidos sdo organizados na forma de um grafo. No Capitulo 5 sdo

apresentadas as etapas envolvidas na organizagdo hierarquica dos documentos.

No Capitulo 6 sio propostas diferentes operagdes de pesquisa que podem ser realizadas
em um Sistema Documental Retangular, de acordo com a maneira pela qual a consulta ¢
expressa. Como ferramenta matemadtica de auxilio as consultas € utilizada a nogdo de

Conexido de Galois.

Os trabalhos de Marie-Frangoise Bruandet [Bruandet 1989b] e o trabalho de Mohamed

Gammoudi [Gammoudi 1993], fornecem uma solida base tedrica para a implementagio de um
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sistema documental. Aplicando-se a maioria das idéias apresentadas nesses dois trabalhos, foi
desenvolvido um sistema utilizando linguagem Delphi 3.0 [Pacheco, 1996; Henderson, 1996].

No Capitulo 7 € apresentado o sistema assim como alguns resultados obtidos em

experimentagdes realizadas.

Alguns novos trabalhos, direta ou indiretamente ligados a este, podem ser propostos
para o aperfeicoamento da ferramenta que foi desenvolvida. No Capitulo 8 sdo apresentadas
as conclusdes deste trabalho e sdo sugeridos alguns assuntos que poderdo ser abordados em

futuros projetos.
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2. Um Método para Extragdo de Termos

Neste capitulo € apresentado um método para a extragdo automatica de termos a partir
de textos em linguagem natural. O método é baseado em trabalhos de Marie-Frangoise
Bruandet do Laboratoire Génie Informatique de Grenoble. Os estudos de Bruandet foram
publicados em uma série de artigos ao longo de quase uma década [Bruandet 1980a, 1980b,
1981, 1982a, 1982b, 1985, 1989a, 1989b] e baseiam-se em resultados de pesquisas
apresentados em [Attar 1977].

O método ¢é baseado na pesquisa de associagdes entre pares de palavras. Por exemplo,

considere um texto onde aparecem as trés frases seguintes:

... 0 banco de dados...
d=2

. .08 bancos de dados relacionais sdo...

I
d=2

...as consultas em um banco de dados feitas através...
a=2
Em cada uma das frases a distancia (nimero de palavras) entre o termo “banco™ e o
termo “dados™ ¢ igual a 2. Isso que significa que existe no texto uma forte ligagdo semantica

entre esses dois termos, ou pelo menos eles estdo relacionados a uma mesma nogdo.



Capitio 2 - Um Método para Extragao de Termos

Para cada par de palavras ¢ calculado um valor que expressa a forga de ligagdo entre

elas. Para isso considera-se:

e a proximidade contextual (a distancia d) entre cada par de palavras que

aparecem uma mesma frase;
e a categoria gramatical de cada uma das palavras;
e a freqiiéncia com que essas duas palavra aparecem juntas.

Durante a extragdo das palavras significativas do texto as palavras sdo reduzidas a sua
forma normalizada (candnica). Por exemplo, para substantivos e adjetivos, a forma canonica
considerada ¢ o masculino-singular, Para verbos sera considerado a forma infinitiva. A forma

candnica de uma palavra é chamada termo.

Através de fungdes estatisticas calcula-se, para cada par de termos (x, y), uma medida
que expressa a forga de ligagdo entre x e y. Os valores dessas medidas sdo armazenadas em
uma matriz termo-termo. A partir do Grafo representado por essa matriz sio extraidos os

cligues (subgrafos maximos completos), que representam as idéias contidas nos textos.

2.1 Medida Utilizada nas Liga¢oes Termo-Termo

Seja T o conjunto de termos extraidos dos documentos. O primeiro elemento a ser
definido ¢ uma medida para avaliar a ligagdo contextual entre dois termos. A i-ésima
ocorréncia de um termo x do vocabulario T, simbolizado por w,(i), ¢ definido por suas

coordenadas:

=
Wy (i) = ( NDy(i), NF; (i), NTy(i) )

onde ND(i) designa o nimero do documento; NF(i) o numero da frase no
documento; NT\(i) a posigdao do termo na frase.

Para cada par de termos (x, y), define-se uma distancia d entre a i-€sima ocorréncia de x

e a j-ésima ocorréncia de y:
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Capitulo 2 - Um Método para Extragdo de Termos

) (2)
JNDx(i) = ND,_ (i)
INT. (i) = NT, (j)| se

A . — ¢
d(w (i), w.(j) ) = 4 INFx{i) = NF, (i)

|0, caso contrario
Seja F uma fungio que expressa a forga de ligagdo entre dois termos. Ela é definida
como sendo o inverso da distancia d definida acima:

(3)
|

F(w (i), w,()) = 1 dw, (i), w, (i)

0, caso contrario

se d(w (i), wy(j) Y&

t é um limite fixado experimentalmente, e sera descrito a seguir.

As associagOes entre certas categorias de palavras (por exemplo, entre duas preposigoes)
ndo possuem interesse. Na equagdo 3, acima, foi introduzido um limite ¢ para a distancia entre
dois termos. Esse limite considera a categoria gramatical dos termos. Um adjetivo e um
substantivo, por exemplo, sdo considerados como relacionados semanticamente somente se

aparecerem a uma distancia igual ou inferior a um determinado valor.

O limite ¢ pode ser formalizado da seguinte maneira:

(4)
#(x, y) = LIMITE[ CAT(x), CAT(y) ]

onde LIMITE é a distancia maxima entre duas categorias gramaticais e
CAT é uma fungdo que retorna a categoria gramatical de um termo.

Os valores de ¢ sdo definidos para as categorias gramaticais consideradas em uma
determinada aplicagiio e podem ser representadas através de um grafo. O grafo da Figura 2.1
apresenta um exemplo onde estido representadas algumas categorias gramaticais (substantivos,

adjetivos, verbos € preposigaes), e o limite f entre elas.
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Capitilo 2 - Um Método para Extragdo de Termos

20 8
substantivo 9 adjetivo

20

preposi¢io 5 veer
20

Figura 2.1: Grafo das distincias entre categorias gramaticais

n
h

As categorias gramaticais consideradas e a distancia maxima entre elas podem ser
modificadas em fungio de interesses especificos da aplicagdo ou dos resultados obtidos. O

limite ¢ intervéem no calculo da fungido F. Uma defini¢ao mais completa da fungdo F ¢é dada

por.
; . . £
1
- J ——— se d(w, (), w, (i) <#(x.y)
F(w (). w(j)) = diw (i), w, () ' :
l(), caso contrario
com t(x, y)= LIMITE[ CAT(x), CAT(y) ]
Seja b a fungdo do somatorio de F para todas as ocorréncias f e j de x e y:
R . o
b(x,y)= Y > F(w, (i)w,())
i
Uma definigdo preliminar da medida de associagdo entre x e y € dada por:
o
b(x,
M (x,y)= 5 B
fix, y)

onde f(x, y) é o niimero de ocorréncias (freqiiéncia) do par (X, y) no
conjunto de documentos.

0<M(x,y)< I

Utilizando apenas M(x, y), a for¢a de ligagido podera valer 1 quando dois termos x e y
forem adjacentes em uma mesma frase e sO aparecerem uma unica vez no conjunto de
documentos. Obviamente esses pares de termos ndo devem ser considerados, representando

uma excecgdo significativa na utilizagdo da medida M,. Para eliminar tal problema ¢
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Capitulo 2 - Um Método para Extragao de Termos

introduzido um fator de corregao k (k[0, 1]), que ¢ fungdo da freqiiéncia fix, y) do par (x, y).
O fator k recebe o valor zero quando f(x, y) vale 1 e tende a | conforme f(x, y) aumenta.

Assim, uma nova medida M, ¢ definida como:

M; (x, y) =k(x, y) x M (X, y)

(fix,y)-1)

n

fx,y)

com k(x,y)=

onde n é um parametro inteiro definido por experimentagao.

Um aumento de n tende a reforgar as ligagdes muito freqiientes e atenuar as ligagdes
pouco fregiientes. O parametro n tem seu valor definido de forma empirica, podendo ser
utilizado para ajustar a aplicagdo de acordo com finalidades especificas. Nos experimentos

apresentados em [Bruandet 1989b] foi utilizado o valor n = 2.

A medida My(x, y) pode ser também representada através da seguinte formula geral:

. -
22, FCv (D)W, () (fixy)-1)"
f(x,y) fix,y)"

M,(x, y) =

A introdugdo de diferentes parametros permite uma melhor adaptagao da medida M, as
necessidades da aplicagdo. Através do fator corretivo k € possivel atuar sobre a freqiiéncia
com a qual os pares de termos devem se relacionar. O limite 7 permite selecionar os termos
cuja categoria gramatical ¢ interessante para qualificar o contexto de um termo. Além da
melhoria qualitativa, estes pardmetros permitem reduzir consideravelmente o numero de

termos selecionados e a quantidade de ligagoes entre eles.

2.2 Construc¢ao da Matriz Termo-Termo

Os valores da medida M, sio armazenadas em uma matriz termo-termo, como

mostrado no exemplo da Figura 2.2.
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Termo | p t u w X y 7
p - o2l o ol oloagf o
t - - 0,21 0,191 0,231 0.18] 0,17
u - - - 0.18] 0,13 ] 0
w - - - - 0 0 ]
X - - - - - 0,27] 0.26
y - - - - - - 0.23
z - - - - . - -

Figura 2.2: Matriz termo-termo contendo os valore da medida M;

E importante observar a simetria da matriz gerada, além do fato da diagonal ser
desconsiderada. Essas caracteristicas permitem uma redugdo significativa no espago de

armazenamento das informagdes contidas na matriz.

A partir da matriz contendo os valores de M (Figura 2.2) constroi-sc a matriz binaria
termo-termo. Neste processo € possivel eliminar as ligagdes mais fracas, de acordo com um
limite mintmo preestabelecido. A matriz binaria apresentada na Figura 2.3, por exemplo, ¢
construida a partir da matriz da Figura 2.2, utilizando um limite minimo igual a 0,14, Dessa
forma sdo climinadas as ligagcdes mais fracas { (t, p), (x. u) }, melhorando a "qualidade” das

ligagdes entre os termos e reduzindo ainda mais a quantidade de informagdes a serem

armazenadas.
Termo | p ( u w X y zZ
p -~ lolofo] o | 0
t - - 1 | ! 1 1
u - - - 1 0 0 0
W ] ] ] . 0 0 0
X - - - - - 1 1
y - - - - - - |

Figura 2.3: Matriz binaria termo-termo

2.3 Cliques

Considerando o grafo associado a matriz binaria termo-termo (Figura 2.4), constata-se
que ¢ dificil interpretar € analisar as informagdes nela contidas. A solugdo para isto esta em
sclecionar, a partir deste grafo, os subgrafos maximos completos, chamados cliques

(subgrafos cujos nos estdo todos conectados entre si) Figura 2.5.
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Capitulo 2 - Um Método para Extragao de Termos

AN
\ w

Z

Figura 2.4: Grafo representando a matriz binaria termo-termo

Diversos algoritmos para a extragdo de cliques de um grafo estdo disponiveis no

dominio da teoria dos grafos. Um deles ¢ apresentado em [Reingold 1977] (Anexo A).

P —

AN AN
\

z

X

Figura 2.5: Cliques extraidos da matriz binaria termo-termo

Através dos cliques obtém-se uma representagio da matriz termo-termo sem perda de
informagdes. Cada clique fornece um conjunto de termos completamente conectados entre si.

Pode-se dizer que cada clique representa um conceito ou uma idéia contida no conjunto de

textos.

2.4 Experimentacio

Em [Bruandet 1989b] sio apresentados alguns resultados obtidos em uma
experimentagdo realizada com um texto contendo 15 capitulos, com um total de 70350

palavras.

Os resultados obtidos foram validados através da comparagdo com a indexagio manual

cletuado por documentalistas. 80% dos termos selecionados manualmente foram também

encontrados pela indexagdo automatica.

A andlise dos cliques mostra que as informagdes representativas sio essencialmente
veiculadas pelos substantivos e por certos adjetivos. Os verbos sdo muito pobres do ponto de
vista seméntico, pois tratam-se essencialmente de verbos auxiliares. As preposi¢oes sio

relevantes apenas para certos tipos de aplicagdo.

Pagina 12



3. Thesaurus Retangular:

Fundamentagdo Matematica

Para a construgdo do thesaurus sera utilizado o método de Decomposi¢do Retangular
de uma Rela¢ao Binaria, apresentado em [Gammoudi 1993]. Neste trabalho estio os
formalismos matematicos e os algoritmos necessdrios para a geragdo automatica de um

Thesaurus "Retangular".

O principal formalismo utilizado € o das Relag¢ées Binarias. Uma relagdo binaria pode
ser decomposta em um conjunto minimo de retangulos otimos. Essa decomposi¢do mostrou-
se pertinente em varios dominios da informatica. Um exemplo ¢ a estruturagdo de uma base

de dados documental [Belkhiter 1992].

Um outro formalismo € o Reticulado de Galois. Apos ter sido utilizado em teoria das
ordens [Mac Neille 1937] e em automatismo para a resolugdo de problemas de ordenamento
[Baptiste 1984], foi recentemente utilizado em analise combinatoria de dados [Guenoche

1987] e aplicado em Inteligéncia Artificial [Wille 1985].



Capitulo 3 - Thesaurus Retangular: Fundamentago Matemdtica

3.1 Relagio Bindria

Uma relagfio bindria ¢ uma sentenga aberta (ou fungdio proposicional) de duas variaveis,

P(x, y), que pode ser verdadeira ou falsa para cada par (x, y) de elementos de um universo do

discurso. Por exemplo:

x estd relacionado com y

Em terminologia gramatical vemos que a sentenga aberta acima é constituida de um
"molde" de uma sentenga ("... estd relacionado com ...") e de duas varidveis (x e y), que

resulta em uma sentenga que podemos classificar como verdadeira ou falsa [Abe 1992].

Definicio 3.1

Chama-se relagdo bindria de um conjunto E em um conjunto F, ou
simplesmente relagdo de E em F, todo subconjunto R do produto cartesiano
ExF.

R={(x,y) e ExF|xRy}

Indica-se por xRy o fato de um elemento x de E estar ligado a um elemento
y de F através da relagdo R

Um elemento de uma relagfio R € um par ordenado (x, y). Diz-se que x é um argumento

(ou entrada) de R e que y € uma imagem (ou saida) de x através de R.

Uma relagdo bindria identidade é designada por I tal que, se S € um conjunto qualquer,
entdioIs={(x,x)|xe S}

Para uma relagdo R pode-se associar os seguintes conjuntos:
¢ Conjunto imagem de x: x.R = {y | xRy}
e Conjunto dos antecedentes de y: Ry={x|xRy}
¢ Dominio de R: dom(R)={x|3y: xRy }

¢ Codominio de R: cod(R)={y |3 x: xRy }
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Capitilo 3 - Thesaurus Retangular: Fundamentagdo Matematica

Sendo R uma relagdo binario definida sobre os conjuntos E e F, pode-se definir as

seguintes operagoes

e Inverso : R'={(y,x) e FxE|yRx }

e Composigio: RoR'={(x,y) € E x F|3t: xRt & tR'y}
e Intersegio: RNAR ={(x,y) e ExF|xRy & xR’y }
e Unido: RUR = {(x,y) e ExF|xRyv xRy }

onde “v" ¢ o simbolo de adigdo logica.

Propriedade 3.1 B
Quanto mais imagens uma rela¢do associar a wma entrada, menos
determinista ela sera. De maneira formal, se R e R’ sdo duas relagoes
binarias sobre um conjunto E, diz-se que R é mais determinista que R’ se e

-1 - )
somente se R o Rc R’ o R’, onde o simbolo "o" representa o operador de
composigao das relagoes.

Propriedade 3.2

Para todas relagoes binarias Re R', (R R’) =R’ 'R

3.2 Retangulo de uma Rela¢ao Binaria

Em uma terminologia proveniente da teoria dos grafos, uma relagao binaria R

de E em

F, define os arcos de um grafo bipartido sobre E w F. A partir dai, um retangulo é um

subgrafo bipartido completo (ou clique) do grafo (E U F, R), enquanto um retangulo maximo

€ um subgrafo bipartido completo maximo (ou cligue maximo).

No dominio da analise combinatoria de dados, o retangulo € conhecido com o

nome de

sub-matriz completa enquanto o retangulo maximo € chamado sub-matriz completa primeira.

Defini¢do 3.2

Seja R uma relagdo binaria definida de E em F. Um retangulo de R é um

par conjuntos (A, B) tal que Ac E, Bc Fe AxBcR. A éodominio do
retangulo enquanto B é o seu codominio.

O fechamento retangular de uma relagio R é a relagio R™ = dom(R) x cod(R).
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3.2.1 Retangulo Maximo

Definigao 3.3 . _
Seja R uma relagdo binaria definida de E em F. Um retdangulo (A, B) de R é
dito maximo se e somente se, para todo retangulo (A', B'):

AxBcA'xB'cR=>A=A"eB=B".

Exemplo

Seja a relagdo binaria R definida de E em F como na figura abaixo.

E F

»— !
O conjunto C de retangulos da relagdao R é:

C=1(1}, {bh). (12}, {a}), (13}, {a}). ({2, 3}, {a}) |

Utilizando a defini¢ao de Retangulo Maximo (Defini¢ao 3.3), obtém-se o seguinte

conjunto C, de retangulos maximos:
Coax =1 ({1}, {b}). (12, 3}, {a}) }

Através de uma representagao matricial é facil visualizar e identificar os

retangulos maximos da relag¢do binaria R:

b
I 0 I
2 |
3 I 0

Proposigao 3.1 _. I ,
Seja R uma relagao binaria finita e (a, b) € R. 4 unidao dos retangulos de R
que contém o elemento (a, b) é igual a relagao (Figura 3.1):

dp(a, b) =1(b.R") s R = I(a.R).
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3.2.2 Relac¢ao Elementar

Dizemos que a relagdo @ (x, y), tal como definida acima, ¢ uma relagio elementar

contendo o elemento (x, y) de R. A titulo de ilustragdo, a Figura 3.1-d ¢ a relagdo elementar

contendo o elemento (a, 1) da relagdo inicial R ilustrada pela Figura 3.1-a.

(a) Relagao R (b) I(1.R™" (c) I(a.R) (d) dp(a, 1)
a j e | ————1 a1
><2 ——b 22 by
b_\-—-\‘\-—_
3

Figura 3.1: A nocao de Relacido Elementar

Utiliza-se a notagdo "PR" para designar uma relagdo elementar, e "RE" para designar

um retangulo. Em particular, RE(a, b) designa um retangulo contendo o elemento (a, b).

3.2.3 Ganho de Espaco de Armazenamento

Se i = cardinal(A) e j = cardinal(B), torna-se possivel, para cada retaingulo RE = (A, B)
de R, substituir i x j pares (Figura 3.2a) por i + j pares (Figura 3.2b). A partir dai medimos o

ganho de espago de codificagdo de informagéio por g, =( (ixj)-(i+])))

Desde que g;2 0, o que ¢ atingido parai> 1 e j> |, obtemos um ganho apreciavel em

espago de representagdo da informagao.

(a) Relagdo RE (b) Representagdo equivalente de RE

(3 x 3 pares ) (3 + 3 pares)

a x a 1 1 X

———" o B ak
d

z d | ] z

Ganho=(3x3)-(3+3)=3

Figura 3.2: Representagdes equivalentes de um mesmo retingulo

Parai>2el>2, g;> 0 e cresce em fungdo de i e j. No entanto, o desperdicio (ganho

negativo) ndo pode jamais ultrapassar o valor 1, atingido para i = | ou j = l. Pode-se

representar todos os elementos do retingulo RE pelos pares (a, ¢) e (c, y), onde ¢ ¢ uma
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constante que identifica o retangulo RE (¢ = | na Figura 3.2), a representa um clemento
qualquer do conjunto A, e y representa um elemento qualquer de B. Na Figura 3.2, que ilustra
os dois modos de representagio possiveis de um mesmo retangulo, temos RE = ( {a, b, d}, {x,

Y, Z} )-

3.2.4 Retiangulo Otimo

Definigao 3.4 S
Um retangulo contendo um elemento (a, b) de uma relagao R é dito otimo
se ele produz o maximo de ganho entre todos os retangulos maximos que
contém (a, b) (Figura 3.3).

O ganho em espago de armazenamento de um retangulo qualquer RE = (A, B) é medido

da seguinte forma:

' (RE) = [cardinal(A) x cardinal(B)] - [cardinal(A) + cardinal(B)]

A Figura 3.3a apresenta um exemplo de uma relagdo R. As Figuras 3.3b, 3.3c e 3.3d
representam os trés retingulos maximos de R que contém o elemento (y, 3). Os ganhos de
espago obtidos com esses trés retingulos maximos sio respectivamente 1, 0 e -1. Portanto, o

retangulo otimo que contém o elemento (y, 3) de R € o retangulo ilustrado pela Figura 3.3b,

uma vez que ele fornece um ganho maximo.

(a) Relagao R (b) RE (v, 3) (c) RE(y, 3) (d) RE,(y, 3)
e |
e o, 7 )

\\\3 y 2 y 3
” \s ) \ 3 7 >< 5 § 4
5 5

g(RE (v,3)) =1 g( RE,(y,3)) =0 g( RE,(y,3))=-1

Figura 3.3: Retangulo 6timo

No Anexo B ¢ apresentado o algoritmo de extragdo de retangulos otimos de uma relagao

binaria.
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3.2.5 Cobertura de uma Relacao

Definigao 3.5

Chama-se cobertura de uma relagio R, um conjunto de retangulos
C={RE, RE,, ..., RE } de R, tal que todo elemento (a, b) de R pertence a

pelo menos um dos retangulos de C.

3.2.6 Cobertura Minima de uma Relacao

Defini¢go3.6
Uma cobertura C = {RE,, RE,, ..., RE } de uma relagao R é dita minima

se nenhum subconjunto proprio de C é uma cobertura.

Em [Gammoudi 1993] € proposto um método heuristico que permite a obten¢do da

cobertura minima de uma relagao binaria. O algoritmo é apresentado no Anexo C.

3.3 Relacao Difuncional

O ndo-determinismo de uma relagdo induz a uma certa desordem na associagdo das
imagens aos argumentos. Essa desordem ¢ devido ao fato que dois argumentos quaisquer
podem compartilhar certas imagens e ndo compartilhar outras (Figura 3.4b). As relagoes
difuncionais sdo relagdes que guardam uma uniformidade na associacdo das imagens aos

argumentos (Figura 3.4a).

Defini¢ao 3.7
Uma relagao binaria R de E em F é dita difuncional (ou regular) se e
somente se:

RoR' oR=R.

Em [Everett 1944] é proposta a seguinte definigdo de uma relagao difuncional.

Definigao 3.8 _
Uma relagdao R de E em F é dita difuncional se e somente se:

Va,be E:aRNnbR#d = aR=bR
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Exemplo

Sejam E={w, X, y, z }, F={1, 2, 3} e R={(w, 1), (W, 2), (x, 1), (x, 2), (¥, 3). (2,

3)}. R é difuncional porque ela respeita a ultima defini¢do, isto é, w.R=x.R={1,

2} e y.R=z.R={3} (Figura 3.4a).

=
B —

N < x

/3

Figura 3.4: Hustragio do conceito de Relag¢io Difuncional

Exemplo

Seja E={w, x}, F={1, 2, 3} e R={ (w, 1), (w, 2), (x, 1), (x. 3) }. R ndgo ¢

difuncional porque w.R m x.R = {1} mas w.R # x.R (Figura 3.4b).

Seja R a relagdo difuncional ilustrada pela Figura 3.5a. R pode ser decomposta segundo

a unido dos dois retangulos disjuntos RE e RE,, ilustrados respectivamente pelas Figuras

3.5be 3.5c.

(a) Relagdo R
a 1
e
b 3
4
5

Z>—<

(b) RE,

(c) RE2

Figura 3.5: Decomposi¢iio candnica de uma relagio difuncional

Em [Jaoua 1992a] ¢ mostrado que a decomposigdo candnica de uma relagao difuncional

R em uma unido de retangulos disjuntos (Figura 3.5) permite uma reducdo apreciavel das

redundancias, assim como uma melhor organizagio dos dados.
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3.4 Relacao Retangular

Definigao 3.9

Seja R uma relagcdo binaria definida sobre um conjunto E e (A, B) um
retangulo. A relagdo A x B < R é chamada relagao retangular associada
ao retangulo (A, B) de R. A é o dominio da relagdo retangular e B é seu
codominio.

Observagoes

1. Existe uma correspondéncia biunivoca entre os retangulos (A, B)) e as relagdes
retangulares A, x B, salvo quando A, = @ ou B, = @ . Os retangulos (J, B)e
(<, B,), por exemplo, correspondem a relagio retangular &. Esta ¢é a razio pela

qual distinguimos os retangulos das relagoes retangulares. Como veremos a

seguir, os retangulos nos permitirdo chegar a uma estrutura de reticulado.

2. Com a finalidade de ndo tornar o texto muito complexo, a partir de agora sera
utilizada a nomenclatura "retangulo (A, B) contendo um elemento (a, b) de
uma relagdo R” ao invés de "relagdo retangular A x B de R, associada ao

retangulo (A, B), e contendo um elemento (a, b) de R”, que seria mais preciso.

3.4.1 Propriedades

Nesta segio serdo apresentados diversas propriedades formais das relagoes retangulares.

As provas destas propriedades podem ser encontradas em [Gammoudi 1993].

Proposigio 3.2

Q inverso de uma relagdao retangular é uma relacao retangular
¢

Proposigio 3.3

A interse¢do e a composi¢ao de duas relagées retangulares é uma relagdao
retangular.

Segundo as duas proposigdes acima pode-se deduzir que se Ry e R, sdo relagoes

retangulares, entdo R, o Ry e Ry o R, siio também relagdes retangulares.

3.5 Reticulado de Retangulos

Nesta se¢do serdo revistas as definicdes de rela¢do de ordem e de reticulado para

demonstrar que o conjunto de retingulos maximos forma um Reticulado. Seri apresentada
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também a Conexdo de Galois, que vai servir de ferramenta formal para reformular as

consultas a uma base de documental.

3.5.1 Relag¢ao de Ordem e Reticulado

Nesta se¢iio lembraremos a definigio de Relagdo de Ordem e de Reticulado. Sera

demonstrado que o conjunto de retangulos maximos forma um Reticulado de Galois.

Definiggos.10
Seja R uma relagdo binaria definida sobre um conjunto E. Diz-se que R é
uma relagdo de ordem (parcial) se e somente se sdo verificadas as
seguintes condigoes:

e Reflexividade: V x € E, tem-se xRx

e Anti-simetria:  V x,y € E, se xRy e yRx, entdio x =y

e Transitividade: V x,y, z € E, se xRy e yRz, entdo xRz
Uma relagdo de ordem R ¢ geralmente indicada com o simbolo < (leia-se “menor ou

igual™ ou “precede™); assim, x < y significa que “x ¢ menor ou igual a y” ou “x precede ™.

Definigao 3.11

Uma ordem é dita total se Y(x, y) € E x E, tem-se xRy ou yRx.

Uma ordem total € também chamada ordem completa, ordem linear, ou ainda cadeia.

Exemplo

A relagdo de ordem em E={1,2,3 }:
R={l, 1)(L,2), (1,3),42, 2),42,3), (3,3} }

Temos 1R2, 1R3, 2R3, isto é, dois elementos quaisquer de E sao comparaveis

pela ordem R. Logo, R é uma relag¢do de ordem total em E.

Pagina 22



Capitlo 3 - Thesaurus Retangular: Fundamentagao Matemitica

Exemplo

A ordem de divisibilidade no conjunto N dos inteiros naturais positivos, N = {1,
2, 3...} denotado por x | y (x «divide» y) é reflexivo (o quociente x|x é igual a 1),
anti-simétrico e transitivo. Ela é portanto parcial. A Figura 3.6 representa a
organiza¢do dos divisores de 36 conforme a relagdo de ordem "divide". Podemos

constatar que 12 nao divide 18 e que 18 nao divide 12. A ordem entdo ndo é total.

o W
/18 12\4
9\ -

3 2

/ N/
AWAR

|

Figura 3.6: Reticulado dos divisores de 36

Seja (R, <) e X < R. Um limite superior de X é um elemento s € R tal que para todo
elemento x € X, tem-se x <s. O menor limite superior de X (supremo de X) é um elemento p
€ R tal que p € um limite superior de X e para todo limite superior s de X, tem-se p <'s. As
nogoes de limite inferior de X e do maior limite inferior de X (infimo de X) sdao analogamente

definidas.

Defini¢go 312 B
Seja (R, ) um conjunto R com uma relagdo de ordem <. Diz-se que (R, <) é
um reticulado se e somente se todo subconjunto X < R admite um menor
limite superior e um maior limite inferior.

Seja (R, <) um reticulado, e X < R. Chama-se YX o supremo de X e 4X o infimo de X.
No caso onde X possui dois elementos, utiliza-se uma notagdo infixa, isto €, s¥r em lugar de

vis. rl. e sarem lugar de als, r}.
15, Ty g

Definig¢ao 3.13 e
Um reticulado (R, <) é dito distributive se e somente se

Va,b,ceR, avY(bac)=(a¥Yb)a(a¥c)e

ad(bv¥c)=(aab)Y(aac)
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3.5.2 Reticulado de Retangulos de uma Rela¢iao Binaria

Proposigio 3.4 |
Seja a relagdo “<<* definida sobre o conjunto de retangulos de uma relagdao
binaria R:
V(A1 By) e (Az, By) dois retangulos de R:
(A1, B)) < (A, B)) © A c Aye B, c By

“<<* é uma relagao de ordem (parcial).

Teorema 3.1

Seja R uma relagdao binaria definida sobre um conjunto E, e Ry o conjunto
dos retangulos de R ordenados pela relagdo “<<*, (Rp, <<) é um reticulado
distributivo com um menor elemento (&, E) e um maior elemento (E, @) e
onde:

Viei(Aj, B)) = (Ujes Aj, Njes By),

Lo (A B) = (Mies A, Ujes By)

3.5.3 Reticulado de Retangulos Maximos de uma Relagao Binaria

Seja R uma relagdo bindria sobre E. Para dois conjuntos A e B tal que Ac Ee B c E,

define-se os operandos » e < da seguinte maneira:

A" ={d| Vg geA= (g, d) e R}

€

B = {g|Vvd, deB = (g, d) € R}

Pode-se constatar que A x A” ¢ a maior relagdo da forma A x X c R e que Bx B ¢éa
maior relagdo da forma X x B < R. Em outras palavras, » calcula o codominio maximo para
um dominio A e = calcula o dominio maximo para um codominio B. Os operadores » ¢ < sio
antitonos na medida em que a um pequeno dominio corresponde um grande codominio e vice-

versa.

Seja a relagdo de ordem “<<™, idéntica aquela que foi definida na Proposigdo 3.4
sobre o reticulado Ry de retangulos R (isto ¢, “<<*), mas definido sobre o subconjunto Rgpax

de retangulos maximos de R.
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Teorema 3.2

Seja R uma .'elm,'ao bmana d(_flmdﬂ sobie um cmyunm l: e Rk.,m 0
conjunto dos retangulos maximos de R ordenado pela relagdo “<<"™.
(Rpmaxs <"™) é um reticulado completo onde o supremo (V™) e o infimo
(A™) de um conjunto qualquer de retangulos maximos de Ry sdo dados

respectivamente por:

y max jeJ(A_i* BJ) = (( Ujej A_i)uq ﬂ_ie,l B_i)a

'mtxJeJ AJ- B) (ﬂJEJ Ais (UJrJ B) )

No Anexo C ¢ apresentado o algoritmo para construgdo de um grafo de retangulos
otimos a partir de uma lista de retangulos. Esta lista é constituida de varios niveis. Cada um
desses niveis contém os retangulos otimos cujo dominio ou codominio possuem a mesma

cardinalidade.

3.6 Conexao de Galois

A nogiio de Conexio de Galois sera utilizada como ferramenta matematica para
explorar o contexto do reticulado de retiangulos maximos ou mesmo no grafo de retangulos

otimos para a formulagdo de uma consulta a uma base de documentos.

Notagao

Se A e B sdo dom mnjunmv quaisquer, denoia se por P(A) e P(B) os
cmyumm das partes de A e B, respec{wamente

Definigao 3.14 )
Sejam A e B dois con;untos quaisquer e as fungoes G: P(A) - P(B) et
P(B) — P(A). O par de fungées (o, 1) é chamado de Conexao de Galois
entre P(A) e P(B) se:

'€ P(A) - VB' e P(B), A'c 1(B) ©B'c O'(A)

A nogio de Conexdo de Galois ¢ ilustrada pela Figura 3.7.
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T(B) GAY

Figura 3.7: Conexio de Galois

As fungoes =: P(E) — P(E) e < P(E) — P(E) formam uma conexdo de
Galois.

Proposigao 3.5

Observagoes:

I. Os operadores da Conexdo de Galois (¥, <), podem igualmente ser expressos

da seguinte maneira:
A =nger\ {g} eB =nds]i td}
Em particular, se (A, B) ¢ um retangulo, entdo A = B'eB=A".

2. Nota-se que {g}. é equivalente a g.R e que {d} " é equivalente a d.R"".

Exemplo:
Seja RE = (A, B) um retangulo de R, definido pelo conjunto { (x, a) (x, b), (y, a),

(v, b), (z,a),(z, b) }.
A" =gen {g} =x.R={a, b}, y.R={a, b}, zR = {a, b};
N (x.R, y.R, zR) = {a, b} = B;
da mesma maneira tem-se:

B =Mes {d} =x.R'={x,y,z},b.R" = {x,y,2} = A.
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4. Construcao Automatica

de um Thesaurus Retangular

A eficiéncia de um sistema documental esta ligada a eficiéncia de seu mecanismo de
indexagdo e de pesquisa. Uma etapa preliminar a gera¢do de um thesaurus € a extragio de
palavras significativas dos documentos. No Capitulo 2 foi proposto um método automatico

para extragdo de termos.

A partir do conjunto T de termos extraidos dos documentos, € possivel construir um
relagdo bindria R que associa cada elemento de T a uma lista de termos também pertencentes
ao conjunto T. A partir dessa relagdo binaria faz-se uma decomposigao em um niamero
minimo de retingulos otimos. Através de uma relagdo de ordem ¢ construido a estrutura de

reticulado do Thesaurus Retangular.

Este capitulo define o conceito de Thesaurus Retangular e os tipos de ligagoes
semanticas existentes entre seus termos. Descreve também os passos necessarios para a

construgdo de um Thesaurus Retangular.
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4.1 Thesaurus Retangular

A nogéo de Thesaurus Retangular pode ser definida como:

Definigao 4.1 R
Um Thesaurus Retangular é um grafo onde os nos sdo retangulos otimos e
as ligagoes semanticas sao aquelas existentes entre os termos de um mesmo
retangulo ou entre retangulos (ligagoes verticais e horizontais).

As ligagdes verticais sdo definidas pela relagio de ordem parcial, definida na Segao

3.5.1 (Capitulo 3).

Os nos do Thesaurus Retangular sio os retingulos oOtimos obtidos através da
Decomposigiio Retangular de uma Relagdo Binaria [Gammoudi 1993] expressas sob forma de

uma matriz Termo-Termo.

4.1.1 Ligacoes Semanticas

Em um Thesaurus Retangular podemos distinguir quatro tipos de ligagdes: sindnimos,

pseudo-sindonimos, ligagdes hierdrquicas (verticais) e ligagdes de vizinhanga (horizontais).

4.1.1.1 Sinonimos

A ligagdo do tipo sinénime ¢ uma relagdo de equivaléncia entre termos de indexagio.
Supde-se que o conjunto de termos que pertencem aos dominios ou aos codominios dos
retangulos, sdo elementos do conjunto quociente T,. Cada termo deste conjunto representa
uma classe de equivaléncia. A seguir sera definida a relagdo do tipo sindnimo entre os termos

de uma mesma classe.

e Tp: conjunto dos termos que sdo o dominio de um retangulo 6timo qualquer
e Si: ¢ uma relagdo em Tp onde V t; € Tp, V x;, Xj € t;, X; Si X;
Verifica-se que Si ¢ uma relagdo de equivaléncia.
e Reflexividade: VitieT,Vxet,xSix
e Simetria: Vit e Ty, V Xi, Xj € t;, se x; Si xj entdo x; Si x;

e Transitividade: V ti € Tp, V Xi, Xj, X € t;, s€ X; Si Xj € Xj Si Xy entdo x; Si xi
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Exemplo

Os termos sinonimos de "informag¢do” sdao: "fatos", "dados" (Figura 4.1).

fatos
dados
informacio
busca recuperagio  document -
consulta relaton’o_
formulario
artigo

Figura 4.1: Sinonimos

Diz-se que “informagdo™ ¢ o representante dos seus sinonimos no retingulo onde ele

daparece.

4.1.1.2 Pseudo-Sinonimos

Pseudo-sinonimos referem-se aos termos do dominio ou do codominio de um
determinado retingulo. Termos sdo pseudo-sindnimos se eles indexam exatamente os mesmos

documentos.

Exemplo
Os pseudo-sinénimos do termo "informag¢do" sao "recuperagao” e "documento"
se, apos a simplificagdo do thesaurus, tomar-se como descritor a palavra chave

“informagado”.

informacgio

___—-documento
recuperagio

Figura 4.2: Pseudo-sinonimos

4.1.1.3 Ligacoes Hierarquicas

Ligagdes hierarquicas sdo definidas introduzindo-se a nogdo de generalizagio e

especificagdo entre retangulos.

LR S — .
Seja REi= (Ai, Bi) e RE; = (A, Bj) dois retangulos otimos de R. RE; é
genérico em relagao a RE; ( RE; é especifico em relagdo a RE; ) se:

(Ai, B) << (A, B)) & Aic Aje Bic Bi.
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Exemplo
Na Figura 4.3, o retangulo que contém os termos “informagao”, “recuperagdo™ e
“documento” é mais especifico do que os retangulos que contém respectivamente

LN 13

{“informagdo”, “documentos”} e {“informagdo”, “recuperagio”}.

informagio
documento
recuperagio
informagio informacio
documento recuperagio
informagio

Figura 4.3: Ligacdes hierarquicas

E introduzida a nogio de grau de generalidade/especificidade entre os retangulos para

fornecer aos usudrios uma ferramenta de auxilio durante a recuperagio de informagdes.

Sejam RE; = (A, Bi) e RE; = (A;, Bj) dois retingulos 6timos tal que existe uma ligagdo
hierarquica entre RE; e RE;, ou seja, card(A;) # card(Aj), O grau de

especificidade/generalidade entre retangulos 6timos de Rgeiimo € definido como segue:

Gg.c 5 RR()Iimu X RR()timo =¥ [05 l]

1

Gg«(RE;, RE;) = ABS(card(A, ) - card(A )

Um usuario pode assim precisar o grau de proximidade entre os documentos que sdo

recuperados.

Exemplo
Na Figura 4.3, o grau de proximidade entre o retangulo RE, com dominio
A;={“informagdo”} e o retangulo RE, com dominio A,={"informagdo”,

LA B 13

“documento”™, “recuperagdo”} é:

1

Gye (RE, RE)) = ———— = 0,5
we (REL RED = 20173
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Exemplo
Na Figura 4.3, a proximidade entre o retangulo RE; com dominio
A={"“informagdo”, “documento™} e o retingulo RE, com dominio

LT

A,={"“informagdo”, “recuperagio™} ¢ iguala 1 /3.

As ligagdes de vizinhanga sido geradas de modo dinamico. E apresentado abaixo o

algoritmo que permite recuperar a lista dos retangulos vizinhos a um retangulo dado.

4.2 Construcao do Thesaurus

A construgdo de um Thesaurus Retangular ¢ feita em quatro passos:

e Extragdo de termos e geragdo de uma matriz termo-termo (Capitulo 2);

e Geragdo dos nos do thesaurus (retangulos otimos); Consiste em aplicar o

método de decomposigdo retangular sobre a matriz binaria Termo-Termo;
e Construgiio do grafo de retangulos otimos;

e Simplificagdo do grafo de retangulos otimos e obtengio do rhesaurus

retangular otimo.

A denominagio Thesaurus Retangular Otimo ¢ introduzida porque os nos do grafo sio

retangulos otimos e porque o grafo ¢ submetido a uma etapa de simplificagéo.

4.2.1 Geracao da Matriz Binaria Termo-Termo

A matriz binaria termo-termo ¢ gerada a partir dos cliques obtidos pelo método de
extragdo de termos proposto em [Bruandet 1989b] e apresentado no Capitulo 2. Sera utilizado

o mesmo exemplo do Capitulo 2, cujos cliques sdo mostrados abaixo:
{py}

{txyz}
{ tuw}

A matriz bindria termo-termo pode ser gerada através da combinagdo dois a dois dos
elementos de cada clique, ou simplesmente utilizando a mesma matriz construida durante a
extragdo dos cliques (Figura 2.3, Capitulo 2). Os pares apresentados abaixo foram gerados

utilizando a primeira opgao.
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(p, ¥v)

(
(
(
(
(
(

t,
t,
t,
X,
X,

Y,

N X

N

)
)
)
)
)
)

(t,

u )

(t, w)

( u,

w )

A matriz bindria termo-termo € construida de tal forma que cada coeficiente da matriz

de coordenadas (i, j), com i # j, recebe o valor 1 se existe uma ligagdo entre os termos t. e t,e

recebe o valor 0, caso contrario.

Termo

w

P

t

0

u
w

0

-

Figura 4.5: Matriz binaria termo-termo

A utilizagdo dos cliques como fonte de informagao para a construgdo da matriz termo-

termo € opcional, podendo-se utilizar a mesma matriz construida na fase de extragdo de

termos (cliques).

4.2.2 Gerac¢ao dos Nos

Utilizando o algoritmo da Decomposi¢do Retangular sobre a matriz binaria termo-termo

[Gammoudi 1993] (Anexo C), obtém-se os seguintes retangulos otimos:

{ p,

t, x} x {y}

(t, x, vyl x{z}
z }

{t, x} x{y,
{ €.

{t} x{x, v,

z,

ul x {w}

u,

w }
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4.2.3 Geracao e Simplificacao do Grafo de Retangulos

Utilizando-se o algoritmo para a geragdo do grafo de retingulos [Gammoudi 1993]

(Anexo D) sobre os retangulos otimos obtidos na etapa anterior, obtém-se o thesaurus (grafo

de retangulos) "em estado bruto" (Figura 4.6).

E )
_— |
‘xP y txy :
\ /
tX y 7 tU w
t Zyw
A
U E

Figura 4.6: Thesaurus Retangular antes da simplificacio

A ultima etapa ¢ a simplificagdo do thesaurus. O sentido do percurso do Thesaurus
durante o processo de simplificagdo ndo ¢ importante (de baixo para cima ou de cima para
baixo). Para cada retangulo encontrado, o sistema armazena somente o dominio (ou o
codominio). Deve ser considerado aquele de menor cardinalidade. O conjunto retido €

chamado representante do retangulo.

Definigao 4.4 R
Seja o retdangulo otimo R; = (Ai, Bj) € Rpaimo O representante de R; é:

A, se card(A;) < card(B;)

B;, se card(B;) < card(A;)

O representante de um retangulo contém os termos com maior conectividade. A
conectividade de um termo ¢ o niimero de ligagdes que ele possui com os outros termos do
mesmo retangulo. Quanto mais um termo € conexo, mais ele veicula semantica e permite
assim um maior numero de termos. Verificamos que o representante de um retangulo ¢ um

subconjunto do dominio ou do codominio de seus retangulos especificos.
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O principio da simplificagdo € que o representante de um retangulo ¢ suprimido do

dominio (ou do codominio) de cada um de seus retangulos especificos.

Simplificacao( Re, G)
inicio

para x € pred( Re, G ) facga

inicio
s := representante (X)
para y € pred( X, G ) faga
inicio

Suprimir( s, vy )

Profundidade( s, y, G )

Simplificacao( X, G )
fim

fim

fim

Profundidade (s, y, G)
inicio
para Z € pred(y, G) faga
inicio
Suprimir (S, Z)
Profundidade (S, Z, G)
fim

fim

Apos a aplicagdo do algoritmo sobre o grafo, obtemos o seguinte grafo simplificado.

E i
,f’/’///" f “\‘Hﬁkﬂ‘“ﬁs‘
p y u

“g““s‘ ,//”’
.

t Zy w

A

{ E

Figura 4.7: Thesaurus Retangular "étimo"
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Apos a simplificagdo, ¢ obtido um grafo cujos nds sdo termos representantes dos

retangulos. Esse novo grafo é chamado Thesaurus Retangular Otimo (Figura 4.7).
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J. Organizag¢do Hierarquica dos

Documentos

O fato da definigio dos diferentes componentes de um sistema documental estar
baseado em um mesmo método contribui para a melhoria de seu desempenho, ou pelo menos
determina uma uniformidade conceitual no sistema. Partindo-se desse principio, a
representagdo da semantica de uma base documental ¢ feita utilizando o mesmo método

utilizado para a construgdo do Thesaurus Retangular vista no capitulo anterior.

Seja D o conjunto de documentos do thesaurus e T o conjunto de termos extraidos de D.
Representamos a semantica de uma base documental como uma relagdo binaria R cujo
dominio € o conjunto T e 0 codominio ¢ o conjunto D. Utiliza-se o método de Decomposigdo
Retangular de uma Relagdo Binaria [Gammoudi 1993] para classificar automaticamente os
documentos ao mesmo tempo que seus descritores. Aplicando-se a mesma relagdo de ordem
utilizada durante a construgdo do Thesaurus Retangular, as classes (retangulos otimos)

obtidas vao ser organizadas na forma de um grafo de retangulos 6timos.
A organizagdo hierarquica da base de documentos ¢ realizada em trés etapas:

e Construgdo da matriz binaria Termo-Documento representando a semantica da

base de documentos;



Capitulo 5 - Organizagdo Hievargnica dos Docunientos

¢ Agrupamento dos documentos e seus descritores na forma de retangulos

otimos {classes) atraves da decomposigido da matriz Termo-Documento;

e Organizacio dos diferentes retingulos, obtidos com a etapa anterior, na forma

de um grafo de retangulos.

5.1 Geracio da matriz Termo-Documento

Durante a extragdo do conjunto dos termos pelo método de Bruandet [Bruandet 1989b]
supde-se conhecer o conjunto dos documentos indexados por esses termos. A relagio bindria
expressa pela matriz Termo-Documento € portanto deduzida pela correspondéncia entre o

conjunto dos termos e o conjunto dos documentos.

5.2 Classificacio Automatica dos Documentos

Organiza-se as diferentes classes (retdngulos dtimos) de documentos na forma de um

grafo de retangulos.

Seja R uma relagdo binaria que representa a semantica de uma Base de Documentos
definida de T em D, onde T € o conjunto dos termos que indexam os documentos D (Figura

3.1).

™1 i d2 | d3 | d4 | d5 | d6 | d7 | d8 d9 | dI0 | di1
tl [ [ 1
2 1 I
t3 1 1
t4 1 1 1

o ! I
t7 1
18 1 1
9 1 | l
t1 |

t12 I 1 l

Figura 5.1: Relagéo inicial R

A decomposicdo de R nos da o conjunto dos retangulos otimos da Figura 5.2,
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RE, RE?_ RE3 RE4
o
Rt dio
R5 REﬁ RE? RE8
® ¢ 0« e
>< {12 2 @
[ (i} o 18
14 9
5 t1o
t2

Figura 5.2: Cobertura de R por 8 retingulos

Apos eliminagdo dos elementos redundantes, obtém-se a cobertura de R. A Figura 5.3

mostra uma representa¢do da base de documentos na forma de um grafo de retangulos 6timos.

L 2,03, 14,1516, 17, (R, 19,
ot 12

1,12, 13, 14,15

d2.d3

17, 18,19, 110,112

d4

14,15

d2, d3. d6

115

d2,d3, ds

15,16

d7,dR 1R, 19

d4,d9

thh 2

dil

Figura 5.3: Organizagio hierarquica da base de documentos

.

19 d4,d9, d1o

|

%

d9.d10, dl

dl,d2,d3, d4. d5, d6, d7. d8,

Observagio: (A, B)) = (Az, By) = (Ay, B)) <<"™ (A,, By)
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0. Métodos de Pesquisa em um

Sistema Documental Retangular

Neste capitulo serdo detalhadas as diferentes operagoes de pesquisa de acordo com a
maneira pela qual uma consulta ¢ expressa. A nogdo de Conexdo de Galois sera utilizada
como ferramenta matematica para explorar o contexto do grafo de retangulos 6timos para a
formulagdo de uma consulta a uma base de documentos. Sera mostrado como, gragas as
conexdes de Galois, ¢ possivel reformular automaticamente as consultas realizadas pelos

usuarios, a fim de auxiliar os usuarios iniciantes.

O processo de pesquisa em um sistema documental retangular consiste de 5 operagoes:
Formulagdo da consulta, Tradugdo da consulta em um sistema de inequagées, Execugao da

consulta, Visualizag¢do da resposta e Reformulagao da consulta.

6.1 Formulacio de uma Consulta

Uma consulta pode ser uma expressdo booleana, uma expressido em linguagem natural
ou pode ainda ser construida a partir de uma seqiiéncia de selegdes de menus ou ndos em um

grafo.

Uma consulta documental podera ser expressa de duas maneiras. Uma consulta podera

ser feita através de uma expressdo em linguagem natural ou a partir da navegagio no
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thesaurus retangular (sele¢io de nds). Uma vez definida a consulta, a etapa seguinte consiste

em traduzi-la em uma expressio intermedidria a fim de que ela possa ser executada.

6.2 Tradugiao da Consulta em um Sistema de Inequagoes

Essa operagao consiste em traduzir a consulta em uma ou mais inequagoes do tipo TxD
< R(R), onde:
* T ¢ conjunto de termos extraidos da consulta;
e D¢ o conjunto de documentos indexados pelos termos de T;
¢ T x D ¢ o retangulo a ser procurado;

¢ R{(R) ¢ o grafo de retangulos que representa a base de documentos.

6.3 Execucgao e Visualiza¢ao de uma Consulta

A execugdo de uma consulta é obtida pela resolugdo de uma ou vdrias inequagées. Se a
consulta é traduzida na forma de vérias inequagdes, essas podem ser executadas em paralelo,
0 que permite um ganho no tempo de execugdo. A solugdo dessas inequagdes constitui o

conjunto dos documentos procurados.

A visualizagdo da resposta a uma consulta consiste em visualizar os documentos

encontrados utilizando-se uma ferramenta de apresentagio.

6.4 Reformulacio de uma consulta

Quando o usuario ndo esta satisfeito com a resposta apresentada, ¢ desejavel a
possibilidade da reformulagdo da consulta. Serao utilizadas as conexdes de Galois para
auxiliar essa reformulagdio. Na Scgdo 6.5.5 deste capitulo, mostraremos como esta

reformulagiio pode ser feita utilizando a conexido de Galois.

6.5 llustraciao de uma Pesquisa

A seguir serdo apresentadas duas sessdes de pesquisa em um sistema documental
retangular. Na primeira sessdo tratamos o caso onde a consulta é expressa a partir do
thesaurus retangular e na segunda sessdo serd apresentado um caso onde a consulita é expressa

em linguagem natural.
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6.5.1 Formulagio da consulta a partir do Thesaurus

Pouco importa o tipo de usudrio (leigo ou experiente), a expressdo da consulta a partir
do thesaurus permite fornecer-lhe os diferentes tipos de relagdes semanticas entre os termos.
Assim, gragas as relagdes hierdrquicas, o usudrio pode selecionar a partir do thesaurus, termos
que podem ser mais genéricos ou mais especificos. Ele pode também utilizar termos
sindbnimos ou ainda expressar sua consulta por termos que abrangem dominios eventualmente

diferentes por meio das relagdes de vizinhanga.

6.5.2 Formulagao da consulta em linguagem natural

Essa forma de expressar uma consulta ¢ mais "confortavel" para o usuario, mas também
mais complexa de ser tratada. E proposto um método idéntico ao que foi utilizado para a

indexagdo dos documentos. A consulta sofre as duas operagdes seguintes:

¢ Extragdo dos conceitos da consulta de forma andloga a extragio de termos
apresentado no Capitulo 2 e obtengdo do grafo G, que a representa (Figura
6.1).

e [Execugdo da consulta resolvendo a inequagio AxX < R(R) , onde A

representa o conjunto de termos (Nos) de G..

Observagdo
Os conjuntos X, S e A, que serdo utilizados na seqiiéncia deste capitulo, estdo

representados graficamente na Figura 6.2.

6.5.3 Traducio da consulta

Seja (Retimo, <<™™) 0 grafo dos retangulos 6timos de uma relagio binaria R definida

sobre um conjunto E. A resolugdo da inequagao

EI'?XCEISXXCReACS

que chamamos "inequagdo retangular", se reduz a busca do retangulo

e € (Rulunus —So"mﬂ) | Q= S X X e A = S

Toda consulta deve ser traduzida para essa forma antes de ser executada.
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Exemplo
Seja C uma consulta expressa em linguagem natural e Ge o grafo associado

obtido pelo método de Bruandet . O clique correspondente a Ge é ( Loyt by )

(Figura 6.1)

t4 t3

Figura 6.1: Grafo G representando uma consulta C

O conjunto { t, t,, t,, t, } constitui portanto o dominio do retangulo procurado no grafo

que representa a base de documentos. A consulta pode portanto ser expressa como:

3?2 {tututut, ) S E[{t, tt,t, ) x XS R(R)

6.5.4 Execucio da consulta

Nessa se¢do baseamo-nos em exemplos para explicar os passos de execugio de uma

consulta. Os exemplos aqui apresentados baseiam-se na Figura 5.3, Capitulo 5.

Exemplo: Consulta conjuntiva

"Quais sao todos os documentos indexados pelos termos t, e t_
(isto é, que tratam ao mesmo tempo de tyets) ?"
Para isso é preciso encontrar o retangulo RE no grafo R(R) tal que RE = AxX,
onde o desconhecido é X (documentos procurados) e onde A = {ty, ts}. Em outros
palavras, trata-se de encontrar o retangulo RE cujo dominio é A (ou contém A) e

cujo codominio é o maior possivel. Para isso utilizamos a fungdo » para

determinar {ts, ts) . {ts, ts}- = {dy, ds, dg}. Esse resultado corresponde ao
retangulo otimo RE = (A, B) com A = {t4, ts} e B = {d,, ds, d¢}. Podemos entio
deduzir que o conjunto procurado dos documentos que satisfazem a consulta é

X=B={d2, dj. d(, }
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Exemplo: Consulta disjuntiva

Quais sdo todos os documentos indexados pelos
termos ( t) e ts ) ou pelos termos (tg e ty) ?

O tratamento dessa consulta se reduz a resolu¢gio de duas inequacies

retangulares
3?XicDJA; xX; cRcomA; = {t, ts} (1)
I?7X;c D] A; x X; <R com A; = {tg, to} (11)

Aplicando-se  sucessivamente sobre cada wma dessas duas inequagées
retangulares o mesmo raciocinio do exemplo anterior, encontramos a solug¢do a
inequagdo (i): X, = {dy, di, ds}, e a solugdo da inequagdo (ii): X, = {d, do}.
Consequentemente, a solugdo global do conjunto de inequagées acima ¢ X = X,
U Xa. Assim a resposta a consulta é o conjunto de documentos X = {ds, ds, ds, ds,

do}.

6.5.5 Reformulacio da consulta

Através de dois exemplos sera explicado como é realizada a reformulagio automatica de

uma consulta, através das conexoes de Galois. (* ).

Exemplo

Quais sao os documentos indexados pelos termos t; ety ety ?

O resultado a essa consulta é {t, t3, t4}. = {dy, d3}. Aplicamos a esse resultado a

ol -~ - - . -~
_fzm('ao para .fOI‘HGCEI'. caso existam, os termos de mdexacao SU[JI(?IHGIH(H‘QS que

permitem ter a mesma solugao.

Assim o usuario pode enriquecer sua consulta e ter uma idéia mais clara sobre

sua reformulagdo. {t,, il = {dz* dJ} = 4t b Ut s}, que corresponde ao

2 73

retangulo RE=(A, B), com A={t, t ty s} e B={d,, d,}. Podemos portanto

2! t3!

deduzir que o conjunto dos documentos que respondem a consulta é X=B={d2,

d3}. Entretanto constatamos nesse exemplo que A < {d,, d,} Isso traduz o fato

que os documentos que respondem a consulta sdo todos indexados por outros

termos (aqui port, et,) alem de serem indexados pelos termos t,. t, et,.
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Ou seja, a resposta a consulta

"Quais sao todos os termos indexados por tot,t,t et 2"

¢ a mesma que a consulta inicial de forma ainda mais precisa. E portanto
possivel fornecer automaticamente ao usudrio uma resposta "enriquecida" e que
informa que os documentos que ele procura sdao também indexados pelos termos

t, et e que a consulta pode ser reformulada considerando essa informagao.

otimo

Seja (G << ) o grafo dos retangulos otimos de uma relagdo binaria R definida

Rotimo’

sobre um conjunto E. A inequagdo

3?XcE|SxRcReAcS

que chamamos de "inequagdo retangular" se reduz a busca de um retangulo

otimo

ec (R )|le=SxXeAcS

olimo® ——

Na Figura 6.2, temos A» = X e X<« =§, onde A poderia ser, por exemplo, um conjunto
de termos de indexagio e X o conjunto dos documentos procurados e indexados pelos termos

de A. Essas duas operagdes nos permitem:

e Obter a solugdo da inequagdo 3? XCcE|SxRcReAcS

e enriquecer" a resposta a consulta do usudrio quando o retingulo encontrado,
admite X como codominio, possui um dominio S que € um sobreconjunto de

A (Figura 6.2)

X

Figura 6.2: Reformulagio de uma consulta através das Conexdes de Galois
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No caso onde o usudrio ndo estiver satisfeito com a resposta obtida a partir de sua
consulta € possivel, gracas as Conexdes de Galois, fornecer-lhe o conjunto superior dos
termos que lhe permite obter os mesmos resultados. Assim o usudrio pode ter uma idéia
precisa sobre o conjunto de termos que ele pode utilizar, evitando assim a redundancia em sua
consulta. Gragas a reformulagdo automatica, o usuario pode refinar sua consulta explorando a

riqueza semantica oferecida pelo thesaurus retangular.
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7. Implementagado e

Resultados experimentais

O trabalho de Marie-Frangoise Bruandet [Bruandet 1989] (Capitulo 2), e o trabalho de
Mohamed Gammoudi [Gammoudi 1993} (Capitulos 3 a 6), fornecem uma solida base tedrica
para a implementacio da aplicagio que serd descrita neste capitulo. O sistema foi
desenvolvido utilizando a linguagem Delphi 3.0 {Henderson 1996] em ambiente Windows 95.

Na Figura 7.1 € apresentada a janela de apresentagdo do sistema.

[sobre thesoumas &
— Conetrutor Autematico de .
&8 Thesaurus retangular

Edberto Ferneda
rich Schiel Mohamed M. Gammoudi
Oriertador Co-oremador

Universidade Federal da Paraiba
Agosto, 1997

Figura 7.1: Janela de apresentagao do Sistcma

O sistema desenvolvido esta longe de ser um produte comercialmente aceitavel. Ele

apenas pretende validar a maioria das idéias deste trabalho de forma concreta, utilizando uma
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interface moderna e amigavel, com janelas, menus, botdes, e diversas caracteristicas presentes

nos softwares atuais. A Figura 7.2 apresenta a janela principal do sistema.

Figura 7.2: Janela principal

A seguir serdo descritas as diversas fun¢Ses do sistema, fazendo, sempre que possivel,

referéncia a fundamentagéo teorica apresentada nos capitulos anteriores.

7.1 Categorias Gramaticais

No processo de extragdo de termos, apresentado no Capitulo 2, é calculado, para cada
par de termos, um valor que expressa a forga de ligagdo entre eles. Para o calculo desse valor
leva-se em consideragdo a categoria gramatical dos termos. E necessario portanto especificar
quais as categorias gramaticais que serdo consideradas durante o processo de extragdo de
termos. A Figura 7.3 apresenta a janela do sistema onde o usuério define as categorias

gramaticais que julgar serem necessarias.
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W Cotogrias gramaticais |
Cualofolef=a] || _ A |

la

Codigo | Descrigio
ADJET  Adietiva
SUBST  Substantivo
VERBO ‘erbo

Figura 7.3: Jancla para a definigio das categorias gramaticais

7.2 Distancia entre Categorias Gramaticais

Na equagio 3 do Capitulo 2 foi introduzido um limite ¢ para a distancia maxima entre
dois termos. Na equagdo 4 do mesmo capitulo, esse limite foi formalizado da seguinte

maneira:

1(x, y) = LIMITE[ CAT(x), CAT(y) ]

onde LIMITE é a distdncia maxima entre a categoria gramatical de x,
CAT(x), e a categoria gramatical de y, CAT(y).

Os valores de ¢ sdo definidos entre duas categorias gramaticais definidas pelo usudrio na

se¢ao anterior (segio 7.1).

Na Figura 7.4 ¢ apresentada janela do sistema onde o usuario define o limite ¢

(Distancia) entre duas categorias gramaticais {Categoria 1 ¢ Categoria 2).

i Wk Distancia entre categorias gramaticais

PRI R R

Categoria ] Categoria 2
Substantivo - Adetivo

Distancia
5.

Figura 7.4: Janela para especificacio da distdncia entre categorias gramaticais

As categorias gramaticais e as distancias maximas entre elas podem ser representadas

através de um grafo, como mostrado na Figura 2.1 do Capitulo 2.

Pagina 49



Capitulo 7 - Implementagdo ¢ Residtados Experimentais

7.3 Dicionario

Durante o processo de extragdo de termos, as palavras extraidas dos textos devem ser
reduzidas a uma forma normalizada (termo). Além disso, é necessario obter a categoria

gramatical de um termo para se obter o limite ¢, utilizado no cilculo da forga de ligagio M,

(equagdo 4, Capitulo 2).

O sistema se utiliza de um diciondrio para obter ndo s6 a forma normalizada de uma
palavra mas também a categoria gramatical a qual ela pertence. A Figura 7.5 mostra a jancla
do sistema onde o usudrio define o diciondrio, informando a palavra, sua forma normalizada
(termo) e a categoria gramatical a qual pertence.

Wbicionsi

[ el lo]mlol =[] 1]

- -

H
i 3 .

Brocura:
;5|

4| |Palavia |Categaria|Termo
{IM[acoMPANHAMENTD SURST

[ |aoMiNISTRATIVD ADJET

A ]eommisTRaTIvOS ADJET  ADMINISTRATIVO
E| AL ADJET

[ |ameiente ~suBsT

[ |sMBYENTES  SUBST  AMBIENTE
i JamorTizacao SUBST
4l |andLISE -SUBST
] jamausta suBst

| [apucacio SUBST
Jerucsgties suBsT  aPLICAGAD
- JerLicapa  VERBO  APLICAR
i Japuican ‘VERBO
Wl loPrEnDizaDD  supsT
{_laPRESENTADOS  'VERBO  APRESENTAR

Figura 7.5: Janela para defini¢io do Dicionario

7.4 Parametros

Nas equagdes 8 ¢ 9 do Capitulo 2 ¢ introduzido um fator de corre¢io & para a forga de

ligagdo M, (equagdo 7). resultando em uma nova medida M,. Na definicdo desse fator, €

utilizado um parametro s (Forga de ligagdo)

Um outro parametro € utilizado na transformagdo da matriz termo-termo contendo os

valores da medida M, para a matriz bindria termo-termo. Esse parametro, chamado Forga
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minima de ligacdo ¢ utilizado para eliminar ligagdes consideradas fracas (Segio 2.2 do

Capitulo 2).

Altravés da janela apresentada na Figura 7.6 o usudrio especifica o valor de n e também

0 valor da Forga minima de ligagfo a ser considerada na construgio da matriz binaria.

: | !
i - ., \. _S_a"

Forga de ligagSo n=| 3
Forga minima de ligag3o I 01

Figura 7.6: Janela para a defini¢io de parimetros

7.5 Defini¢ao do Thesaurus

Um thesaurus € construido a partir de um conjunto de documentos. O Sistema permite a
defini¢do de um ou mais thesauwrus através da definigio dos documentos que serdo utilizados
na sua construgio. A Figura 7.7 mostra a janela onde o usuario define o(s) thesaurus e o

conjunto de documentos correspondentes.

1
PNNNENEN T

Nome 1]

Banco de Dados Drientada a Dbietos
Orientaco a Dbietos

X hE

Blocumenta {-]
| C MThesauuz\Programas\Dhietos 1t

C:AThesaurus\Programas\Obietos 2 tst
C:\Thesaurus\Programas\Objetos 3 txt

DA
o
.5
Procuwrar I

Figura 7.7: Janela para a definiciio de thesaurus e seus documentos

7.6 Construciao do Thesaurus

Por se tratar de um Sistema experimental, ele foi implementado com a finalidade de

apresentar os resultados das principais fases de construgdo do thesaurus. Para isso, foi
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necessaria a utilizagdo de alguns componentes de interface que futuramente poderiam ser

eliminados para tornar o Sistema mais rapido, robusto e comercialmente aceitavel.

A janela de construgdo de thesaurus (Figura 7.8) possui 7 divisdes onde sdo
apresentadas sob forma de texto os resultados de alguns dos passos necessarios para a
construgdo do Thesaurus Retangular, a organizagdo hierarquica dos documento e, por fim, €

apresentada uma divisdo que permite ao usudrio fazer consulitas ao Sistema Documental.
As divisdes possuem as seguintes funcionalidades:

e Extracgio de termos (Capitulo 2);

e Construgiio da matriz bindria termo-termo (Capitulo 2);

e Extragdo dos cliques (Capitulo 2);

s (eragio do grafo de retingulos étimos (termo-termo) (Capitulo 4);
s Construgdo da matriz termo-documento (Capitulo 5);

o (Geragdo do grafo termo-documento (Capitulo 5);

e Execugdo de consultas (Capitulo 6);

M Construir Thesaurus

Thesauus

ll:lrienta;éu a Objetos

o]+ ols ' |

Termos |Matriz Tefmo-Termol Cliquesl Grafo ] Matriz termo-documentol Girafo I Consulta[ '

Figura 7.8: Janela de construcgio do thesaurus

Inicialmente o usuario deve especificar o thesaurus que se pretende construir,
escolhendo um dos rhesanrus previamente definidos (Segdo 7.5). Dependendo dos resultados
obtidos, o usudrio podera mudar os pardmetros utilizando um conjunto de botdes que

aparecem na janela.

7.6.1 Extragao de Termos

A primeira fase para a construgio do thesaurus ¢ a extragdo de termos do conjunto de

textos. Durante o processo de extragdo de termos o sistema apresenta, além do termo
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propriamente dito, o seu enderego no formato <ND, NF, NT>, como especificado na equagio
1 do Capitulo 2, e a sua categoria gramatical. A Figura 7.9 apresenta os termos extraidos do

conjunto de textos do thesawrus denominado “Orientagdo a Objetos™.

W Constiuit Thesauus . |

r# Thesauus
| |orientacso 2 Obetos -

R i g o e Lo el

e

T o ol
Temos IMa’ctiz Termo-TelrmI Cliquos] Giafo l Matiz 1etmo~docunentn| Grafo ] Eonsulta]
1ta, 1, L ORIENTAGAO SUBST
11a, 1, 3] OBJETO SUBST
110, z, 21 ORTENTAGAOD SUBST
110, 2, 4) OBJETA SUBRST
110, 2, 18] HODRRNIDADR 5UBST
110, 2, 251 PRODUTO SUBST
110, 2z, 271 SOFTWARE SUBST
| l11e, 2, s TRADICIONAL ADJRT
i 11a, 3, 6] METODO SUBST
,}E [1a, 3, 8] DESENVOLUYIMENTO SUBST
1 Yr1o, 2, 101 SOFTUARE SUBST
f1a, 3, 16 PAPIDO ADJET
[1a, 3, 171 EVOLUCED SUBST
110, 3, 191 HARDWARR SUBST
110, 2, 25) RECURSO SUBST
1o, 3, 271 MULTIMIDIA SUBST
110, 3, 28] INTERFACE ~ SUBST
E #trak teimos l

Figura 7.9: Extragio de termos

7.6.2 Construgao da Matriz Binaria Termo-Termo

Os termos extraidos dos textos sao utilizados para compor as linhas € as colunas de uma
matriz (Figura 7.10). Para cada par de termos diferentes ¢ calculado a for¢a de ligagao M,,
descritas nas equagdes 8 e 9 do Capitulo 2. Caso a medida M, seja maior ou igual a forga
minima de ligagdo, especificada como parametro (se¢do 7.4, Figura 7.6), a célula
correspondente é assinalada especificando a ligagdo entre os dois termos (ver secdo 2.2 do

Capitulo 2).
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M Construir Thesaurus [x]
" 1 Thesaus '
: IDrienPa@So a Objetos

| {oRIENTAS

Temmos Matiz Tesmo-Termo IEiquesI Grafo | Matriz lem'lo-documentui Grafo l Emsukal

_:_I ﬂ Sair ’

{MODERNI

O0BJETO

PRODUTC
SOFTWAR
TRADICIO

 FEroo0 e

DESENVD
RAPIDD

D
a

HARDWAR
RECURSD!

R

ORIENTAG{ 0BJETO [MopERNI] PRODUTO| s0F TwaR] TRaDICI0{METOD O fDESErﬂ
o

ity e
’ W Construr matriz I

Figura 7.10: Representacio da Matriz Binaria Termo-Termo

7.6.3 Extracao de Cliques

A partir da matriz binaria termo-termo, calculada na se¢fio anterior, extrai-se os cligues

do grafo definido pela matriz, utilizando-se o algoritmo descrito no Anexo A,

A Figura 7.11 apresenta os cliques extraidos da matriz birdria termo-termo mostrada na

Figura 7.10 da seg

A0 anterior.

Os cliques sdo importantes para a avaliagdo do processo de extragdo de termos. Caso os

resultados se mostrem insatisfatorios, ¢ possivel ajustar a aplicagdo atraves de ajustes nos

parimetros (se¢do 7.4) ou alterando a distincia entre as categorias gramaticais (segdo 7.2 ).
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WK Constiuir Thesaurus [ %] l

4 Thesauns

] IDuentar;So aObjetas

= Py

d__Ass |

B

1] Termot| Matriz Tamo-Temo  Cliques IGldo | Matiz teme-documenio | Grafo | Consuka |

AMBIENTE DESENVOLVINEETO |}
AMALISE OBJETO ORIENTADO |
ANALISE PROGRAIAGAD )
AMALISE PROJBTO |}

ANALISE METUGDOLOCIA ]

[

[

[

[

I

[

| OBJETO DADOS )

| OBIETO CLASSE !

| OBJETO COMPOMENTE |
| OBJETD CONCRITO |

| OBJETO MODELG |

| OBJETO NEGOCIOQ |

| OBJETO METODO )

[ OBJETO REAL ]

[ OBJETO RELACIONAL |

[ OBJETO TECNGLOGIA |

| PROGRAMACAO BSTRUTURADA Lo

OBJETD DESENVOLVIMENTO ORIENTAQIU !

¥ LATCE VR T S A

-

|
. ‘ ﬂ Exlrait cliques I

Figura 7.11: Cliques extraidos da Matriz Binaria Termo-Termo

7.6.4 Construciio do Grafo de Retingulos

A construgéo do grafo de retangulos ¢ feita utilizando os conceitos apresentados na

se¢dio 3.5.3 (Capitulo 3) e o algoritmo do Anexo D.

A Figura 7.12 mostra a janela ond

e o grafo de retingulos € apresentado. A

representagdo do grafo € feita de forma textual, sendo de dificil visualizagio e anilise. Porém,

como se trata de uma implementagdo experimental, optou-se por esse tipo de representagio,

tendo em vista a dificuldade de implementagio de uma representagdo grafica.
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B M Construit Thesautus [ %

Thesaurus

IUrientau;Soanielos o

| __l_J __J_I

1 Termos | Matiiz Teimo-Temo | Ciques Grafo lMdriz term-dowmenlol Grafo | Consuta

1 DESENVOLVIMENTO DEJETO DRIENTADD PRUGRAMALAD PROJET O METOL0A}
METODO } x{ TRADICIONAL }
}x { DESEMYOLVIMENT DBJETO ORIENTADO PROGRAMACAD PROJETO METODC
MUDAMCA b { CULTURAL }
} ¢ { DESENVOLVIMENTO OBJETO DRIENTADO FROGRAMAGAD PROJETD METODO
INTERFACE }x { GRAFICA }
)}« { DESENVOLVIMENTO QBJETO ORIENTADD PROGRAMACED PROJETO METOD
INTELIGEMCIA } 5 { ARTIFICIAL }
} % § DESENYOLVIMENTO OBJETO DRIEHTADO PROGRAMALAD PROJETD METODO
FERRAMENTA } » f DESENVOLVIMENTO CASE LINGUAGEM }
} x { DESENVDLVIMENTO DBJETO ORIEMTADD PROGRAMACED PROJETO METODQ
SOFTWARE } x [ DESENVOLVIMENTO EMPRESA MEGOCID }
)  { DESENVOLVIMENTO OBJETO ORIENTADD PROGRAMACAD PROJETO METODO
HERAMECA } « { POLIMORFISKO }
}x
co
Jx
cL

{ DESENVOLVIMENTO DBJETC DRIEMTADO PROGRAMAGCAD PROJETO METODO
WNCEITO } » { EHCAPSULAMENTO HERAMCA }

{ DESEMVOLVIMENTO OBJETO DRIENTADO PROGRAMACAQ PROSETO METODO
IENTE } » { SERVIDOR } =~

[}
(
(
(
{
{
{
{
{
{
{
{
{
f
{
{
{ -~

‘E‘ Gerar gralo

i e o ieia o o

Figura 7.12: Represcntagio textual do grafo de retangulos timos

7.7 Organizacao Hierarquica dos Documentos

A organizagiio da base de documentos ¢ feita utilizando a mesma fundamentagfio
matematica utilizada para a construgdo do gafo de retangulos otimos, o que garante uma
uniformidade conceitual a aplicagdo. A diferenga principal ¢ que a relagdo binaria utilizada
para a organizagdo hierarquica dos documentos € representada por uma matriz termo-

documento (Capitulo 5).

7.7.1 Construgao da Matriz Binaria Termo-Documento

Durante a extragdo do conjunto de termos pelo método de Bruandet (Capitulo 2) supde-
se conhecer o conjunto dos documentos indexados pelos termos. A relagdo binaria
representada pela matriz termo-documento € portanto deduzida pela correspondéncia entre o

conjunto dos termos e o conjunto dos documentos.

A Figura 7.13 mostra a representacio da matriz binaria termo-documento que € o ponto

de partida para se gerar o grafo termo-documento, que serd visto na segdo seguinte.
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Figura 7.13: Representacdo da Matriz Bindria Termo-Documento

7.7.2 Classifica¢do dos Documentos

Utilizando a Decomposi¢do Retangular de uma Rela¢do Bindria, organiza-se os
diferentes retdngulos o6timos extraidos da matriz termo-documento na forma de um grafo
(Capitulo 5).

A Figura 7.14 mostra de forma textual o grafo que representa organizagdo hierarquica
dos documentos. O grafo de retangulos 6timos que representa a base documental permite uma

pesquisa simétrica, seja através dos termos, seja através dos documentos.
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M Constiuir Thesauius [ x| l

Jhesawus

IUIienlacSo aObietos ;l ﬂ Sair I

'l'mmos' Matriz Talmu-Tuma] Clique:l Giafo l Malriz termo-documento  Gralo IComu.la'

() x { 10 11 12 }

{ AMBIENTE DESENVOLVIMENTO ANALISE OBJETO ORIENTADO PROGRAMAGRO :
()} x (101112}

{ AMBIENTE DESENVOLVIMENTOD ANALISE OBJETO ORIENTADO PROGRAHAGRO !
() x (10 11 127 }

{ AMBIENTE DESENVOLVIMENTO ANALISE OBJRTO ORIENTADO PROGRAMAGAD !
(0} x {10 1112 )
{
{
{
{
{
£
{

AMBIENTE DESENVOLVIMENTO ANALISE OBJETO OPIENTADO PROGRAMAGAO :
AMEIENTE DESENVOLVINENTO ANALISE OBJETO ORIENTADO PROGRAMAGRO :
AMETENTE DRSENVOLVIMENTO ANALISE OBJETO ORIENTADO PROGRAMACAD !
}ox { 10 L1 12 )

AMETENTE DESENVOLVIMENTO ANALISE DEJETO GRIENTADO PPOCRAMAGRD |
AMBIENTE DESENVOLVINENTO ANALISE DEJETO ORIENTADO FROGRAMACRO °
AMBIENTE DESENVOLVIMENTO ANALISE OBJETO ORIENTADO PROGRAMACAO :

o

Figura 7.14: Representaciio textual do grafo termo-documento

7.8 Consultas

No Capitulo 6 sdo propostas diversas formas de consulta a um Sistema Documental
Retangular. Porém, para simplificar da aplicagdo, optou-se por uma maneira mais simpies de
consuita, ficando as propostas apresentadas no Capitulo 6 como sugestdes para estudos e

possivel implementagdes em trabalhos futuros.

A Figura 7.15 mostra a janela do sistema onde sdo executadas consultas no Thesaurus
Retangular. No campo Consulta o usuario digita um ou mais termos de pesquisa separados
por espaco qualquer outra caracter que identifique o final de uma palavra. Apos a execugio da
consulta, o usudrio obtera na lista de Termos, os termos relacionados a consulta, obtidos
através da pesquisa no thesauwrus (grafo termo-termo). Na lista de Documentos serido
apresentados os nomes dos documentos (arquivos) indexados pelos termos da consulta, que

sio obtidos através da pesquisa no grato termo-documento.
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Yhesaurus

|Daienta¢§o a Dbjetos

;'iiég;éiiééléﬁjiym.ﬂ,

Consulta

Telrnosl Matriz Totrn&Tetmol Eliques] Grafo | Matriz lemodocu-rmoi Grafg Consulta I :

| | [FERRAMENTA " Excutar |
1| Teimos Documentas

DESENVOLVIMENT O
CASE

C:\ThesaurustCados\OObyetos 2 tat

[N Consiiic thosoue ———————H
- _‘J ﬂiait | .

C:AThesaurus\Dados\0Dbietos 3 tut
LINGUAGEM i

Figura 7.15: Janela para a execugio de consultas

7.9 Resultados Experimentais

Durante o desenvolvimento da aplicagdo diversos testes foram feitos utilizando textos
curtos. Apos o término completo do Sistema, foi realizado um teste maior utilizando trés
artigos sobre Orientagdo a Objetos extraidos da revista Developers’ Magazine (Ano 1, N° 4 —

Dezembro de 1996 ). Sao eles:
v’ Orientagio a Objetos: Mito ou Realidade? [Cezar Taurion]
v’ Orienta¢do a Objetos: 0 Que Podemos Fazer Hoje e Amanhd? [Atila Belloquim]
v’ Orientagio a Objetos: uma Saida Para a Crise do Software? [Antonio Carlos Scola)
Os trés textos juntos somaram um total de 5.099 palavras e 80 paragratos.

Do total de palavras existentes, apenas 1017 palavras foram encontradas no dicionario €

sclecionadas. Desse total de palavras, apos normalizagdo, restou um conjunto de 151 termos

distintos.

Utilizando-se o valor 3 como parametro n, referente a forga de ligagdo (Equagdes 8 € 9,
Capitulo 2) e for¢ca minima de liga¢do igual a 0.1 (Se¢do 2.4, Capitulo 2), foram encontrados

os seguintes cliques:
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[AMBIENTE DESENVOLVIMENTO]
[ANALISE METODOLOGIA]
[ANALISE OBJETO ORIENTADO)
[ANALISE PROGRAMACAO]
[ANALISE PROJETO]

[APLICACAO DESENVOLVIMENTO]
[APLICACAO SISTEMA]

[BANCO DADOS]

[BIBLIOTECA CLASSE]

[CLASSE NiVEL]

[CLIENTE SERVIDOR]

[CONCEITO ENCAPSULAMENTO]
[CONCEITO HERANCA]

[DADOS CLIENTE)|

[DADOS ESTRUTURA]
[FERRAMENTA CASE]
[FERRAMENTA DESENVOLVIMENTO)]
[FERRAMENTA LINGUAGEM]
[HERANCA POLIMORFISMO]
INTELIGENCIA ARTIFICIAL]
[INTERFACE GRAFICA]

[METODO TRADICIONAL]
[MUDANCA CULTURAL]

[OBJETO CLASSE]

[OBIETO COMPONENTE]

[OBIETO CONCEITO]

[OBIETO DADOS]

[OBIETO DESENVOLVIMENTO ORIENTACAO]
[OBIETO METODO]

[OBJETO MODELO]

[OBIETO NEGOCIO)]

[OBJETO REAL]

[OBJETO RELACIONAL]

[OBIETO TECNOLOGIA]
[PROCESSO DESENVOLVIMENTO|
[PROGRAMACAO ESTRUTURADA]
[SISTEMA ESTRUTURADO)
[SOFTWARE DESENVOLVIMENTO)|
[SOFTWARE EMPRESA)|
[SOFTWARE NEGOCIO]

Apos a Decomposigdo Retangular, os quarenta cliques apresentados acima geraram um

grafo contendo 25 nos (retangulos 6timos).
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Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho de Bruandet [Bruandet 1989b] fornece a base teorica para a fase inicial da
construgdo do thesaurus, que ¢ a extragdo de termos do conjunto de documentos. A analise
dos resultados ¢ facilmente realizada a através dos cligues. No Sistema implementado, a
maioria dos cliques selecionados mostraram-se pertinentes aos assuntos ou idéias contidas nos
documentos. Quando o numero de cliques inexpressivos for excessivo, os dois parametros
disponiveis permitem ‘“calibrar” a aplicagdo, melhorando a “qualidade™ dos cliques ou

eliminando os que possuem pouca relevancia.

Uma analise dos cliques permite precisar o sentido dos termos utilizados através de seu
contexto. Por exemplo, se em um mesmo clique aparecem oS termos comentario,
programagao e linguagem e, se o usuario estiver familiarizado com a informatica, ele podera
deduzir que os documentos sO tratam de comentdrios escritos em programas. Ele sabe,
portanto que ndo podera obter documentos que tratam de comentarios feitos pela imprensa

sobre fatos politicos, por exemplo.

O método de Decomposi¢ao Retangular de uma Relagao Binaria [Gammoudi 1993]
permite a extragdo de retangulos otimos de uma relagao bindria, representada por uma matriz
binaria. Este método € utilizado ndo s6 na constru¢do de um Thesaurus Retangular mas

também na organizagdo hierarquica dos documentos, fornecendo uma uniformidade
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conceitual a0 método e permitindo uma grande economia de codigo para sua implementagio.
O método permite classificar os termos e os documentos de uma forma automatica sem
recorrer a ferramentas estatisticas. O grau de generalidade/especificidade e de vizinhanga
fornece aos usudrtos ferramentas para reduzir ou aumentar o escopo de suas consultas. A
utilizagdo dessas ferramentas dependem fortemente do comportamento do usuario. O estudo
do comportamento do usudrio se mostra complexo e ultrapassa os limites desse trabalho,

podendo ser abordado por trabalhos futuros.

As consultas em um Thesaurus Retangular sio executadas utilizando os dois reticulados
gerados. Através do “reticulado termo-termo”, sdo recuperados os termos relacionados aos
termos descritos na consulta do usuario. Através do “reticulado termo-documento” sdo

recuperados os documentos onde estdo presentes 0s termos inquiridos na consulta do usuario.

Como pode ser visto na Figura 7.7 (Capitulo 7), um thesaurus € especificado atraves de
um identificador (nome) e por um conjunto de documentos (arquivos). Uma limita¢ao do
Sistema € a possibilidade de se utilizar apenas arquivos do tipo texto. Fica como sugestio para
futuras implementagdes, a possibilidade de se trabalhar com os diversos outros tipos de

arquivos, gerados pelos diversos editores de textos do mercado.

Durante o processo de extragdo de termos dos documentos, € utilizado um unico
dicionario previamente definido. Uma possivel melhoria seria a possibilidade de se definir
varios dicionarios relativos a assuntos especificos. Na defini¢do de um thesaurus, o usuario
poderia associar um dos diciondrios existentes, que seria utilizado durante o processo de
extragiio de termos. Dessa maneira, por exemplo, poderia se definir um thesaurus contendo
diversos textos da drea meédica e associa-lo a um dicionario contendo termos médicos

importantes.

O Sistema utiliza um dicionario (Figura 7.5) para reduzir cada palavra extraida dos
textos a uma forma normalizada (termo) e para recuperar a categoria gramatical desses
termos. Caso uma palavra ndo seja encontrada no diciondrio, ela € descartada. As tarefas de
normalizagdo e categorizagdo das palavras poderiam ser feitas em uma etapa anterior a

utilizagdo do diciondrio, através do estudo de prefixos e sufixos.

Uma outra proposta é a sofisticagdo do diciondrio, podendo-se acrescentar novos

recursos como o tratamento de homonimos e de contexto, outros idiomas (dicionario

multilingue), etc.
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Neste trabalho implementamos as heuristicas propostas em [Gammoudi, 1993]. Visando
a diminuigdo do tempo de decomposigdo de uma relagdo binaria, futuras implementagdes
poderiam tratar da melhoria das heuristicas, baseando-se sempre nos mesmos conceitos
teoricos. Além disso em uma base de dados documental ndo foi considerado o aspecto
dinamico, isto é, o caso onde a base de dados ¢ modificada devido a uma operacdo de
inser¢do, alteragdo ou supressdo de um documento. Sendo a semantica da base representada
por uma relagdo bindria, uma tal operagdo implica a modificagdo desta relagdo. Nesta oOtica, as

seguintes questdes se fazem:
v' E preciso refazer a decomposi¢ao da relagio ?

v Pode-se explorar os resultados da decomposi¢io da relagio antes de sua

atualizagao ?

Estas duas questdes dizem respeito tanto a construgio do thesaurus retangular como ao

grafo que representa a base documental.
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Anexo A

Algoritmo para extracao dos cliques de um grafo

S :=

d;

CLIQUE(V, );

CLIQUE (N, D)

inicio

se N U D = entdo
S & um clique;
sendo
inicio
se N # J entdo
inicio
(* explorar primeira sub-4arvore *)

f := vértice em N;
EXPLORE( f );
(* explorar o restante da sub-arvore *)
engquanto N n (V - Adjacentes( £ )) # O faga
inicio
v := vértice em N N (V - Adjacentes( f ));
EXPLORE( v );
fim;
fim;
fim
fim;
EXPLORE (u)
inicio
N := N - {u};
8 := 8 U {u};

CLIQUE (N n Adjacentes(u), D mn Adjacentes(u));
S := 8 - {u};
D v {u};

w]
I
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Anexo B

Algoritmo para pesquisa de um retangulo 6timo contendo um elemento

Retangulo_Otimo(R; (a, b); RE);
(* R & uma relacdo binéaria,
(a, b) &€ um elemento de R,
RE é a variavel destinada a conter um retdngulo étimo de R,
contendo o elemento (a, b) *)
inicio
ParesSelecionados := (a, b);
PR=0_(a, b):

X:=a; Y:=b;

w(vazio) := -2; (por convengdo)
enguanto PR' ndo for um retangulo faga
inicio

PRO:=@; PR1:=PR - ParesSelecionados;
enquanto restar elementos em PRl contendo X como argumento
ou Y como imagem faga
inicio
escolher um elemento (x, y) de PRl da forma (X, y) ou (x, Y);
PR1:=PR1 - {(x, y)}:

PR' :=CDPR(X, Y);

se PR'=PR entdo (* a relagdo elementar PR' & ignorada *)
ParesSelecionados:=ParesSelecionados U {(X, Y)};
sendo
inicio
se w(PR') > w(PRO) entdo
inicio
PRO:=PR';
X'i=x;
Y'i=y;
fim;
fim;
fim;
X:e=X"; Y:=Y';
ParesSelecionados U {(X, Y)};
PR':=PRO;
fim;
RE:=PRO;

fim;
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Anexo C

Algoritmo para sele¢ao de uma Cobertura Minima

Cobertura
inicio
RO := R;
para todo par(a, b) de R faga
inicio
PR':= ¢R(a, b);

(* ¢R(a, b) é uma relagdo elementar contendo o par (a, b) *)

o(PR'):=(r/(d * c)) * (r - (d+c ) );
(*r=cardinal (PR'); d=cardinal (dom(PR')); c=cardinal (cod(PR')) *)
fim;

ordenar os elementos (a, b) de R em ordem decrescente de w(PR') ;
enguanto R <> @ faga
inicio

Recebe o par (a, b) de R que maximiza o ganho

Retangulo_Otimo (RO, (a, b), PR');

(* eliminagdo de certos elementos que se repetem *)

PR':=PR' N R;

4 +4
PR':=PR' ; (* PR' é o fechamento retangular de PR' *)
R:=R - PR';

fim;
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Anexo D

Algoritmo de construgio de um Grafo de Retangulos Otimos

Grafo de Retangulos (LR)

(* LR € uma lista contendo os reté@ngulos ¥*)

inicio
Nos := (@, E);
LNS := @;
Nivel:=1;

enquanto Nivel < n faga
enquanto LR(Nivel) <> @ faga
inicio
RecebeElemento (RE, LR(Nivel));
para todo RE; em LR(Nivel-1) faga

se RE;, esta em RE entdo
inicio

atribui(REi. RE) ;

pred := verdadeiro;
RE; .marca := verdadeiro;
fim;

se pred=falso entao
para todo RE, em LNS faga
se REi estd em RE entdo
inicio
atribui(REi. RE) ;
pred := verdadeiro;
RE, .marca := verdadeiro;
suprimir (RE, LNS);
fim
se pred = falso entdo
atribui (Nos, RE);
fim
para todo RE, em LR (nivel-1) faga
se REi.marca = falso entdo
Iuserir(REi, LNS) ;
nivel := nivel + 1;
fim
para todo RE em LNS faga
atribui (Nos, RE);

fim;
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Ciéncia

Comego a ver no escuro
um novo tom
de escuro.

Comego a ver o visto
e me incluo
no muro.

Comecgo a distinguir
um sonilho, se tanto,
de ruga.

E a esmerilhar a graga
da vida, em sua

fuga.
Carlos Drummond de Andrade

The time is gone the song is over, thought I'd something more to say
Pink Floyd



