Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Ciencia da Computacao

Analise de Nomes da Quimica Organica a luz da
Teoria do Léxico Gerativo

Da Analise Sintatico-Semantica a Geracao das
Estruturas Quimicas através dos Combinadores de

Parser

Autor: Marcio de Souza Dias

Orientadora: Prof®. Dr?. Rita Maria da Silva Julia

Uberlandia, MG
Agosto/2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Ciencia da Computacao

Analise de Nomes da Quimica Organica a luz da
Teoria do Léxico Gerativo

Da Analise Sintatico-Semantica a Geracao das
Estruturas Quimicas através dos Combinadores de

Parser

Dissertacao de Mestrado apresentada a Facul-
dade de Ciéncia da Computacao como parte dos
requisitos para obtencao do titulo de Mestre em
Ciéncia da Computacao. Area de concentragao:

Inteligéncia Artificial.

Autor: Marcio de Souza Dias

Orientadora: Prof®. Dr?. Rita Maria da Silva Julia

Uberlandia, MG
Agosto/2006



Dissertacao de Mestrado sob o titulo “Andlise de Nomes da Quimica Organica a luz
da Teoria do Léxico Gerativo - Da Andlise Sintdatico-Semantica a Geragao das Estruturas
Quimicas através dos Combinadores de Parser”, defendida por Marcio de Souza Dias e

aprovada em 18 de Agosto de 2006, em Uberlandia, Estado de Minas Gerais, pela banca

examinadora constituida pelos doutores:

Prof®*. Dr?. Rita Maria da Silva Julia
Orientadora

Prof*. Dr?. Rosa Maria Viccari
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Antonio Eduardo Costa Pereira
Universidade Federal de Uberlandia



Dedico esta dissertagao primeiramente a Deus,

que me deu forca e perseveranca para a conclusio do mestrado,

a minha familia que sempre me apoiou e se orgulha de mim,

a minha namorada, Marise, em especial, que esteve ao meu lado a todo o momento, me
ajudando em tudo, afeto, carinho e amor,

ao meu grande amigo Sérgio, que foi companheiro de verdade,

me dando até hospedagem de graca na sua casa,

enfim, a todos que torceram por mim.



Agradecimentos

Dedico meus sinceros agradecimentos para:

— a minha orientadora professora doutora Rita Maria da Silva Julia, pela orientacao

e incentivo;

— ao professor doutor Antonio Eduardo Costa Pereira, pelos seus conhecimentos que

a mim foi passado;
— ao professor mestre Alexssandro Santos Soares, por me apoia desde a graduacao;

— a todos os colegas do Mestrado em Ciéncia da Computagao da FACOM/UFU.



Resumo

O presente trabalho propoe um sistema automatico de anélise de nomes de compostos
da Quimica Organica visando a geragao do desenho de suas estruturas quimicas. Para
tanto, o sistema recebe um nome de um composto organico, analisa-o sintatica e semanti-
camente e, caso ele represente um composto quimicamente correto, gera uma saida visual
para a estrutura quimica que lhe corresponda. Um avango que o sistema apresenta com
relacao a outros que se propoem a efetuar tarefa semelhante é o fato de ele conseguir anal-
isar tanto nomes de compostos que se enquadram nos padroes das nomenclaturas oficiais
vigentes, quanto aqueles que, apesar de nao se enquadrarem nos mesmos, representam
compostos organicos verdadeiros (quando ocorrer tal situagao, o sistema tera resolvido
um problema de ambigiiidade de nomenclatura). As andlises sintdtica e semantica sao
guiadas pelos tipos dos componentes dos nomes quimicos, fato que motivou a implemen-
tacao do sistema nos moldes do formalismo da Teoria do Léxico Gerativo (TLG). Além
disso, as analises guiadas pelo tipo motivaram a escolha dos combinadores de Parser e
da Linguagem de Programacao Funcional Clean como utilitarios eficazes e adequados na
execucao das analises lingiiisticas. O sistema implementado representa uma ferramenta
muito 1til como instrutor automético de Quimica Organica.

Palavras Chaves: Teoria do Léxico Gerativo, Quimica Organica e Ambigiiidade Lexical.



Abstract

This work proposes an automatic system of analysis for Organic Chemistry compound
names aiming to generate pictures of chemical structures. In order to accomplish this,
the system receives an organic compound name, analyzes it syntactically and semanti-
cally and, if it represents a correct chemical compound, generates a visual output for
the corresponding structure. An advance that the system shows in relation to other sys-
tems which deal with the same problem consists on being able to analyse both compound
names that satisfy the current official nomenclature constraints and those that, despite of
do not respect them, represent correct organic compounds (in this case, the system will
have solved a nomenclature ambiguity problem). The semantic and syntactic analysis are
guided by the name component types of the chemical compounds, which motivated an
implementation that fits into the Generative Lexicon Theory (GLT) formalism. Further-
more, the analysis guided by types justified the decision of implementing the system by
using the parser combinators and the Clean Funcional Language as very adequate and
efficient tools. The implemented system represents a significative utilitarian as an auto-
matic Organic Chemistry instructor.

Keywords: Generative Lexicon Theory, Organic Chemistry and Lexical Ambiguity.
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1 Introducao

A compreensao da estrutura quimica é a chave para muitos desafios na quimica moder-
na, ou seja, compreendé-la significa interpretar melhor os componentes naturais e sintéti-
cos que tém impacto em aspectos fundamentais do mundo atual, tais como pesquisa em

materiais, industria farmacéutica, industria alimenticia etc.

A organizacio PubMed® (Livraria de Medicina) tem colecionado cerca de 13 milhdes de
resumos e publicagoes nas areas de bioquimica e de medicina, a que sao acrescidos del.500
a 3.000 entradas por dia. Aproximadamente 42% das informacgoes bioldgicas ainda sao
codificadas em arquivos de jornais e apenas 17% ja sao estruturadas em Banco de Da-
dos [Anstein e Kremer 2005]. Para reverter esses dados a favor da pesquisa bioquimica
automatizada, os campos da Lingiiistica Computacional e da Tecnologia da Informagao
Aplicada vém investindo pesados esforgos nas pesquisas em Processamento de Linguagem
Natural (PLN) ligadas ao contexto da Bioquimica, inclusive em sua parte relacionada a
Quimica Organica. O desenvolvimento de ferramentas adaptativas para extracao semi-
automatica de conhecimento, isto é, métodos como a mineragao de texto ou a sumarizacao
automatica, sao essenciais para acessar e explorar uma grande quantidade de dados tex-

tuais.

Regras Gramaticais e lexicais para a decomposi¢ao de termos bioquimicos podem
ser implementadas (uma aproximagao semelhante ao tratamento que se da a linguagem
natural) em sistemas de nomenclatura de compostos organicos. Os nomes cientificos dos
compostos organicos seguem regras sintaticas, semanticas e pragmaticas que os tornam
passiveis de serem analisados automaticamente por agentes similares aos que tratam a
questao da analise na Linguagem Natural. Problemas nesta tltima, tal como o da ambigiii-
dade lexical, também ocorre na nomenclatura dos compostos organicos. Logo, as técnicas
da Lingiiistica Computacional sao completamente apropriadas para tratar o problema da
analise automatica da nomenclatura de compostos quimicos. Como os nomes dos compos-

tos organicos normalmente sao os objetos de interesse em textos bioquimicos, sua identi-

lwww.pubmed.gov
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ficagao, classificagao e compreensao é de grande importancia. [Anstein e Kremer 2005].

Para se padronizar a nomenclatura dos nomes dos compostos quimicos, criou-se uma
nomenclatura associada aos mesmos denominada International Union of Pure and Ap-
plied Chemistry - Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) - que uni-
formizou toda a nomenclatura dos compostos quimicos, tornando-a oficial para todos que
trabalham e que queiram trabalhar com a quimica moderna [Usberco e Salvador 2001].
Contudo, ha maneiras alternativas de representar um composto quimico que, apesar de
nao obedecerem a nomenclatura oficial, apontam, corretamente, para o composto a que
se quer referir. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é implementar uma ferramenta
automatica capaz, nao somente de analisar sintatica e semanticamente nomes de com-
postos de Quimica Organica que sigam as padronizagoes oficiais, gerando o desenho da
estrutura quimica correspondente a eles (caso, obviamente, eles representem compostos
corretos), como também de efetivar o mesmo procedimento nos casos em que os nomes
analisados, apesar de nao seguirem os padroes [UPAC, correspondem a compostos corre-
tos. Neste tltimo caso, o sistema terd resolvido um problema de ambigiiidade lingiiistica,
fato que o distingue de outros sistemas existentes |[Brecher 1999], [Cambridgesoft 2005],
|[Gerstenberger 2001] e [Anstein e Kremer 2005].

Para cumprir os objetivos que foi designado ao sistema, o mesmo utiliza de ferramentas
e teorias como a Teoria do Léxico Gerativo (TLG) [Pustejovsky 1995], os combinadores
de Parsers [Koopman et al. 1997], o pacote em Latex denominado Xymtec [Fujita 1993]

e a linguagem de programacao funcional Clean [Koopman et al. 2002].

O sistema serd denominado Resolvedor de Ambigiiidades Lingiiisticas na Quimica
Organica (RALQ).

A TLG ¢é um formalismo lingiiistico para estruturagao de informagoes semanticas
referentes aos itens lexicais. Para tanto, ela utiliza uma estrutura léxica formada por
estruturas de argumentos, eventos, qualia e de heranca. Através da combinacao de tipos

ela tenta buscar o melhor complemento que levara a semantica de um item léxico.

Sendo assim, técnica analoga a da TLG é usada no presente trabalho com a finalidade
de auxiliar na desambiguacao de nomes de compostos da quimica organica através da

combinacao de tipos compativeis. Isso é feito nas etapas das Andlise Sintatica e Seméantica.

A andlise sintdtica usa os combinadores de parser para detectar os tipos (itens léxicos)
relevantes, a saber: prefixos com suas respectivas posi¢coes na cadeia principal, cadeia

principal, sufixo e locais das eventuais insaturagoes. A analise Semantica visa checar se os
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itens léxicos levantados pela Analise Sintatica sao passiveis de se combinarem de modo a
satisfazer as restrigdes semanticas do composto da cadeia principal (ou seja, do composto

formado pela cadeia principal seguida do sufixo).

As possiveis ambigiiidades existentes nos nomes da quimica organica, provocadas, por
exemplo, pela posicao inadequada de um prefixo ou de uma ligacao na cadeia principal do

composto, ocasionam uma incompatibilidade de tipos que deve ser detectada pelo sistema.

A contribuigao deste trabalho é a implementacao de um instrutor automatico que auxi-
liard no ensino das nomenclaturas dos compostos organicos em instituicoes de ensino, em
laboratérios quimicos etc. O protétipo implementado também executa a desambiguacao
de nomes dos compostos organicos, ou seja, nomes que nao sao reconhecidos pelo nomen-
clatura oficial sao trabalhados pelo protétipo no intuito de descobrir a quais estruturas

quimicas correspondem.

Para elaboracao deste trabalho sera realizado, em um primeiro momento, um levanta-
mento de fontes bibliograficas relacionadas a ambigiiidade 1éxica e de trabalhos computa-
cionais voltados ao dominio da quimica. Posteriormente, serd feito um estudo de técnicas

e ferramentas que serdo utilizados na implementacao do sistema RALQ a ser desenvolvido.

A organizacao dessa dissertacao é descrita da seguinte forma: o capitulo 1 serd com-
posto pela introducao do trabalho. No capitulo 2 serd feito o levantamento dos trabalhos
relacionados a desambiguagao lingiiistica e trabalhos voltados ao tratamento computa-
cional da quimica organica. O capitulo 3 trard a fundamentacao tedrica da presente
pesquisa. No capitulo 4 vird toda a descricao do procedimento de construcao do sis-
tema RALQ e de como sera utilizado o formalismo da TLG junto ao dominio da quimica
organica, bem como o processo de desambiguacao dos nomes dos compostos organicos. E,

por fim, o capitulo 5 apresentara as conclusoes e as propostas de trabalhos futuros.
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2 FEstado da Arte

Conforme apresentado anteriormente, este trabalho focaliza a questao da ambigiiidade

lexical no problema da andlise de nomes da Quimica Organica.

Devido a isso, o objetivo desta secao é apresentar um cenario abrangente de traba-
lhos recentes que atacam o problema da ambigiiidade lexical nos mais diversos contextos.
Finalizando a se¢ao, serao citados alguns trabalhos que também se concentram em pro-

blemas ligiifsticos da Quimica Organica.

2.1 Desambiguacao Lexical

A Desambiguagao Léxica de Sentido (DLS) mostra-se, a partir de 1960, como uma
subarea de pesquisa de Processamento de Linguagem Natural, pois a ambigiiidade lexical
tornou-se um problema em evidéncia. Desde entao, trabalhos vém sendo propostos para

resolver tal problema [Specia e Nunes 2004].

Esse capitulo tratard das producgoes cientificas mais relevantes relacionadas a DLS,
levando-se em conta a sua importancia historica ou inovadora, as diferentes caracteristicas
com relagao as outras abordagens existentes e sua possivel influéncia nas novas propostas

de modelos de desambiguacgao lexical de sentido.

Estudos relacionados a DLS focalizaram mais os sistemas monolingiiesl, principal-
mente a lingua inglesa. Entretanto, os principais conceitos e procedimentos de desam-
biguacao lexical de sentido aplicados nesses tipos de sistemas também podem ser aplica-
dos em sistemas multilingiies2, uma vez que estes tltimos podem adequar-se aos aspectos

primordiais dos sistemas monolingiies [Specia e Nunes 2004].

Os trabalhos de DLS serao apresentados aqui segundo uma classificacao baseada nos

1S30 os sistemas que tratam de um tnico idioma especifico, por exemplo, sistemas de correcdo or-
tografica para o Portugués
2Sistemas que trabalham com mais de um idioma, por exemplo, um sistema de Traducdo Automatica

(TA).
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métodos que utilizam.

2.1.1 Método Fundamentado em Conhecimento

Esse método é baseado em conhecimento lingiiistico e/ou extralingiiistico explicita-
mente especificado, manualmente ou semi-automaticamente (léxicos computacionais, di-

ciondrios eletronicos e thesaurid) [Specia e Nunes 2004].

2.1.1.1 Conhecimento codificado manualmente

Os primeiros trabalhos de desambiguacao lexical de sentido, os quais eram fundamen-
tos em conhecimento, usavam redes semanticas e frames¥ como técnicas simbélicas de

representacao e manipulagao do conhecimento da Inteligéncia Artificial.

Em 1961, no trabalho de Masterman (voltado para a traducao automética)
[Masterman 1961], a rede seméantica foi utilizada como formalismo de representacao do
conhecimento expresso pelas sentencas em inglés. No caso, o objetivo é buscar retirar
possiveis termos ambiguos das sentencas através da formagao de uma rede, cujo nés seriam
uma estrutura de “tipos de conceitos primitivos”, ou seja, cada tipo seria um conjunto de
conceitos relacionados entre si (oriundos de um diciondrio), utilizando um mecanismo de
heranga entre os conceitos mais genéricos para os mais especificos dentro desses tipos.
Com isso, a desambiguagao de sentido é feita de forma implicita através da selegao do
conceito que melhor representa o relacionamento do termo (ambiguo) da sentenca com o
tipo primitivo da rede semantica. Esse tipo de tratamento trabalha primeiramente com
a questao da desambiguacao da propria lingua fonte, para depois poder traduzi-la para

uma lingua alvo sem ambigiiidades.

O trabalho monolingiie (lingua inglesa) de Hayes, em 1976 [Hayes 1976], usa frames e
uma rede semantica para uma representacao mista do conhecimento. O métodos enfatiza a
busca por associagoes de sentidos entre as palavras junto aos nés da rede que representam
os significados dos substantivos e os verbos representados porframes. Essa representagao é
considerada uma rede semantica onde cada frame é uma parte da rede, facilitando, assim,

a busca por associacoes semanticas entre as palavras. Para nds e frames predecessores

3Instrumento que retine termos escolhidos a partir de uma estrutura conceitual previamente estabe-
lecida, destinados a indexag@o e a recuperacao de documentos e informagdes num determinado campo
do saber. Nao é simplesmente um dicionario, mas um instrumento que garante aos documentaristas e
pesquisadores o processamento e a busca dessas informagoes|[Pereira 2004].

4Colecdes de atributos e valores que ajudam da representacio da informacdo semantica
[Specia e Nunes 2002].
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ou sucessores, outras associacoes sao identificadas, de acordo com as relagoes hierarquicas
padriao de hiponimia® e meronimia® das redes seménticas, levando entdo a uma cadeia de
conexoes na base de conhecimento. Possuia também, as estruturas de caso e restricoes de

selecao semantica.

Assim sendo, a desambiguacao dos substantivos é obtida pelas estruturas de casos,
associagoes e restricoes de selecao semantica, e é realizada a partir da estrutura sintética
produzida para a sentenca de entrada. Enfim, o processo de desambiguacao de Hayes
leva em consideracao todos os substantivos ambiguos, com todas as possibilidades anali-
sadas em paralelo, ou seja, utiliza a rede semantica (formada por substantivos e verbos
detectados no médulo de anélise sintatica) e os métodos restritivos de selegdo para achar
o melhor sentido de um substantivo ambiguo através do mecanismo de associagoes entre
substantivos e verbos da sentenca de entrada representados por nés e pelos frames res-
pectivamente na rede semantica. Para tanto, varre-se toda essa rede (nés e os frames)
na busca do melhor sentido do substantivo ambiguo associado ao verbo da sentenca de

entrada, até que o sistema tenda a uma solugao, respeitando os métodos restritivos.

E importante salientar que nos sistemas baseados em restri¢oes de selecao a desam-
biguacao lexical de sentido s6 acontece apds a andlise sintatica e, em alguns casos, somente

depois que o contexto (assunto) da sentenga é conhecido.

De acordo com Hayes, as associagoes semanticas sao importantes principalmente na
manipulacao de casos de homonimia®, devido a sua grande distincio entre os seus sentidos,
mas nao sio muito indicadas para o tratamento de polissemia®. Isso possivelmente pode
explicar um dos motivos pelos quais Hayes nao trabalhou na desambiguacao da classe
gramatical dos verbos, pois esses tendem a ser polissémicos e os substantivos a serem

homonimos [Hirst 1987].

Small em 1980, que também trabalha somente com o idioma inglés, fundamenta-se
na teoria de que “o conhecimento humano sobre a lingua é primariamente organizado na

forma de conhecimento sobre as palavras e, nao, na forma de regras” [Small 1980]. Com

5E uma relacao lexical correspondente a inclusao de uma classe em outra. Para identificar essa relacao,
pode-se fazer uso do seguinte esquema: X é um Y, ou X é um tipo de Y. [Por ex.:; A UFU é uma
universidade, ou uma universidade é um tipo de institui¢do de ensino]|[Teixeira 2004]

6F uma relagao semantica a qual atribui-se o nome merénimo a parte constituinte, a substancia ou
membro de algo, ou seja, X é parte de Y. [Por ex.: A FACOM faz parte da UFU.][Teixeira 2004]

"Duas ou mais palavras com significados totalmente distintos, sem tracos comuns, sdo idénticas quanto
ao som |[homofonia. Ex.: cela (substantivo) e sela (verbo) | e/ou a grafia [homografia. Ex.: gosto
(substantivo) e gosto (1.* pess.sing. pres. ind. - verbo gostar)] [Specia e Nunes 2004].

8Uma mesma palavra tem dois ou mais significados diferentes, mas relacionados entre si, sendo que,
normalmente, somente um dos significados se ajusta a um determinado contexto. Ex.: Ele ocupa um alto
posto na empresa. Abasteci meu carro no posto da esquina. [Specia e Nunes 2004].
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isso, monta uma estrutura lexical, na qual devem estar presentes as informacoes relativas
as funcoes sintaticas, as informacoes semanticas e ao dominio do discurso das palavras da
oracao a ser desambiguada, de modo que o sentido, a estrutura e o significado da oracao

sejam obtidos por meio do processo de desambiguagao.

Small utilizou um mecanismo especialista para cada palavra, o qual possuia infor-
macoes e procedimentos para distinguir todos os seus sentidos. Esses mecanismos opera-
vam em grupo sobre a sentenca de entrada, trabalhando na escolha do melhor sentido e,
em paralelo, executando andlise sintatica e semantica, resultando na representacao seman-
tica da sentenca. Assim, nao ha estrutura sintdtica intermedidria. Os varios mecanismos
especialistas usados para a analise de uma sentenca sao disparados e controlados em um
ambiente distribuido. Esse procedimento foi empregado no sistema denominado Word
FExpert Parser de Small, sendo word ezpert a denominacao dada a um mecanismo espe-
cialista considerado repositério de uma grande quantidade de informacoes que, em outros
trabalhos, normalmente, estao distribuidas entre os moédulos de analise sintética, 1éxica,

semantica, entre outros.

Small certifica que as informagoes que controla a desambiguacao devem ser armazena-
das juntamente com o conhecimento declarativo sobre a palavra. Ele também acrescenta
que os trabalhos nos quais ha uma distribuicao, em modulos, das informagoes de controle
nao apresentam ganhos em termos de funcionalidade e sao dificeis de compreender ou
alterar. Todavia, o autor destaca que os experts nao sao cépias uns dos outros, com
pequenas alteragoes, e é por isso que cada um deles requer um processo elaborado para a
sua criagao. Por exemplo, a descricao do expert para o verbo throw possui seis paginas
e, segundo Small, poderia ser ainda mais detalhadamente especificada, com um tamanho
dez vezes maior. Uma importante deficiencia desse trabalho é a falta de mecanismos de
generalizacao em fungao do principio de definicao individualizada e altamente refinada de
cada expert, fato que, certamente, limita a abrangéncia do sistema. Contudo, o trabalho é
significativo ao mostrar que regras e conhecimento especificos sobre cada palavra tornam

a desambiguagao mais precisa.

Sistemas de Tradugao Automaética, como o EUROTRA [Copeland et al. 1991) e METAL
[Gajek 1991], utilizam procedimentos mais simples para tratar a ambigiiidade lexical,
através da definigao de estruturas argumentais (verifica os argumentos dos verbos e subs-
tantivos da uma sentenca para especificar o dominio para a escolha de um possivel sentido)

e de restrigoes (restrigoes gramaticais) ou preferéncias de selegdo (uso frequente de um

determinado sentido), ou seja, através desses procedimentos realizam uma andlise mais



2.1 Desambiguacdo Lexical 23

simples da frase de entrada, obtendo informacoes lexicais que serao tteis na escolha da

melhor tradugao. De certa forma, esse é o caso mais simples de desambiguacao.

No sistema EUROTRAE em particular, uma estrutura reticulada com 54 hierarquias
simples de tipos semanticos (entidade, humano, ndo-humano, etc.) é utilizada para tratar
os casos de desambiguacao mais complicado. O sistema trabalha com a no¢ao de distancia
semantica entre os nés dessa hierarquia. Para a desambiguacao de um substantivo que
complementa o verbo em uma sentenga, por exemplo, a hipotese é de que quanto menor a
distancia entre o né que representa o sentido de um substantivo e os nés que representam
as restricoes impostas na estrutura argumental do verbo em questao, mais provavel sera
esse o sentido do substantivo. Segundo Pedersen [Pedersen 1997|, essas restrigoes sao

simples e limitadas, resolvendo alguns casos mais simples de ambigiiidade.

Um sistema de traducao automatica, do coreano para o inglés foi apresentado em
1994 por um grupo de pesquisadores liderados por Egedi [Egedi et al. 1994], implemen-
tado de acordo com o formalismo de representagao Synchronous Tree Adjoining Gram-
mar™ (STAG) [Shicher e Schabes 1990]. O seu médulo de desambiguacio, que baseia-se
na unificacao de restricoes de selecao semantica, trata da ambigiiidade de alguns ver-
bos. Essas restrigoes sao definidas na estrutura argumental dos verbos através dos tracos
semanticos dos substantivos que lhe servem como argumentos, tal como a classificacao
semantica desses substantivos (homem, objeto, etc). O método trata manualmente as
regras de transferéncia que compreendem as restricoes de selegao e tragos semanticos. E
no processo de transferéncia lexical, com base nas possiveis tradugoes oriundas de um
dicionario bilingiie e nas restri¢oes de selecao e de tragos semanticos da lingua-alvo, que

ocorre a desambiguacao.

Em resumo, o sistema de Egedi e sua equipe visa traduzir sentencas do coreano para
o inglés, com um enfoque maior nos substantivos e verbos. Utilizando um dicionario
bilingiie, restricoes de selecao semantica e tragos semanticos, o sistema primeiramente
tenta eliminar a ambiguidade dos substantivos presentes na sentenca (pois sdo os subs-
tantivos que darao as informacoes necessarias para a selecao da melhor tradugao para
os verbos da sentenga) através da busca de uma traducdo que se encaixe melhor nas
restrigoes de selecao semantica do substantivo da lingua fonte. Feita a desambiguacao
do substantivo, agora é sé utilizar o seu significado para delimitar o traco semantico e

as restricoes semanticas para poder desambiguar o verbo da sentenca, comparando as

9Projeto que teve inicio em 1982, que objetiva a traducio automética de todas as linguas da Comu-
nidade Européia [ILTEC]
10Gramatica Adjacente de Arvore Sincrona
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caracteristicas semanticas e sintaticas oriundas desses procedimentos na lingua fonte com

as caracteristicas advindas das possiveis traducoes feitas pelo dicionario.

Um problema com esse método aparece sempre que os argumentos do verbo também
forem ambiguos, ja que a desambiguacao de um verbo depende da tradugao correta dos
seus argumentos, e estes precisam ser primeiramente traduzidos para a lingua-alvo para
que possam ser identificados os tragos semanticos, podendo prejudicar a desambiguacao

dos verbos.

Pedersen em 1997 descreve um trabalho baseado em teorias da semantica lexical
para a desambiguacao de um subconjunto de verbos de movimento polissémicos para
ser utilizado num possivel sistema de traducao automatica do dinamarqués para o inglés
[Pedersen 1997]. Levando em conta somente o fenémeno da polissemia sistematica do sub-
conjunto de verbos, a autora tem como objetivo (em seu trabalho) identificar padroes para
o tratamento de polissemia sistemética, ou seja, que possam ser aplicados a diversos ver-
bos com significado relacionado, dentre os verbos que expressam movimento. Formalizar
e implementar esses padroes na forma de regras lexicais que possam ser usadas para a
desambiguagao lexical na traducao automatica. Para isso, inicialmente, foi realizada uma
analise das ocorréncias de 100 verbos que expressam movimento em diferentes corpus do
idioma dinamarqués para verificar propriedades estatisticas (freqiiéncia, co-ocorréncias,
etc.) e, outras caracteristicas do uso desses verbos, bem como os tipos de conhecimento
que sao necessarios para diferenciar os seus sentidos. Para essa andlise, foram selecionados
de 100 a 300 exemplos de ocorréncia de cada um dos verbos. De acordo com a anélise de
suas propriedades sintaticas e semanticas os exemplos puderam ser categorizados manual-
mente, impondo também algumas restrigoes, por exemplo, foram descartados exemplos

do uso do verbo em expressoes idiomaticas e metaféricas.

Como resultado dessa etapa, foram formados grupos de exemplos com propriedades
similares, por exemplo, exemplos de verbos que expressam movimento que tém uma di-
recao especifica, cujo agente é animado e que implica o movimento de partes do corpo
ou de uma maquina. Nesses verbos, segundo a autora, a polissemia deve se manifes-
tar de maneira sistematica, de modo que todos os verbos do grupo podem receber o
mesmo tratamento na desambiguacao lexica de sentido. Para representar os verbos
dos grupos, a autora definiu um modelo lexical, baseado na teoria Frame Semantics
[Atkins e Fillmore 1994] e na Estrutura de Eventos do léxico gerativo de Pustejovsky
[Pustejovsky 1995]. Também foram definidas uma hierarquia conceitual parcial e res-

tricoes de selecao para substantivos distribuidos nessa hierarquia. Os verbos foram entao
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especificados de acordo com o modelo definido, utilizando uma grande quantidade de
informagoes lingiiisticas na lingua-fonte, em diversos niveis, que indicam os desvios de
significado e, portanto, podem auxiliar na desambiguacao. Os esquemas especificados
foram implementados na forma de regras lexicais e incorporados a um sistema de inter-
pretacao do dinamarqués. A autora realizou um teste com 42 sentengas com os verbos
ambiguos. Desses verbos, 39 foram corretamente desambiguados. Uma obervacao impor-
tante a ser destacada nesse trabalho é que apesar da aplicacao ser voltada para a tradugao
automatica, esse trabalho de desambiguacao lexical de sentido visa a especificagao das re-
gras lexicais com informacoes suficientes para permitir capturar os padroes sistematicos
entre os diferentes sentidos de um verbo, de modo a evitar descricbes ambiguas. Assim, a

desambiguacao ocorre, basicamente, na lingua-fonte.

Em 1998 um mecanismo de selecao lexical para verbos e substantivo na traducao au-
tomética do inglés para o espanhol é definido por Dorr e Katsova [Dorr e Katsova 1998].
Esse mecanismo é baseado na estrutura argumental dos substantivos e verbos, represen-
tada por meio de estruturas conceituais lexicais (LCSs), e nos sentidos da WordNet
que é um sistema de referéncia léxica online cujo projeto foi inspirado em teorias psi-
colinguisticas atuais sobre a memoria léxica humana. Substantivos, verbos, adjetivos
e advérbios da lingua inglesa sdo organizados em conjuntos de sindénimos (synset, cada
conjunto representando um conceito ou categoria léxica diferente). Os conjuntos sao en-
tao relacionados por relagoes estruturais (sinénimos, hiponimia, hipernimia, holonimia e
meronimia) [Laboratory 1998]. As autoras supunham que a tradugado de um elemento
da lingua-fonte pode ser desambiguada se forem escolhidos, na lingua-alvo, elementos
que tenham a mesma LCS e que pertencam ao mesmo synset da WordNet, ou seja, que
sejam sinonimos do elemento na lingua-fonte. Com o intuito de avaliar essa suposicao
Dorr e Katsova implementaram um algoritmo de selecao lexical que utiliza um sistema
de representacao de conhecimento baseado em frames denominado Parka para codificar
sentengas em suas representagoes LCSs. Esse sistema (Parka) também possui um léxico
do inglés e outro do espanhol, cujas entradas estao codificadas como LCSs e, um cdodigo,
anotado manualmente, que corresponde ao synset da WordNet ao qual pertencem. Com
base na estrutura gerada pelo Parka para uma sentenca, o algoritmo extrai a estrutura
LCS do verbo a ser desambiguado e recupera do léxico do espanhol todas as entradas
correspondentes a verbos que tém a LCS com as mesmas propriedades estruturais. Por
exemplo, para o verbo sap, sao recuperados 358 verbos do espanhol (por exemplo, agotar,

desaguar, escurrir, evacuar, reducir, vaciar, zapar etc) com a mesma estrutura de LCS.

1 Arranjos hierdrquicos de fungdes e argumentos [Lieber 2004]
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Desse conjunto de verbos, o algoritmo seleciona apenas aqueles que apresentam o mesmo
cédigo do synset da WordNet que o verbo que esta sendo desambiguado. Se o verbo puder
pertencer a varios synsets, sao selecionados todos os verbos em todos os seus synsets. Para
o verbo sap, apenas um verbo (escurir) pertence ao mesmo synset. Esse verbo é entao

escolhido como a traducao mais adequada para o verbo do inglés.

Caso haja mais de um verbo com a mesma estrutura e o mesmo cédigo de synset, o
algoritmo retorna todos eles. Por outro lado, caso nao seja encontrado nenhum verbo com
a LCS equivalente no mesmo synset, o algoritmo estende a busca aos synset hiperoénimos
em um nivel (mais genéricos) de todos os synset aos quais o verbo pertence. O algoritmo é
bastante flexivel, pois pode operar tanto na desambiguacao lexical de sentido multilingiie
quanto na monolingiie. Nesse caso, as buscas por LCSs equivalentes sao feitas no léxico

da prépria lingua.

De acordo com as autoras, o método desenvolvido é mais 1util para a desambiguagao
lexical de sentido monolingiie. Assim sendo, essa desambiguacao deve ser realizada como
um pré-processamento para a multilingiie, podendo reduzir as ambigiiidades, melhorando

a precisao na traducao.

Como sao recuperadas todas as LCSs estruturalmente equivalentes, podem ser recu-
perados verbos que, apesar de estarem no mesmo synset, nao sao validos como traducao do
verbo na lingua-fonte, ocasionando um problema. Uma possivel solucao para o problema
seria buscar apenas as estruturas dos verbos que podem ser traducoes do verbo na lingua-
fonte, a partir da consulta a um dicionério bilingiie. O sistema também é limitado pelo
fato de somente conseguir lidar como as LCSs, que ja estao codificadas no léxico as quais
ja tenha sido atribuido um cédigo de synset. Ademais, o fato de serem retornadas todas as
traducoes possiveis indica que o sistema nao elimina todas as ambigiiidades. O trabalho
nao é considerado fundamentado em conhecimento pré-codificado, mesmo usando infor-
macoes da WordNet, pois a maior parte do conhecimento é especificada manualmente,

incluindo os synsets correspondentes as entradas lexicais.

Os trabalhos mostrados acima foram os que expressaram melhor a sua prépria fun-
cionalidade e todos os conceitos envolvidos no método fundamentado em conhecimento
codificado manualmente. A seguir, serao apresentados trabalhos com um ponto de vista

um pouco diferente em relagao a fonte de conhecimento.
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2.1.1.2 Conhecimento Pré-Codificado

Os trabalhos a serem apresentados nesta subsecao sao baseados em conhecimento
lingiiistico semi-automaticos, por meio de recursos como léxicos computacionais, dicionarios

eletronicos e thesauri.

Os trabalhos baseados em 1éxicos computacionais utiliza a WordNet ou versoes multi-
lingiies desse recurso, por exemplo, a EuroWordNet, como dep6sito de sentidos e/ou fonte
de informacoes variadas. E importante salientar que os trabalhos que usam os léxicos com-

putacionais, nao sao voltados para a aplica¢ao da tradugao automética [Specia e Nunes 2004].

Um trabalho levado para a aplicagao na Recuperacao de Informacoes foi feito por M.
Sussna em 1993 [Sussna 1993], fundamentado nas distancias entre os sentidos na hierar-
quia conceitual da WordNet. Segundo o autor, para um conjunto de termos ocorrendo
proximos uns dos outros em um texto, cada um deles podendo ter varios sentidos, o sentido

que minimiza a distancia® entre eles na hierarquia representa o sentido mais adequado.

Sussna considera, em seu trabalho, a desambiguacao de todos os substantivos de
um texto, previamente identificados por um etiquetador morfossintatico. O célculo da
distancia semantica para cada substantivo do texto a ser desambiguado é feito através
da analise da distribuicao na hierarquia conceitual da WordNet de todos os possiveis
sentidos desse substantivo, bem com de todos os possiveis sentidos das palavras vizinhas
na sentenga em uma janela (estrutura) de contexto pré-definida, visando identificar o nivel

de relagao entre os pares de sentidos das palavras.

Levando em consideracao cinco documentos jornalisticos e variagoes no tamanho e
no tipo da janela de contexto, Sussna realizou diversos experimentos de avalia¢cao, bem
como diferentes esquemas de pesos das relagoes hierdrquicas para o calculo da distancia
semantica. Segundo o autor, os resultados desses experimentos foram considerados rele-
vantes, levando-se em conta que nenhum conhecimento lingiiistico adicional ao disponivel

na WordNet é necessario.

O trabalho de Sussna tem dois problemas primordiais: o primeiro é o custo com-
putacional, pois sao testadas todas as combinagoes possiveis entre todos os sentidos do
substantivo ambiguo e de todos os demais substantivos no seu contexto, tornando-o in-
viavel se for considerar contextos maiores; o segundo, é a aplicacao do filtro para os
testes, onde o autor considerou apenas casos de ambigiiidade de resolu¢ao mais simples
[Resnik 1995].

2Distancia Semantica
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As classes semanticas e a hierarquia de classes da WordNet sao usadas no trabalho de
Agirre e Rigau em 1996 [Agirre e Rigau 1996] com o intuito de realizar a desambiguagao
lexical de sentido de substantivos. Para tanto, é utilizada uma medida ja definida e de-
nominada por eles de “densidade conceitual”, a qual calcula a distancia entre conceitos, ou
seja, a proximidade do significado entre eles. Para uma hierarquia semantica, a distancia
conceitual pode ser definida como o comprimento do menor caminho que conecta dois con-
ceitos nessa hierarquia. Sao analisados todos os substantivos em contextos parametrizaveis
de ocorréncia do substantivo a desambiguar (substantivos vizinhos), os possiveis sentidos
desse substantivo na WordNet e a sua distribuicao, juntamente com a distribuigao dos
sentidos dos substantivos no contexto, na hierarquia da WordNet. Mais especificamente,
verifica-se, na sub-hierarquia da WordNet, para cada um dos possiveis sentidos do substan-
tivo a ser desambiguado, a quantidade de sentidos dos demais substantivos do contexto.
A sub-hierarquia que contiver mais sentidos, relativo ao total de sentidos da hierarquia,
leva a uma densidade mais alta na medida de densidade conceitual. O sentido do subs-
tantivo ambiguo nessa hierarquia é, entao, escolhido para desambiguar tal substantivo.
Assim, o sentido mais adequado para o substantivo ambiguo é o que maximiza a densi-
dade conceitual entre esse sentido e os dos substantivos vizinhos. Dependendo do caso, o

procedimento pode falhar e retornar varios ou nenhum sentido.

O procedimento foi testado pelos seus autores e, segundo os préprios, foram obtidos
resultados menos satisfatorios do que os de outros trabalhos porque o procedimento deles
considera a desambiguacao de todos os substantivos, enquanto que outros trabalhos visam

a desambiguagao de apenas um subconjunto de palavras.

A utilizacao de um filtro com o intuito de selecionar somente os sentidos com proba-
bilidade de maior co-ocorréncia, ou seja, mais freqiientes, foi utilizado por Mihalcea e
Moldovan em 1999 [R.Mihalcea e Moldovan 1999], antes de aplicar a medida da densidade
conceitual. As informagoes de freqiiéncia de co-ocorréncias sao obtidas a partir de buscas

em textos da web e a densidade conceitual é medida com base na hierarquia da WordNet.

O trabalho visa a desambiguacao de substantivos, verbos, advérbios e adjetivos em
textos independente do tipo de assunto que é tratado por esses textos, usando os sentidos
da WordNet. Para isso, as palavras sao emparelhadas em pares numa tentativa de se
realizar a disambiguacao de uma das palavras do par, ou seja, a palavra ambigua. Para
tanto, sao realizadas buscas na web, utilizando as palavras que definiram o contexto da
palavra ambigua, (usando o buscador AltaVista®)), nas quais cada sentenga de busca con-

siste de um dos possiveis sentidos da palavra ambigua, enquanto a outra palavra do par
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¢ mantida fixa. Os sentidos sao entao ordenados de acordo com o nimero de documentos
resultantes nas respectivas buscas. Os sentidos com mais documentos sao considerados
mais freqiientes. Isso é feito com todas as palavras da sentenca a desambiguar. Con-
siderando apenas os sentidos mais freqiientes para cada palavra, de acordo com um limite
inferior pré-definido, hd um refinamento na ordenacao dos sentidos utilizando a medida de
densidade conceitual, considerando o ntiimero de palavras comuns que estao a uma distan-
cia semantica, dada pela hierarquia da WordNet, de duas ou mais palavras. E importante
dizer que esse passo de refinamento s6 ocorre para os verbos e substantivos, pois adjetivos
e advérbios nao estao incluidos na hierarquia da WordNet. Para esses tltimos, somente

as informagoes de freqiiéncia de co-ocorréncia sao utilizadas.

Esse trabalho se diferencia da grande maioria dos trabalhos de desambiguacao lexi-
cal de sentido por retornar os varios possiveis sentidos (classificados de acordo com sua
densidade conceitual e freqiiencia), em vez de um tnico sentido. Mihalcea e Moldovan
comentam que essa caracteristica permite a escolha por outras opcoes de sentido, quando

a primeira nao for aplicavel.

Em 2002, um grupo de pesquisadores apresentava uma interface para a desambiguacao
de substantivos e verbos desenvolvida para ser ligada a sistemas multilingiies de Recupera-
¢ao de Informagoes [Montoyo et al. 2002]. Eles utilizaram o idioma espanhol e o inglés
como linguas-fonte para a definicao das sentencas de busca e a geracao de sentencas equiva-
lentes em catalao e basco; usaram também uma classificagao de uma versao da WordNet,
a chamada EuroWordNet™ [Vossen 1998], e definigoes das palavras, dos exemplos e das
relagbes entre as palavras ja existentes na WordNet. A EuroWordNet possui também
ligagoes entre as palavras das diversas linguas por meio de um indice interlingual, o qual
nao inclui a lingua portuguesa. Com isso, a identificagao do sentido da palavra em uma
lingua produz de forma automaética, um conjunto de sentidos equivalentes em outras

linguas.

A realizacao da desambiguacao consiste em identificar qual é o sentido correspon-
dente & palavra a ser desambiguada, ainda na lingua-fonte e, em seguida, encontrar a(s)
palavra(s) na lingua-alvo com o mesmo cédigo da EuroWordNet. Assim, embora seja
voltada para aplicagoes multilingiies, a desambiguacao é feita de maneira monolingiie.
Além disso, para aplicagoes multilingiies, esse trabalho s é possivel para linguas previs-
tas no projeto EuroWordNet, para as quais ja existem cédigos correspondentes aos itens

lexicais.

3Inclui outras linguas, além do inglés, para realizar o mapeamento entre as palavras dessas duas linguas
para o catalao e o basco
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Dicionarios eletronicos também sao utilizados como fontes de informacoes para muitos
trabalhos de desambiguacao lexical de sentido monolingiie (essas informacgoes variam de

acordo com o dicionario empregado).

O primeiro trabalho a usar o recurso do diciondrio eletronico foi de M. Lesk em
1986 [Lesk 1986], o qual tinha interesse na Recuperacao de Informagoes. O autor baseia-
se na proposicao de que cada sentido de uma palavra ambigua é distinto a partir dos
possiveis sentidos em um contexto limitado e que um bom dicionério eletronico deve
permitir identificar esse sentido por meio das palavras disponiveis na definicao de cada
sentido. Assim, quaisquer palavras ambiguas em textos de diferentes dominios (contextos)

poderiam ser desambiguados com a utilizacao de um dicionario eletronico.

O autor utiliza uma estrutura chamada “assinatura’™ associada a cada sentido de uma
palavra ambigua e a cada sentido das suas palavras vizinhas em uma sentenga. De acordo
com a selecao do sentido da palavra ambigua cuja assinatura apresenta o maior nimero
de sobreposicoes com alguma assinatura das palavras vizinhas na sentenca, a escolha do

sentido é realizada, ou seja, a desambiguacao é executada.

Segundo Lesk, nao foi feita uma avaliacao sistematica do seu trabalho, mas apenas
alguns testes com pequenos exemplos. Mas de acordo com esses testes, o autor considera
seus resultados relevantes, levando-se em conta, que sao empregadas distingoes de sentido
relativamente requintados (dadas pelo dicionério), considerando somente as informagoes
disponiveis no dicionario e, nao utiliza da informacao do contexto que uma determinada
palavra ambigua possa estar inserido. Lesk sugere que essa abordagem seja utilizada, por
exemplo, nas relacoes sintaticas entre as palavras, como complemento de algum mecanismo

que utilize outras informagoes.

A dependeéncia das defini¢coes de um dicionério especifico, ou seja, a presenca ou ausén-
cia de uma palavra na definicao de um dicionario, pode mudar os resultados, ocasionando
um problema no trabalho de Lesk. Outro problema seria a contagem das palavras nas
assinaturas, podendo privilegiar a escolha de sentidos com defini¢coes mais longas. Mesmo
assim, o trabalho é de grande importancia para a desambiguacao lexical de sentido, pois

serve de base para varios outros trabalhos estatisticos.

O trabalho de Lesk serviu de base para muitos autores, os quais procuraram melhor
desempenho com a incorporagao, através do diciondario eletronico, de campos adicionais
de informagoes para os diferentes sentidos, além da prépria definicao das palavras. A

maioria dos trabalhos relacionados a utilizagao de dicionéario emprega o dicionario LDOCE

14Uma lista de palavras de contetido que aparecem na definicio daquele sentido em um diciondrio.
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(Longman Dictionary of Contemporary English), usando suas informagoes de freqiiéncia
dos sentidos, os cdédigos de drea (economia, engenharia etc.), os tragos semanticos de

substantivos (abstrato, humano etc.) e as restri¢oes de selegdo dos argumentos de verbos
[Specia e Nunes 2004].

Em 1991, por exemplo, pesquisadores descreveram um trabalho voltado para a Recu-
peragao de Informagoes que se baseia nos c6digos de drea do LDOCE [Guthrie et al. 1991].
Apesar de similar ao trabalho de Lesk, diferenciava-se do mesmo por efetuar sobreposicao
das defini¢oes em que o cédigo de area também coincide com o codigo das palavras vizi-
nhas, em vez de considerar a sobreposicao entre as defini¢oes de todos os possiveis sentidos
da palavra ambigua e das suas palavras vizinhas. Com isso, procuram estabelecer relacoes

de co-ocorréncia dependentes de drea entre as palavras.

As relagoes citadas acima (a partir de uma palavra ambigua) sao identificadas através
da aquisicao de algumas palavras que aparecem nas definicoes dos sentidos de cada uma
das suas possiveis areas. Nem todos os sentidos possuem cdodigos de area, uma vez que
alguns sao considerados genéricos, independentes de drea. As palavras que aparecem nas
definigoes desses sentidos (nao possuem cédigos de drea) sdo entao agrupadas em uma édrea
denominada “geral”. Apesar da hierarquia provida pelo LDOCE disponibilizar codigos de

area em dois niveis, somente o nivel principal (aproximadamente 100 c6digos) é utilizado.

A correspondéncia dos sentidos entre os codigos é feita, primeiramente, através da
verificacao da interseccao das palavras recolhidas para cada drea da palavra ambigua
com as suas palavras vizinhas na sentenca. Assim, a drea que apresentar mais palavras
coincidentes, respeitando-se um limite inferior pré-estabelecido, é escolhida como a area

da palavra ambigua.

Os possiveis sentidos de cada area, exceto os da drea geral, expressam uma relacao de
significado implicita, que os diferencia dos demais sentidos em outras areas, nao sendo o
bastante para a desambiguagao [Guthrie et al. 1991]. Devido a isso, os autores procu-
raram identificar qual o sentido na area selecionada, de forma que a interseccao das
definicoes dos possiveis sentidos da area selecionada fosse comprovada com as palavras
da sentenca. Assim, o sentido com a maior interseccao é escolhido como o sentido da

palavra ambigua.

Nao houve avaliagao do trabalho por parte dos autores. Eles citam o problema da
quantidade limitada de informacgoes disponiveis no LDOCE para cada cédigo de area e
propoem (para estudos futuros), que se utilize, em vez das definigdes do diciondrio, cérpus

de diferentes areas para a identificacao de palavras significativas em cada area.
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Uma proposta apresentada em 2000 por C. Brun [Brun 2000], utiliza um diciondrio
eletronico de maneira diferente dos demais trabalhos. O modelo proposto de desam-
biguacao é incorporado a um ambiente integrado para o processamento de textos, que
dispde de um diciondrio bilingiie bidirecional inglés/francés, de mecanismos de acesso a
esse dicionario, de um parser e de um extrator de regras de desambiguacao lexical de
sentido. Esse extrator de regras usa as definicoes monolingiies do dicionario para extrair,
de forma automatica, as regras de desambiguacao lexical de sentido para o inglés. Para
cada entrada do dicionario que possui mais de um sentido, ha a analise dos exemplos, in-
cluidos nos sentidos, a qual é feita pelo parser (gera as relagoes de dependéncia funcional
presentes nesses exemplos, tal como sujeito-verbo, verbo-objeto e modificadores de vario

tipos).

As regras lexicais produzidas para os sentidos de cada palavra, considerando a co-
ocorréncia da palavra na relacao sintatica, sao entao generalizadas para classes de palavras
co-ocorrentes. Para tanto, a cada regra construida, a hierarquia conceitual da WordNet
¢ consultada e a palavra que co-ocorre com a palavra ambigua na regra é substituida
pelo c6digo de todas as classes da WordNet que contém essa palavra (classes semanticas).
Dessa forma, aumenta-se, a abrangéncia do sistema, que pode cobrir casos de ambigiiidade

com outras palavras vizinhas, além daquelas apresentadas nos exemplos do dicionario.

Todas as regras sao armazenadas em uma espécie de banco de dados para futuras con-
sultas visando a resolver novos casos de ambigiiidade. Nos casos em que nenhuma regra se
aplica, é automaticamente atribuido o primeiro sentido do diciondario, considerado o mais
freqiiente, a palavra ambigua. No processo de aplicacao das regras, aquelas produzidas
para analisar diferentes partes de uma sentenca podem cooperar entre si. Entretanto,
pode haver também conflito entre as regras, quando vérias dessas podem ser aplicadas
para a desambiguacao da mesma palavra. Sendo assim, Brun sugere uma medida que

analisa o contexto das dependéncias funcionais.

De acordo com os resultados de avaliacao do trabalho de Brun, percebe-se que a gene-
ralizagao usada nao ¢ suficiente para garantir regras abrangentes [Brun 2000]. Contudo,
deve-se considerar que o trabalho ¢ simples, pois nao requer processamento lingiiistico
profundo, além de permitir a desambiguacao de todas as categorias de palavras, conforme
um conjunto de sentidos refinado. Mesmo nao tendo sido mencionado pela autora, o
uso dessa proposta para a traducao automatica seria possivel, pois cada sentido de uma
palavra do inglés no dicionério usado, além da definicao e dos exemplos em inglés, possui

a sua traducao para o frances.
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A dltima fonte de informacoes considerada nesse capitulo, dentro do conhecimento
pré-codificado, é o thesaurus. S@o poucos os trabalhos (normalmente os mais antigos)
que utilizam apenas um thesaurus como fonte de informacoes. Trabalhos mais recentes

normalmente utilizam thesauri juntamente com outras fontes de informagoes.

M. Masterman em 1957 foi o primeiro a usar thesaurus como fonte de informagoes em

seu trabalho, no qual também utilizava um diciondrio bilingiie [Masterman 1957].

O autor utiliza o thesaurus Roget para a desambiguacao lexical de sentido em um
sistema de tradugao automatica do latim para o inglés. A tradugao da raiz de cada
palavra em latim ¢é retomada através de um dicionério latim-inglés. O sistema busca,
para cada traducdo, seu indice de classes correspondente no thesaurus. Assim, cada
raiz de uma palavra em latim é associada a uma lista de indices do Roget relacionados
a seus equivalentes em inglés. Os indices para todas as palavras na mesma sentenca
sao entao examinados para verificar as sobreposicoes entre eles. As palavras em inglés

correspondentes aos indices com maior sobreposicao sao escolhidas para a traducao.

O thesaurus Roget foi também utilizado por A. B. Patrick em 1985 no seu trabalho
de desambiguacao [Patrick 1985]. O objetivo desse thesaurus distinguir os sentidos entre
os verbos, examinando agrupamentos semanticos derivados desse thesaurus, em funcao
de sinonimos mais fortes. Essas distingoes de sentido bastante requintadas, uma vez que
sao baseadas somente nas palavras mais semanticamente relacionadas no thesaurus. De
acordo com o autor, seu sistema é capaz de desambiguar entre varios sentidos de verbos
como inspire (causar inspiragao, inalar, respirar, etc.) e question (duvidar, fazer uma
pergunta) com um alto nivel de confiabilidade. Entretanto, o trabalho limitou-se a um

pequeno conjunto de palavras e nao foi levado adiante e nem sequer estendido.

Um observacao importante é que, os trabalhos que utilizam a hierarquia conceitual
da WordNet, descritos anteriormente, classificados como baseadas em léxicos computa-
cionais, poderiam ser também considerados baseados em thesaurus, ja que a hierarquia

da WordNet, apesar de mais complexa, inclui as informacoes de um thesaurus.

2.1.2 Meétodo Fundamentado em Corpus

Os trabalhos baseados em corpus (alguns voltados para a tradugao automética) con-
sideram abordagens supervisionadas e nao-supervisionadas de desambiguacao lexical de
sentido, bem como abordagens desenvolvidas sob os diferentes paradigmas de aprendiza-

gem de maquina.
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2.1.2.1 Desambiguacao Nao-Supervisionada

A érea de Aprendizado de Maquina (AM) vem crescendo no Processamento de Lin-
guagem Natural, com a utilizacao de métodos que permitem extrair conhecimento auto-
maticamente a partir de cérpus, visando minimizar o problema da aquisicao de conheci-
mento. Um cérpus prové um conjunto de exemplos que, quando submetidos a algoritmos
de AM, permitem o desenvolvimento de modelos capazes de descrever esses exemplos e
de predizer o comportamento de novos exemplos. Os trabalhos baseados em corpus, tam-
bém chamadas de empiricos, realizam a desambiguacao com o uso de informagoes obtidas
automaticamente a partir de um corpus. Nesses trabalhos, normalmente ha uma etapa
de treinamento, que resulta no aprendizado do modelo de desambiguacao, com base no
corpus. Apés o treinamento, o modelo de desambiguacao é gerado (com excegao dos
trabalhos baseados em instancias) e pode ser usado para desambiguar novos casos de

ambigiiidades.

Os trabalhos nao-supervisionados que serao mencionados a seguir utilizam varios al-
goritmos para diferenciar os sentidos, dentre eles, os baseados em diferentes técnicas de
clustering. Também sao apresentados trabalhos que empregam outros algoritmos, associa-

dos ao uso de corpus paralelos, para a desambiguacao na TA.

Um modelo estatistico da Teoria da Informacao, foi utilizado por um grupo de pesquisa-
dores em 1991 [Brown et al. 1991], o qual era baseado em informagao mitua para a selegao
lexical de itens ambiguos na traducao automatica do francés para o inglés. Para tanto, é
usado um corpus paralelo entre as duas linguas onde se buscam as possiveis traducoes das
palavras do francés para o inglés que apresentem um alinhamento direto (um para um).
Logo em seguida, um possivel conjunto de caracteristicas significativas é definido para a
distingao, de acordo com o contexto local das sentengas em francés (lingua-fonte) ou in-
glesas (lingua alvo). As caracteristicas incluem diferentes palavras do contexto da palavra
ambigua na lingua-fonte, por exemplo, o primeiro substantivo a direita, o primeiro verbo
a direita, a primeira palavra a esquerda etc (as possiveis palavras vizinhas da palavra

ambigua).

O algoritmo Flip-Flop™ tenta encontrar, para cada palavra ambigua, uma tnica ca-
racteristica (dentre as pré-definidas) que indica, com um alto nivel de confiabilidade, qual
a sua tradugao. Esse algoritmo considera apenas duas possiveis classes de traducoes de
uma determinada palavra ambigua de uma lingua fonte, ou seja, considere uma palavra em

frangés w e que palavras em inglés que sao possiveis tradugoes de w tenha sido divididas em

5Modelo estatistico empregado em [Brown et al. 1991]
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duas classes. Considerando o problema binario sobre a informacao em potencial devido as
duas classes de palavras em inglés. O processo ¢ iterativo e, a cada interacao, o algoritmo
procura aumentar a informagao mitua (possiveis relagoes sintdticas e semanticas) entre
o idioma frances e o inglés obtida com o emprego da caracteristica para a desambiguacao
da palavra em questao. O critério de parada é indicado pela estabilizacao da informacao

mutua, ou seja, na iteracao em que essa medida nao pode mais ser aumentada.

Definida a caracteristica que melhor divide o conjunto de treinamento, os exemplos
(em francés) passam por um processo de clustering, ou seja, sdo divididos em dois gru-
pos, para as duas tradugoes possiveis, de acordo com o valor que apresentam para essa
caracteristica. Na verdade, cada um dos grupos pode ter varias tradugoes, mas elas sao
ranqueadas de acordo com uma estimativa da probabilidade de cada uma das tradugoes
no cérpus do inglés. A traducao com a maior probabilidade de ocorréncia em cada grupo
é entao escolhida para etiquetar a palavra ambigua em todos os exemplos do francés

selecionados.

Na questao pratica, uma avaliacao do modulo de desambiguacao lexical de sentido foi
realizada. O modelo foi treinado para a desambiguacao das 500 palavras mais comuns
do inglés e as 200 mais comuns do frances e o mddulo final foi incorporado a um sistema
de traducao automatica por transferéncia, também estatistico, na fase de andlise. Na
traducao de 100 sentencas aleatoriamente selecionadas com essas palavras, os autores
relatam uma diminuigao de 13% na taxa de erro das tradugoes resultantes do sistema com

o uso do modulo de desambiguacao.

Em 2002, P. Pantel e D. Lin propoem um algoritmo de clustering de similariedade
distribucional (palavras que ocorrem no mesmo contexto tendem a serem similares) para
agrupar as palavras de textos em grupos semanticamente similares, que correspondem aos
sentidos das palavras, voltado para a Recuperagao de Informagao [Pantel e Lin 2002]. E
importante a andlise do contexto de ocorréncia da palavra em um corpus, pois de acordo
com as abordagens distribucionais, as palavras que ocorrem nos mesmos contextos tendem
a ser similares. Devido a isso, o algoritmo proposto pelo autores identifica os sentidos das
palavras agrupando-as, de acordo com a sua similaridade distribucional, em clusters com

identificagbes numeéricas que representam os sentidos.

Baseado nos sentidos da WordNet, os autores avaliaram seu trabalho fazendo um
mapeamento entre os sentidos da WordNet e os indicados pelos clusters. Para tanto,
utilizaram textos do género jornalistico. De acordo com o resultado obtido pelos autores,

o algoritmo supera outros algoritmos de clustering, como os hierarquicos ou hibridos, na
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tarefa de desambiguacao lexical de sentido.

2.1.2.2 Desambiguacao Supervisionada

Os trabalhos mencionados a seguir foram desenvolvidos de acordo com diferentes
paradigmas de aprendizadd™®, utilizando vérios algoritmos. Dentre eles, hé trabalhos que
envolve combinagao ou comparagao entre diferentes paradigmas e outros que aperfeicoam
abordagens anteriores, considerando também o uso de outros paradigmas. Alguns desses

trabalhos sao voltados para a traducao automaética.

Em 1.994, Yarowsky propos um trabalho [Yarowsky 1994] que utiliza uma técnica
baseada nas Listas de Decisao de Rivest [Rivest 1987] para a resolucao de ambigiiidades
lexicais de varios tipos e aplica essa mesma técnica em seus diversos trabalhos posteriores
[[Yarowsky 1995] e [Yarowsky 1994]], particularmente, para a ambigiiidade lexical de sen-
tido. Essa técnica de listas de decisao consiste em processar os exemplos de treinamento
para extrair as caracteristicas relevantes, que recebem pesos de acordo com uma medida
de verossimilhanga. Tal medida considera distincoes entre apenas dois sentidos para cada
palavra, mas, de acordo com o autor, pode ser adaptada para distincoes entre qualquer
quantidade de sentidos. A lista de todas as caracteristicas ordenadas (em ordem decres-
cente) de acordo com seus pesos constitui a lista de decisdao. Para desambiguar novos
exemplos, a lista de decisao é percorrida em ordem e a caracteristica com o peso mais alto

no exemplo de teste seleciona o sentido mais apropriado.

Em 1998, um trabalho supervisionado que utiliza redes neurais para aprender um
modelo de classificacao, aplicado na Recuperacao de Informacoes foi apresentado por G.
Towell e E. M. Voorhess [Towell e Voorhees 1998].

A desambiguacao lexical de sentido ocorre através de um classificador que combina
as saidas de duas redes de caracteristicas distintas, uma com o contexto local e outra
com o contexto global. O contexto local inclui informagoes sobre a ordem das palavras,
suas distancias e algumas informacoes sobre a estrutura sintatica, considerando todas
as palavras vizinhas a palavra ambigua na sentenca. O contexto global é constituido de
substantivos que tém a probabilidade de co-ocorrer com determinados sentidos da palavra

ambigua.

Um ponto importante a ser observado nesse trabalho é que a rede precisa ser inicial-

mente alimentada com exemplos configurados por marcagoes (tags). Para isso, Towell e

16Simbélico, estatistico, conexionista e baseado em instancias.
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Voorhess utilizam um corpus de onde extraem o mesmo nimero de exemplos para cada
sentido de uma palavra ambigua, objetivando a eliminacao dos efeitos da freqiiéncia de

cada sentido.

Usaram-se trés palavras ambiguas de trés classes gramaticais (verbo, substantivo e
adjetivo), para testar o desempenho individual e em conjuntos das redes, baseado nos
diferentes ntimeros de exemplos. De acordo com o resultados obtidos, o melhor desem-
penho é quando ha a combinagao das redes com a utilizagao do maior niimero de exemplos

possiveis [Towell e Voorhees 1998].

Em decorréncia do uso de redes neurais para o aprendizado, cria-se o problema do
grande nimero de exemplos etiquetados necessarios, consequentemente, eleva-se o tempo
necessario para o treinamento da rede e também para a classificacao de novos casos. Esse
tempo elevado pode causar prejuizos para a sua utilizagao, por exemplo, em um sistema

de recuperagao de informacgoes on-line.

Para tentar minimizar a quantidade de exemplos necessarios, os autores propoem um
algoritmo semi-supervisionado, em que a rede neural procura gerar classificadores precisos
com um pequeno nimero de exemplos de treinamento etiquetados e um grande ntimero
de exemplos nao etiquetados. Esse algoritmo se baseia na similaridade dos exemplos eti-
quetados com aqueles que nao possuem uma etiqueta para criar “exemplos sintéticos”.
Sendo esses exemplos sintéticos criados a partir de um exemplo etiquetado utilizado como
semente. A partir dele, sao coletados exemplos proximos. Nao sao incluidos, nesse con-
junto, exemplos que ja possuem outras etiquetas ou exemplos que sao mais proximos de
outros exemplos etiquetados. Desse modo, formam-se grupos de exemplos que recebem o

sentido do exemplo mais similar.

Um trabalho comparativo é realizado por Y.K. Lee e H. T. Ng em 2002 [Lee e Ng 2002],
que consiste em avaliar, de forma comparativa, quatro algoritmos de aprendizado para
a desambiguacao lexical de sentido e quatro tipos de conhecimento. O interesse dos au-
tores é analisar a contribuicao de cada tipo de conhecimento nos diferentes algoritmos
e a viabilidade do uso de um método de selecao automatica de caracteristicas para o

treinamento.

Dentre os tipos de conhecimento sao utilizados: caracteristicas para a categoria gra-
matical da palavra ambigua e de trés palavras vizinhas a esquerda e a direita; caracteristi-
cas binarias para todas as palavras vizinhas a palavra ambigua na sentenca, lematizadas,
excluindo-se palavras de uma lista de stop-words; caracteristicas binarias para 11 collo-

cations, por exemplo, a primeira palavra a direita e a esquerda da palavra ambigua; e
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caracteristicas para relacoes e informacoes sintaticas da sentenca, geradas por um parser

baseado em dependéncias.

A categoria gramatical da palavra ambigua é uma informacao importante, pois, o
nimero e a natureza das relagoes sintaticas dependem dessa informacao. Por exemplo,
para o substantivo sao representados o seu ntcleo na relacao de dependéncia, a categoria
gramatical do nicleo, a voz do ntcleo, caso ele seja um verbo, e a posi¢ao relativa do

nucleo.

Para todas as caracteristicas binarias, em que o algoritmo simplesmente verifica a
sua existéncia ou nao no exemplo para gerar o modelo, os algoritmos foram testados
com e sem o uso de um método para a selecao de caracteristicas. Esse método consiste
de um tnico parametro, configurado com um valor (trés, neste caso), que determina a
quantidade minima de vezes que a caracteristica ocorre nos exemplos de treinamento.
Assim, na geracao do modelo para cada palavra ambigua, para cada caracteristica, o
método verifica se ela ocorre para algum sentido da palavra pelo menos trés vezes. Se isso

acontecer, tal caracteristica é utilizada.

Os algoritmos analisados sao: SVM (Support Vector Machines), AdaBoost, Naive
Bayes e C4.5. Todos foram usados nas versées implementadas no ambiente WekalZ, com

seus parametros padroes.

Na avaliacao dos trabalhos foram utilizados os exemplos de treinamento e teste das
duas primeiras edigoes do SENSEVAL para a tarefa de classificagao de um conjunto de
palavras. Foram consideradas 36 palavras na primeira edi¢ao e 73 na segunda, compreen-

dendo substantivos, verbos e adjetivos.

Segundo os autores o classificador com o melhor desempenho foi o SVM, mesmo
comparando todos os resultados com os obtidos pelos trés sistemas mais bem colocados
nas duas edi¢oes do SENSEVAL.

A contribuicao relativa de cada um dos tipos de conhecimento para o desempenho do
trabalho depende do algoritmo utilizado. Por exemplo, as caracteristicas de collocations
sao as que mais contribuem para o SVM, enquanto que as caracteristicas das categorias

gramaticais sao as mais relevantes para o Naive Bayes.

Thttp: / /www.cs.waikato.ac.nz/ ml/weka/



2.1 Desambiguacdo Lexical 39

2.1.3 Método Hibrido

A utilizagao de diferentes combinagoes, consistindo do uso de conhecimento codificado
manualmente ou proveniente de qualquer recurso lingiiistico ja existente e do uso de corpus
em alguma das variagoes no modo de aprendizado (supervisionado, nao-supervisionado
ou semi-supervisionado), nos paradigmas e nos algoritmos, é o que compdem os trabalhos
hibridos.

Trabalhos como em 1.991 [Dagan, Itai e Schwall 1991] e em 1.994 [Dagan e Itai 1994]
propoem um mecanismo de desambiguacao fundamentado em corpus comparativos entre
L1 e outra lingua L2 e nas correspondéncias lexicais entre essas duas linguas indicadas por
um dicionario bilingiie. Os autores trabalham com a hipdtese de que os varios sentidos
de uma palavra ambigua em uma lingua se manifestam por diferentes itens lexicais em
outras linguas. Os autores procuram desambiguar os sentidos das palavras de L1, usando
as suas tradugoes em L2. Pra isso, o mecanismo procura identificar a traducao correta
das palavras de conteiiddo de uma sentenca em L1 na L2, cujo processo foi denominado,

pelos autores, de “selecao da palavra-alvo”.

A selecao da palavra-alvo envolve dois procedimentos: o primeiro lingiiistico e o se-
gundo estatistico. No lingiiistico, de inicio sao identificadas todas as possiveis traducoes
dessa palavra na L2 disponiveis em um diciondrio bilingiie L1 pra L2. Em seguida, é
realizada a andlise sintatica superficial da sentenca na qual a palavra ambigua ocorre, de
modo a identificar relagoes sintaticas binarias entre as palavras. As relagoes sintaticas
consideradas importantes para as linguas utilizadas sao: relagoes entre o verbo e o su-
jeito, seus complementos e adjuntos; relagoes entre o substantivo e seus complementos e

adjuntos e relagoes entre os adjetivos e advérbios e seus modificadores.

As possiveis tradugoes da palavra ambigua sao obtidas através da aquisicao dos exem-
plos de sentengas oriundas do corpus de L2, submetendo esses exemplos a andlise sintatica
superficial, de forma que sejam identificadas suas relagoes sintaticas. Interessante seria,
se um analisador sintatico similar fosse utilizado, para extrair relagoes sintaticas que
pudessem ser comparadas as de L1. Nao sendo isso possivel, precisa-se criar um mecanismo
para mapear relagoes (filtro no processo de selegao da palavra-alvo) em diferentes idiomas,

para que elas possam ser comparaveis, produzidas por analisadores diferentes.

Como resultado desse procedimento, obtém-se um subconjunto de ocorréncias das
possiveis tradugoes da palavra ambigua na L2. Se essa palavra s6 ocorre com uma tradugao

em L2, nas diversas relagoes sintaticas da L1 em que ela aparece, entao essa traducao é
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automaticamente escolhida. Caso contrario, é preciso recorrer ao procedimento estatistico.

No procedimento estatistico, inicialmente ha a contagem do niimero de ocorréncias de
cada uma das possiveis tradugoes da palavra ambigua na L2 adquirido no procedimento
lingiiistico. Este niimero ¢ utilizado como parametro inicial para um modelo probabilistico
simples que se baseia na freqiiéncia de ocorréncias de cada uma das possiveis tradugoes,
sendo essas traducoes restritas pela relacao sintatica. A selecao de uma palavra-alvo para
cada palavra ambigua leva em consideracao, também, a ocorréncia dessa palavra ambigua
em mais de uma relagao sintatica (por exemplo, um verbo ird ocorrer na relacdo com o
seu sujeito e com os seus objetos). A escolha da tradugao deve ser consistente com todas

as relacoes em que a palavra ocorre.

Para realizar o experimento de avaliacao do trabalho os autores utilizaram, como L1,
103 palavras ambiguas do hebreu e 54 palavras ambiguas do alemao e, como L2, o inglés.
Além disso, para a andlise de freqiiéncias, usaram um corpus em inglés com 25 milhoes

de palavras.

De acordo com os seus autores, o trabalho tem como a vantagem o fato de nao re-
querer um corpus etiquetado com sentidos, nem tampouco corpus paralelos corretamente
alinhados para a o treinamento do modelo. Entretanto, ele apresenta problemas, dentre
os quais: o filtro das relacoes sintaticas exige que as duas linguas sejam sintaticamente
similares, de modo que possam ser analisadas pelo mesmo parser ou, pelo menos, que as
relacoes de uma lingua possam ser mapeadas nas relagoes da outra; possiveis ambigiii-
dades entre as relagoes, ou seja, uma relacao de uma lingua ter mais de uma equivalente
em outra lingua. Os autores, nao apontam uma estratégia que possa contornar esses
problemas. Ademais, o fato de terem realizado parte do processo manualmente pode ter
deixado de revelar outros problemas. Por fim, apesar de os autores afirmarem que seu
objetivo ¢ a desambiguacao monolingiie em L1, seus trabalhos indicam apenas parte desse
processo, que corresponde a desambiguacao multilingiie, na traducao de L1 para L2. O
mecanismo proposto, segundo os préprios autores, tem, de fato, aplicacao direta para a

desambiguacao na traducao automatica.

Em 1992, D. Yarowsky apresentou um trabalho nao-supervisionado para a desam-
biguacao de sentidos em textos irrestritos utilizando um modelo estatistico sobre as cate-
gorias mais genéricas do thesaurus Roget, localizando o contexto da palavra ambigua na
descrigao dessas categorias no thesaurus [Yarowsky 1992]. Nesse trabalho, o autor con-
sidera o sentido como sendo a correspondéncia com as categorias genéricas do thesaurus,

ou seja, um sentido é atribuido a uma palavra ambigua a partir da identificacao de qual
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a categoria na qual ela se enquadra. Essa identificacdao se dé pela analise do contexto da
palavra ambigua, seguida da sua comparacao com palavras indicativas de cada uma das

categorias.

Utiliza um corpus para extrair todos os possiveis exemplos em que pelo menos uma
palavra (seu lema) da categoria aparece, juntamente com uma janela de 100 palavras (50
a direita e 50 a esquerda), denominada “assinatura” dessa palavra, para obter um contexto
de palavras indicativas de cada categoria do thesaurus. Um etiquetador morfossintatico
é utilizado no pré-processamento para usar somente as palavras da categoria gramatical
adequada. Os exemplos reunidos podem incluir palavras ambiguas, que pertencem a
outras categorias. Essa possivel ambigiiidade pode ser minimizada, através da atribuicao
de peso 1, a principio, a cada ocorréncia da busca da palavra, sendo esse peso dividido

pelo nimero de vezes que a palavra aparece em todos os exemplos.

Um algoritmo é usado para estimar a informagao mitua para identificar as palavras
mais comuns em cada categoria, ou seja, mais indicativas dessa categoria, de acordo com
os exemplos. O mecanismo desse algoritmo funciona com a divisao da probabilidade da
palavra aparecer na categoria para a qual foi encontrada pela probabilidade de ocorrer em
todas as outras categorias, obtendo com isso, uma medida da “importancia” da palavra

para identificar uma categoria do thesaurus.

Consequentemente, a lista de palavras importantes ou indicativas de cada categoria
inclui, em média, 3.000 palavras de maior probabilidade de co-ocorrer com os membros da
categoria. Segundo o autor, essa quantidade é muito mais significativa que as pequenas

defini¢oes de palavras disponibilizadas nos dicionarios.

7

Ainda de acordo com ele, o seu trabalho é mais adequado para a extracao de infor-

magcoes sobre um contexto global e, portanto, a desambiguacao de substantivos.

O algoritmo utilizado no trabalho de Yarowsky, falha quando um sentido se distribui
por varias categorias, ou seja, quando uma distin¢ao de sentido deve ser realizada inde-
pendentemente da categoria, gerando um problema nesse trabalho. Um exemplo desse
problema seria o sentido “vantagem” da palavra interest (como em self-interest). Esse

sentido pode ocorrer independentemente da drea (finangas, musica, etc.).

Um trabalho hibrido baseado em similaridades de palavras e contextos (sentencas),
que também pode ser considerado um trabalho de aprendizado semi-supervisionado, foi
proposto por Y. Karov e S. Edelman em 1998 [Karov e Edelman 1998]. Duas palavras

sao similares se aparecem em contextos similares (se possuem palavras similares). Como
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o trabalho se baseia em defini¢coes de diciondrio, isso pode levar a uma medida transi-
tiva de similaridade, na qual dois contextos sao considerados similares mesmo que nao
compartilhem as mesmas palavras, e duas palavras sao consideradas similares mesmo que
nao compartilhem palavras vizinhas similares. Utilizando do conhecimento codificado
em um diciondrio eletronico (podendo também ser em um thesaurus) e um algoritmo de

aprendizado a partir de corpus.

O trabalho de Karov e Edelman tenta minimizar o problema de dados esparsos, ou
seja, da inexisténcia de exemplos (ou existéncia de poucos exemplos) de cada sentido de
uma palavra, e também a eliminacao da necessidade de etiquetacao manual prévia dos

exemplos de treinamento.

Segundo os autores, na sua avaliacao, esse trabalho leva a resultados melhores que
os dos trabalhos baseados apenas em co-ocorréncia, principalmente quando os dados sao

esparsos [Karov e Edelman 199§].

Paliouras e outros pesquisadores em 1999 empregaram um algoritmo de aprendizado
simbolico de drvores de decisao (C4.5) para a desambiguacao lexical de sentido que focaliza
a producao de um modelo genérico, capaz de desambiguar todas as palavras do contetido

de um texto, para a aplica¢do da extragao de informagoes [Paliouras et al. 2000].

Esses foram os principais trabalhos relacionados ao Método Hibrido de Desambiguacao
Lexical de Sentido. Trabalhos secundarios foram tratados ao longo dos anos, mas todos

baseados nesses trabalhos anteriormente citados.

2.2 Trabalhos voltados ao dominio da Quimica

Nesta subsecao sao apresentados alguns sistemas que, como o RALQ, concentram-se

na tarefa de processar a linguagem quimica.

A ferramenta “Chemfinder” produz o desenho da estrutura quimica molecular para
um nome quimico, isto é, através de um nome de consulta o sistema gerara o desenho da
estrutura molecular correspondente a consulta de entrada, além de fornecer informacoes
detalhadas sobre o composto. Esse sistema inclui uma lista de sindnimos entre os nomes
usuais e oficiais. Ela é baseada em uma analise lingiiistica do nome do composto quimico
de entrada, aceita mais de uma variante de nomenclatura e compostos que nao fazem

parte das nomenclaturas oficiais nio sdo tratados por essa ferramenta(IUPAC, IUBMB™

18 International Union of Biochemistry and Molecular Biology - Unido Internacional de Bioquimica e
Biologia Molecular
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e CASH),

Na verdade, a ferramenta “Chemfinder® ¢ uma maquina de busca cuja entrada serd
o nome do composto quimico e cuja saida é o desenho da estrutura quimica do composto,

além das informagoes técnicas sobre o composto.

A base do sistema “Chemfinder” é o parser Name==Struct como descrito em [Brecher 1999

e |Cambridgesoft 2005].

A ferramenta alema “ACD/NaméZ provida pelo ScienceServe/Scientific Software So-
lutions oferece a geracao de estruturas a partir de nomes de composto quimico e vice-versa.
Como é uma ferramenta comercial, nenhuma documentagao detalhada estd disponivel (hé

descrigao do tipo de abordagem na qual o sistema se baseia).

Um trabalho mais recente na area da lingiiistica computacional voltada para a quimica

organica foi desenvolvido por Stefanie Anstein e Gerhard Kremer [Anstein e Kremer 2005].

Esse trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de processamento de lin-
guagem natural construido na linguagem de programacao légica Prolog. Esse sistema gera

uma representagao semantica intermediaria para um nome de composto quimico-organico.

O processamento dessa estrutura semantica gerara cadeias de caracteres SMILES

que descreverao a estrutura molecular do composto e que permitirao a classificacao do

mesmo. O sistema é apto para analisar, inclusive, nomes usuais dos compostos quimicos.

19 Chemical Abstracts Service - Servico Abstrato Quimico

20www.chemfinder.com

21Disponivel em: http://www.scienceserve.com/Software/ACD/ACD_Name.htm

22Uma cadeia de caracteres SMILES é uma notacao estrutural de uma molécula que consecutivamente
lista os elementos de cadeia principal com suas propriedades e ramifica¢oes [Anstein e Kremer 2005].
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3 Fundamentacao Tedrica

Nesse capitulo serao apresentados as técnicas e ferramentas que darao ambasamento

tedrico para a construcao do RALQ.

3.1 Principios da Quimica Organica

A contextualizagao dos principios da Quimica Organica nesta segao tem o objetivo de
dar um embasamento teérico do dominio a que a Teoria Léxico Gerativo serd aplicada e
mostrar como a literatura da Quimica Organica trata a formacao dos nomes organicos e,

conseqiientemente, a estrutura quimica dos compostos quimicos.
A quimica organica é o ramo da quimica que estuda os compostos do elemento carbono.

O carbono (C) é o principal elemento que aparece na formacao dos compostos organi-
cos. Além dele, sdo também freqiientes o hidrogénio (H), o oxigénio (O), o nitrogénio (N)

e ainda os halogénios, o enxofre (S) e o fésforo (P), conforme mostra a tabela [l

3.1.1 Encadeamento : Uma Propriedade Importante

Os atomos de carbono tém propriedade de se unir, formando estruturas denominadas
cadeias carbonicas. Essa propriedade é a principal responsavel pela existéncia de milhoes

de compostos organicos. Na figura [Il estao alguns exemplos de cadeias:

H Iil H l-[I Ii[ H I-[I H
H _&|1_(I1_H H —%‘—O—ﬂ ‘—(I_‘.—(|) +—C‘-—(| —_— &I‘— H
H H H H H H H (1L H H
3

Figura 1: Tipos de Cadeias Carbonicas.
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Elemento Valéncia Possibilidade de ligacoes
| /
Carbono Tetravalente
Hi
Hidrogénio Monovalente
—O0— O—
Oxigénio (enxofre) Bivalente
—1‘\1— —N=— N=
Nitrogénio (fésforo) | Trivalente
F— Cl— Br— [—
Halogénio Monovalente

Tabela 1: Principais Elementos da Quimica Organica e suas Valéncias

Uma cadeia carbonica pode apresentar, além de atomos de carbono, atomos de outros

elementos, desde que estes estejam entre os atomos de carbono. Os elementos diferentes

de carbono que mais frequentemente podem fazer parte da cadeia carbonica sao: O, N, S,

P. Nesta situagao, tais 4tomos sao denominados heteroatomos [Usberco e Salvador 2001].

3.1.2 Classificacao do Carbono

Numa cadeia, cada carbono é classificado de acordo com o nimero de outros atomos

de carbono a ele ligados, conforme mostrado na tabela 21

Carbono Definicao

Primario | ligado diretamente, no maximo, a 1 outro carbono
Secundario ligado diretamente a 2 outros carbono

Terciario ligado diretamente a 3 outros carbono
Quaternario ligado diretamente a 4 outros carbono

Tabela 2: Classificacao do Carbono
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3.1.3 Classificacao das Cadeias Carbonicas

Cadeia carbonica ou estrutura quimica é o conjunto de todos os atomos de carbono
e de todos os heteroatomos que constituem a molécula de qualquer composto organico

[Usberco e Salvador 2001].

Existem varios critérios para classificar as cadeias. O primeiro é quanto a disposi¢ao

dos atomos: Cadeia aberta, aciclica ou alifatica e Cadeia fechada ou ciclica

Cadeia aberta apresenta pelo menos duas extremidades e nenhum ciclo ou anel. Por

exemplo:

_41_(:1=(:‘_(_‘._ —J‘-—(:‘-E(:‘-—

Figura 2: Cadeias Carbonicas Abertas.

A Cadeia fechada nao apresenta extremidades, e os &tomos originam um ou mais ciclo,

(anéis). Por exemplo:

H H H H

Figura 3: Cadeias Carbonicas Fechadas.

As cadeias abertas podem, ainda, ser subdivididas quanto a disposicao dos atomos de

carbono, dando, assim, a Cadeia normal, reta ou linear e a Cadeia ramificada.

A Cadeia normal apresenta somente duas extremidades e seus atomos estao dispostos

numa unica seqiiéncia, de acordo com a figura Mt

Figura 4: Cadeias Carbonicas Normais.

J4a a cadeia ramificada apresenta no minimo trés extremidades e seus atomos nao estao

dispostos numa tnica seqiiéncia, como mostra a figura
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SR PO U Ui

I_lﬁ_l |

Figura 5: Cadeia Carbonica Ramificada.

A classificagao das Cadeias Carbonicas ou Estruturas Quimicas pode também ser
feita por meio da natureza da ligagao entre atomos de carbono, ou seja, Cadeia Saturada

e Cadeia Insaturada.

As cadeias saturadas apresentam somente ligagoes simples entre os atomos de cadeia,

como mostra a figura

_+_+_ (IL_ —é‘-—(_‘-—(:‘-EN

Figura 6: Cadeias Carbonicas Saturadas.

As cadeias Insaturadas ou nao-saturadas apresentam pelo menos uma dupla ou tripla

ligacao entre seus dtomos, como estd apresentado na figura [7]

C-EC-—(L— l— —JI!—(:‘-=':I:‘.—+—

I | l

b

—_

Figura 7: Cadeias Carbonicas Insaturadas.

A natureza dos atomos que compdem a cadeia carbonica é uma outra caracteristica
de classificacao. A cadeia carbonica ou a estrutura quimica do composto pode ser Cadeia
homogénea (mostrada na figura[§]), a qual é constituida somente por atomos de carbono,

e a Cadeia heterogénea, que apresenta pelo menos um heteroatomo na cadeia carbonica

(figura []).
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Figura 8: Cadeia Carbonica Homogéncia Figura 9: Cadeia Carbonica Heterogénia
3.1.4 Hidrocarbonetos e sua Nomeclatura

A Quimica Organica agrupa as substancias quimicas com base em critérios de seme-
lhancas estruturais. Desse modo, cada funcao organica é caracterizada por um grupo
funcional e apresenta uma nomenclatura caracteristica. A nomenclatura oficial vem sendo
desenvolvida pela IUPACT (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada). Algumas
substancias, no entanto, ainda sao identificadas pelos nomes consagrados pelo uso comum:

é a nomenclatura usual.

De acordo com a IUPAC, o nome de uma substancia de cadeia aberta é formado
pela uniao de trés componentes, cada um deles indicado na caracteristica do composto:
o radical da cadeia principal indica o niimero de atomos de carbono de cadeia. O in-
termediario indica o tipo de ligacao entre os carbonos. O sufixo indica a funcao a que
pertence o composto organico. O quadro da figura [I0 ilustra a nomeclatura de algumas

fungoes organicas.

Motne
Fadical Intertmedario audizo
N® de carbono s maturacin da Cadela Funcio
1 C-MET Saturadas — AN Hidtocatbonetos
0
2C-ET Insaturadas Alconl
iC -PEOP | dupla - EN OH
4 -BUT 2 duplas - DIEN Aldeido
5 _PENT 3 duplas - TRIEN AL
6C -HEX | —tripla — IN Cetona
7C -HEPT 2—triplas - DIIN
5C - OCT 3 —triplas — TRIIN ONA
9C—NON 1 dupla e 1 tripla - Acido Carboxilico
10C -DEC ENIN -
11 C — UNDEC 0ICO

Figura 10: Quadro que representa a Nomeclatura de algumas Fungoes Organicas.

lwww.iupac.org
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3.1.5 Hidrocarbonetos Alifaticos

3.1.5.1 Alcanos ou parafinas

Sao hidrocarbonetos alifaticos saturados, ou seja, apresentam férmulas moleculares
formadas somente por Carbono (C) e Hidrogénio (H) e possuem cadeia aberta constituida
apenaspor ligacoes simples. A figura [[1] mostra um exemplo do funcionamento da regra

da nomeclatura dos Alcanos:

H H H
| | & i formula
H—(l_.‘-—il_.‘-— l.‘—H C3Hs molecular
H H H CHs
n®de C: prop - ligacdes simples: an -  funcdo: o
nome prop an o

Figura 11: Nomeclatura dos Alcanos.

3.1.5.2 Alquenos, alcenos ou olefinas

Sao hidrocarbonetos alifaticos insaturados que apresentam uma dupla ligagao. Quando
um alqueno apresenta quatro ou mais atomos de carbono, torna-se necessario indicar a
localizacao da dupla ligacao através de um nimero. Esse ntimero é obtido numerando-se
a cadeia a partir da extremidade mais préxima da insaturagao (dupla ligagao). O ntimero
que indica a posicao da dupla ligagao deve ser o menor possivel e deve anteceder o nome
do composto, precedido por um hifen. Exemplo: A partir do nome, pode-se determinar

as férmulas:

3.1.5.3 Alquinos ou alcinos

Sao hidrocarbonetos alifaticos insaturados por uma tripla ligagdo. As regras para
estabelecer a nomenclatura dos alquinos sao as mesmas utilizads para os alquenos, como

mostra o exemplo abaixo:
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H H .
| | férmula
H—{|= |_ |—{|—H molecular
H H H H C.Hs
n°de C: but - 1dupla:en - posicdo:Cn°1 - fungdo: o
nome 1-buteno
Figura 12: Nomeclatura dos Alcenos.
I[I I[I I[[ fortrala
H—C—(C—(=C—(C—H molecular
|| |
H H H CsHg
n"de O pent - 1duplain - posigio: Cn”2 - funcio o

Tuotm I-pentin o

Figura 13: Nomeclatura dos Alcinos.

3.1.5.4 Alcadienos ou dienos

Sao hidrocarbonetos alifaticos insaturados por duas duplas ligacoes. Nesse caso, como
existem duas duplas ligagoes na cadeia, quando necessario, seu nome é precedido de dois

numeros, separados por virgula. A nomeclatura dos nomes dos compostos desse hidrocar-

boneto é dada na figura [I4l

E[[ farroala
| ||
H H H CaHeg
n®de C:but - 2 dupla: diem - posigées: Cle C2n"2 - funcgio: o

fom e 1, 2-butdien o

Figura 14: Nomeclatura dos Alcadienos.
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3.1.6 Hidrocarbonetos Ramificados

3.1.6.1 Radicais

Radicais sao atomos ou agrupamentos de atomos eletricamente neutros que apresen-
tam pelo menos um elétron nao-compartilhado (valéncia livre). Podem ser representados,

genericamente, por R - [Usherco e Salvador 2001].

Os principais radicais ou grupos organicos monovalentes sao obtidos, a partir de hidro-
carbonetos, pela retirada de um atomo de hidrogénio (H). A figura [[3], exemplifica a

formacao de um radical:

Hidrocarbonetos -1H radical (R-) - 5 Nome
CH,4 -1H H;C - metil
> _—

H;C — CH; —=1H 5 H;C - CH, - _— etil

|
H;C -CH,-CH; -!H , H;C-CH-CH; —»  propil

Figura 15: Formacao dos Radicais.

3.1.7 Nomenclatura de Hidrocarbonetos Ramificados

3.1.7.1 Hidrocarbonetos Alifaticos Saturados

Alcanos

Para nomenclatura de alcanos ramificados, sao usados as seguintes regras da [TUPAC:

e Regra 1 (Regra da Cadeia): Determinar a cadeia principal e seu nome. Onde, a
cadeia principal é a maior seqiiéncia continua de atomos de carbono, nao neces-

sariamente dispostos em linha reta.
e Regra 2: Verificar quantas ramificacoes apresenta o composto e quais sao;

e Regra 3: Localizar as ramificagoes, enumerando a cadeia; esta numeragao deve obe-
decer a regra dos menores nimeros, ou seja, “a cadeia carbonica deve ser enu-
merada, segundo as duas possibilidades (ou dois sentidos); prevalecerd, para efeito de

nomenclatura, o sentido que produzir menor somatériode posicoes de ramificagoes”;
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e Regra 4: Quando houver mais de um radical do mesmo tipo, seus nomes devem
ser precedidos de radiciais que indicam suas quantidades (multiplicadores): di, tri,

tetra etc.

e Regra 5: Quando houver dois ou mais radicais de tipos diferentes, seus nomes devem
ser escritos em ordem alfabética. Nao se devem considerar, para efeito de ordem

alfabética, os prefixos di, tri, séc, terc, etc.

A figura [16] é uma estrutura quimica que serd utilizada para exemplificar a aplicacao

dessas regras na definicao de um nome para essa estrutura.

Figura 16: Estrutura Quimica.

Com a aplicacao da regra da cadeia, acha-se a cadeia principal da estrutura quimica,

como estd ilustrado na figura [I7]

Figura 17: Cadeia Principal.

De acordo com a regra 2 (dois), a estrutura possui duas ramificagoes do tipo metil.
Em seguida vem a aplicac¢do da regra 3 (trés), em que a numeracao da cadeia principal é
realizada (figura [Ig]).

Figura 18: Numeracao da Cadeia Principal.

Com isso, a regra dos menores nimeros executa da seguinte forma:
1? Possibilidade:

da direita para esquerda: | 3 +4 =7 |

22 Possibilidade:

da esquerda para direita: | 2 +3 =5 |
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Esses valores correspondem as posicoes em que as ramificagoes encontram-se ligadas
na cadeia principal. A orientacdo para a nomeclatura, portanto, é dada na segunda

possibilidade.

Neste exemplo, como os dois radicais sao do mesmo tipo (metil), entdo, por meio da

regra 4 (quatro), o nome do composto terd como prefixo 2,3-dimetil (multiplicador).

Assim, o nome do composto, cuja estrutura quimica é dada pela figura [I6 é 2,3-
dimetil-pentano, uma vez que nao houve a necessidade da aplica¢do da regra 5 (cinco)

devido ao fato de nao haver ocorréncia de outro radical.

Uma observacao sobre a nomeclatura dos Alcanos é que quando em uma estrutura,
duas ou mais cadeia carbonicas apresentarem o mesmo nimero maximo de carbonos, sera

considerada principal a cadeia que tiver o maior niimero de ramificacgoes.

No caso dos Alcenos, Alcinos e Alcadienos, a tnica diferenca em relagao aos Alcanos
¢ que as insaturagoes devem obrigatoriamente fazer parte da cadeia principal e devem

receber sempre os menores nimeros possiveis.
3.1.8 Funcgoes Organicas Contendo Oxigénio
3.1.8.1 Alcoois

Sao compostos organicos derivados dos hidrocarbonetos pela substituicao de H de

carbono saturado por -OH (hidroxila), como mostra a figura [I9.

R—H -H R—OH
+OH

Figura 19: Regra de formacao dos Alcoois

3.1.8.2 Nomenclatura dos Alcoois

A nomenclatura oficial dos dlccois segue as mesmas regras estabelecidas para os hidro-
carbonetos; a tnica diferenca estd na terminagao (ol). Exemplos: H3C - OH (metanol);
H3C - CHy - OH (etanol) etc.

No caso de a cadeia do élcool apresentar mais de 3 (trés) carbonos, deve-se indicar a
posicao do -OH por ntimero; para isso, numera-se a cadeia carbonica a partir da extremi-

dade mais préxima do -OH
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Se o alcool apresentar cadeia ramificada, em primeiro lugar, deve-se identificar a cadeia

principal, a qual contém a hidroxila OH.

3.1.8.3 Aldeidos

Os aldeidos apresentam o grupo carbonila (mostrado na figura 20]) na extremidade da

cadeia. De acordo com as regras da ITUPAC, sua nomenclatura recebe o sufixo al.

/D

AN

—
H

Figura 20: Grupo Carbonila dos Aldeidos

Os aldeidos ramificados e/ou insaturados seguem as regras ja vistas para os hidrocar-
bonetos insaturados e ramificados. Como o grupo funcional esta sempre na extremidade,

esse carbono sempre serd o numero 1 (um); portanto, sua posi¢ao nao precisa ser indicada.

3.2 Teoria Léxico Gerativo

James Pustejovsky descreve, por meio de seus principais trabalhos ([Pustejovsky 1991],
[Pustejovsky e Boguraev 1993] e [Pustejovsky 1995]), um formalismo para estruturagao de
informagoes semanticas referentes aos itens lexicais, na forma de uma estrutura denomi-
nada Qualia Geral, e discute como essa representacao lexical pode ser usada para gerar
estruturas hierarquicas que associam a informacao conceitual ao conceito de um léxico
global. O autor aponta para um modelo de composicao lexical que incorpora 4 (quatro)
aspectos (estruturas) centrais do significado e leva em conta a interagao da semantica de

diferentes classes de palavras. Tais estruturas sao:

1. Estrutura de Argumentos: indica como a palavra deve ser mapeada para uma

expressao sintatica.

2. Estrutura de Eventos: identifica o tipo de evento particular para uma palavra

ou sentenca.

3. Estrutura Qualia: contém os atributos essenciais de um objeto, eventos e relagoes

que definem o item lexical.

4. Estrutura de Heranca: determina a relagao entre uma palavra e outros conceitos

no léxico.
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3.2.1 Estruturas do Modelo

3.2.1.1 Estrutura de Argumentos

A semantica de um item lexical a pode ser definida como uma estrutura composta
a partir dos seguintes componentes: A, €, Q e I, onde A é a estrutura de argumentos, ¢
é a especificacao do tipo de evento, (Q prové a ligacao dos dois parametros anteriores na
estrutura qualia e I é um processo de transformacao que coloca o item lexical em uma
espécie de rede de conceitos, determinando quais informacoes do item serao hierarquizadas

na estrutura léxica global [Pustejovsky 1995].

A estrutura de argumentos especifica o nimero e o tipo de argumentos légicos associa-
dos normalmente aos verbos, bem como o modo como estes argumentos estao organizados
sintaticamente. A estrutura de argumento para uma palavra pode ser vista como uma
especificagao minima para a semantica lexical dessa palavra. Somente a estrutura de ar-
gumento ¢ inadequada para obter a caracterizagao semantica do item lexical, mas nao

deixa de ser um componente necessario.

O autor identifica quatro tipos de argumentos para os itens lexicais e ilustra a distingao

entre os mesmos através dos verbos:

e Argumentos verdadeiros (True Arguments): parametros sintaticamente realizados
para um item lexical, ou seja, define todos os parametros que sao necessariamente

expressados na sintaxe.

Ex.: John levantou tarde (o item lexical levantar (verbo) tem por sujeito Joao que

¢ um argumento verdadeiro).

e Argumentos padrao (Default Arguments): parametros de um item lexico que nao
precisam ser, necessariamente, expressados sintaticamente.
Ex.: John construiu a casa com tijolos poderia ser omitido, pois, normalmente, a

construgao ocorre com tijolos).

e Argumentos sombra (Shadow Arguments): parametros que sdo semanticamente in-
corporados ao item lexical. Eles podem ser expressos somente por operacoes de

subtipagem? ou especificaciao do discurso.

Ex.: Mary untou sua torrada com uma manteiga cara. (o argumento “com uma

2Relacdo de tipos que ocorre a nivel semantico. Por exemplo: o item lexico margarina é um tipo de
manteiga.
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manteiga cara” pressupoe um argumento sombra de uma marca de manteiga que é

conhecida pelo seu alto prego).

e Adjuntos verdadeiros (True Adjuncts): parametros que modificam a expressao 16gi-
ca, mas sao parte de uma interpretacao situacional, nao sendo ligados a nenhuma
representacao semantica particular de itens lexicais. Estes parametros incluem as

expressoes de modificacao temporal ou espacial.

Ex.: Mary rumou para Goiania na terga-feira.

Os argumentos verdadeiros definem os parametros que sao necessariamente expressos
na sintaxe. Mudancas verbais entre formas polissémicas de um verbo que resultam em
expressoes de argumentos verdadeiros devem ser distinguidas. Incluindo mudancas tais

como incoativoB]/ causativo [Pustejovsky 1995], por exemplo:

A janela quebrou.

John quebrou a janela.
e mudancgas de material e produto [Pustejovsky 1995], por exemplo:

1. Mary esculpiu a boneca com madeira.
2. Mary esculpiu na madeira uma boneca.
3. Mary esculpiu uma boneca (produto).

4. Mary esculpiu a madeira (matéria-prima).

Como a expressao de material é optativa, observe a sentenca 3 acima, a qual faz
referéncia ao produto e nao a matéria-prima, seu estado como argumento depende do
objeto criado. Argumentos optativos, em mudangas como material /produto, sdo denomi-
nados de “argumentos padrao”. Eles sao necessarios para uma légica bem formada da
sentenga, mas podem ser omitidos em uma sintaxe superficial. No exemplo 3, madeira
(matéria-prima) foi eliminado. J& no exemplo 4, boneca (produto) é quem foi eliminado,
sem maiores prejuizos nesses dois exemplos. Por isso eles sao denominados “Argumentos

Padrao”.

3Verbo que exprime comeco de acdo ou de estado.
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Para uma expressao cuja sintaxe se apresenta como a do exemplo “a” abaixo, com
argumentos verdadeiros A e B e um argumento padrao C, a interpretacao pode ser repre-

sentada, esquematicamente, como mostra o exemplo “b” logo em seguida.

a) A verbo B com C

b) verbo’(A,B,C).

Se o argumento padrao nao é expresso, entao a representagao ¢ mostrada no exemplo

a seguir.
dx [verbo’(A,B.x)]

Semelhante aos argumentos padrao, os argumentos sombra referem-se ao contetido
semantico que nao é necessariamente expresso na sintaxe, como o conteudo semantico

incorporado nos verbos “ntar” e “chutar” nas sentencas abaixo.

e Mary untou sua torrada.

e John chutou o muro.

O “argumento oculto” (sombra), na primeira sentenca acima é o material que foi
espalhado na torrada, enquanto que na segunda fica subtendido o “é”, que entra em
contato com o muro. Diferente dos argumentos padrao, que sao expressados de forma
opcional devido a fatores contextuais e de discurso, os argumentos sombra sao exprimiveis
somente sob condicoes especificas dentro da prépria sentenca, isto é, quando os argumentos
expressados participam de uma relagao de subtipo para o argumento sombra, como as

sentencas de exemplo a seguir.

a. Mary untou sua torrada com margarina. (com manteiga, seria o argumento sombra).
b. Mary e Joao dancam uma valsa. (uma danga, seria o argumento sombra).

c. John esbarrou em mim com seu cotovelo artritico. (com seu cotovelo, seria o

argumento sombra).

Os adjuntos verdadeiros sao definidos como forma de complementar os termos de pro-
priedades especificas da classe. Os adjuntos verdadeiros sao associados a classes verbais,

e nao a verbos individuais [Pustejovsky 1995]. Por esta razao, por exemplo, a capacidade



3.2 Teoria Léxico Gerativo 58

do verbo “dormir” ser modificado pela expressao temporal “a Terga-feira” na primeira

sentenca abaixo é herdada em virtude da classificacao desse verbo como um evento in-

dividualizado; da mesma forma é para o verbo “ver” e modificadores de localizagao tais
Y

como “em Boston” na segunda sentenga abaixo:

a) John dormiu tarde na Terca-feira.
b) Mary viu o Bill em Boston.
Pustejovsky assume que os argumentos de um item lexical a sao representados por

uma lista ARGSTR onde o tipo de argumento ¢é diretamente codificado, como mostrado

na figura 21I], onde D-ARG contém os argumentos padrao, SSJARG contém os argumentos

sombra e ARG1, ...., ARGn podem ser tanto argumentos verdadeiros como adjuntos
verdadeiros.
ARGl1=.........
a ARG2= .........
ARGSTR=
ARGn=.........
D-ARGI1=.........
S-ARG1=.........

Figura 21: Formato da Estrutura de Argumentos.

As representacoes parciais da semantica lexical dos verbos “onstruir”, “Uuntar” e
“chutar” sao ilustradas pelas estruturas de argumentos das figuras 22| e 24 respec-

tivamente. Note que tais representagoes sao baseadas nos argumentos dos verbos.

construir ARG1= individuo_animado
ARGSTR= ARG2= artefato
D-ARG1= material

e — —

Figura 22: Estrutura de Argumentos para o item lexical construir.
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untar ARG1= humano
ARGSTR= ARG2= objeto_fisico
S-ARG1= manteiga

S —

Figura 23: Estrutura de Argumentos para o item lexical untar.

chutar ARG1= individuo_animado
ARGSTR= ARG2= objeto_fisico
S-ARGI1= perna

S —

Figura 24: Estrutura de Argumentos para o item lexical chutar.
3.2.1.2 Estrutura de Eventos

A estrutura de eventos é a estrutura que define o tipo de evento associado a um item

lexical verbal e a uma frase.

Um evento associado a um verbo em uma semantica baseada em eventos ¢é listado
como um unico argumento junto com o parametro logico definido por um predicado ou
relagao particular que possibilite a semantica parcial de um verbo. Por exemplo, uma re-
presentagao lexical para o verbo “construir” unindo aspectos das analises tanto de Davison

[Davison 1967] quanto de Parson [Parsons 1990] poderia ser como:
Ay AxAe[construir(e,x,y) A O1(e,x) A ©2(e,y)]

Onde, O©1 e O2 seriam os subeventos “construindo” e “construido”, respectivamente
b b b

do verbo “construir”; x é aquele que constréi e y é algo construido.

A representacao lexical acima, assume uma visao atomica na estrutura de eventos,
onde aspectos internos (como argumentos do verbo) dos subeventos nao sao descritos.
Assim, é necessario definir um significado para a representacao de estruturas subeven-
tuais associadas a itens lexicais, expressando a relacao entre eventos e argumentos de um
verbo. Pustejovsky em 1995 [Pustejovsky 1995], esbogou um mecanismo chamado Ligacao

de Parametros de Orthognais (Orthogonal Parameter Binding) que permite ligar em uma
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expressao uma lista de parametros independentes, isto é, estrutura de argumento e estru-
tura de evento. Dado uma lista de argumentos e uma estrutura de evento representada

como uma lista de variaveis de evento:
[ARGSTR = ARG1, ARG2, ...., ARGn]
[EVENTSTR = EVENT1, EVENT?2, ...., EVENTn]

A semantica do verbo pode ser vista como sendo centralmente definida pela estru-
tura Qualia Geral (especificada na préxima subsecao), mas restringida pelo tipo de infor-
macao de duas listas de parametros. O predicado na Qualia Geral refere diretamente aos

parametros:
[QUALIA GERAL = [. . .[Qi = PRED(EVENTj;, ARGk)| . . ]

Assume-se que os eventos podem ser classificados em trés classes: PROCESSOS,
ESTADOS e TRANSICAO. Além disso, assume-se uma estrutura subevento para essas

classes de eventos.

Num evento semantico é necessario representar a relacao entre este evento e seus
2l 4 : 4 « : ’ 4
proprios subeventos. Isso é feito através da “estrutura de eventos estendida”, que é uma

tupla [Pustejovsky 1995]:
<E < <°C *>
onde:
E: conjunto de eventos;
<: ordem parcial parte_de;
<: ordem parcial estrita;
°: justaposigao (overlap);
C: inclusao;
*

: “cabec¢a” de um evento.

Uma estrutura de eventos com subeventos estruturados, abaixo (figura 20), ¢ ilustrada
como uma estrutura em arvore em termos de relagoes de um “ordenamento exaustivo

parte_de”.

Esta estrutura de eventos ¢ utilizada por verbos como “acompanhar”, que envolve dois
subeventos que ocorrem, de certa forma, ao mesmo tempo (um processo, acompanhar, e

um estado, acompanhando). Diante disso, existem dois aspectos da estrutura de eventos
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= 22

Figura 25: Uma Arvore de Eventos com Subeventos Estruturados.

que necessitam ser representados em uma estrutura lexical: os eventos especificos e seus
tipos, bem como a restricao ordenada destes eventos. Isto é esquematicamente ilustrado

na figura 26l

a El=.....
EVENTSTR= E2= ...
RESTR=.........

— —

Figura 26: Formato da Estrutura de Eventos.

O verbo construir, por exemplo, é tipicamente analisado envolvendo um processo
de desenvolvimento (construindo) e um estado resultante (construido), ordenados pela
relacao “ordenamento exaustivo parte_de”, <,, como ilustrado na figura 271 Onde essa
relacao de ordenacao parte do principio temporal, ou seja, construindo precede construido,
sendo que cada um desse processo (evento) é uma parte 16gica do construir.

construir
E1= processo

EVENTSTR= E2= estado
RESTR= <q

— —

Figura 27: Estrutura de eventos do verbo construir.

Ja o verbo acompanhar, cuja estrutura de evento é mostrada na figura 28 permite
qualquer evento objetivo, como TRANSICOES ou PROCESSOS. Diferentemente do verbo
construir, que obriga que os tipos de seus subeventos sejam PROCESSO e ESTADO.

A informacao estruturada é necessaria mas nao suficiente para capturar distincoes

lexicais feitas sistematicamente pelas linguagens, com respeito a importancia relativa dos



3.2 Teoria Léxico Gerativo 62

acompanhar
El=Ti
EVENTSTR= | po_ ¢,
RESTR= °a

— —

Figura 28: Estrutura de eventos do verbo acompanhar.

subeventos de um evento. Nota-se que a informacao associada a um evento originaria de
um verbo pode ser mais rica do que uma estrutura de “seqiiéncia de eventos” codificada
como visto acima. Uma instancia de importancia para um evento é fornecida por um
marcador (HEAD marker), simbolizado por e*. A fungao de um marcador em uma
representacao sintatica é indicar a importancia de um determinado evento. Um marcador
¢ definido como o subevento mais importante na estrutura de eventos, que contribui para
o “foco” da interpretacao. Pode-se visualizar * como uma relagao entre eventos, * (e;, €;)

onde e; ¢ a “cabeca” de e;, ¢; < e;.

Logo abaixo, uma estrutura de eventos adicionada pelo headedness (propriedade dos
subeventos), onde se discrimina sua importancia relativa, sendo a sua estrutra ilustrada

na figura 29

El= ...
a E2=.......
EVENTSIR= | RESTR=........
HEAD= Ei

Figura 29: Estrutura de eventos com Headedness.

Um exemplo de uma estrutura de evento para o item léxico “construir” utilizando a

propriedade headedness é mostrado na figura

A estrutura mostrada na figura B0 representa verbos de realizagdo (E1 e E2), onde
o evento inicial é encabecado (headed), focando a agao de “construindo” sobre o estado

“contruido”.
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construir
E1= processo

EVENTSTR= E2= estado
RESTR= <«
HEAD=E1

— —

Figura 30: Estrutura de eventos com Headedness para o item lexical construir.
3.2.1.3 Estrutura Qualia

A estrutura Qualia é um sistema de relagoes que caracteriza a semantica de itens lexi-
cais. E inspirada na interpretacao de Moravcesik sobre “modos de explanagao (aitiae)” de
Aristételes. Os elementos que constroem a estrutura Qualia incluem nogoes de constituin-
tes, espaco, figura, superficie, manufatura etc, e estao organizados em quatro aspectos do
significado da palavra. Cada aspecto se refere a um “papel” ou funcao associada ao signi-
ficado. Tais papéis sao denominados, respectivamente, papel constituinte, papel formal,

papel télico e papel agente.

e Papel Constituinte (“Const”): material, peso, partes e elementos componenciais.

Relaciona um objeto e suas partes constituintes.

e Papel Formal (“Form”): orientagao, magnitude, forma, dimensionalidade, cor, posi-

¢ao. Distingue os objetos dentro de um dominio maior.

e Papel Télico (“Telic”): objetivo de um agente na execucao da agao, que especifica

atividades. Este papel especifica objetivo e funcao.

e Papel Agente (“Agent”): criador, artefato, cadeia causal. Especifica fatores envolvi-

dos na origem ou construcao de um objeto.

Um exemplo de estruturacao do substantivo carro na forma de estrutura Qualia é
ilustrado na figura BIl Conforme expresso na figura BIl o carro x tem como partes cons-
tituintes a carroceria, o motor e as rodas; tem as caracteristicas de um objeto fisico, tem

por funcao ser dirigido e tem por origem ser um objeto construido.

No exemplo da figura BIl os papéis da estrutura Qualia do carro nao sdo somente
listas de predicados. Os valores dos papéis da Qualia apresentam-se como expressoes
com tipos bem definidos e estruturas relacionais. Ksta representacao é utilizada por

Pustejovsky para proporcionar um tratamento mais polimérfico da semantica e permitir
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carro(x)
CONSTITUINTE: {carroceria, motor, rodas}
FORMAL: x: objeto_fisico
TELICO: dirigir (e, y, x)
AGENTE: construir (e, z, x)

Figura 31: Estrutura Qualia para o substantivo Carro.

interpretacoes distintas de itens lexicais em contextos particulares. A estrutura Qualia
contém expressoes que relacionam os tipos definidos nas estruturas de argumentos e de
eventos, e é equivalente a uma expressao A (expressao LAMBDA [Bach 1989]). Como

exemplo, a expressao A equivalente ao exemplo da figura [31] é apresentada abaixo.
Ax[carro(x) A ... TELICO = dirigir(el, y, x) A AGENTE = construir(e2,z,x)]

Observa-se que as estruturas Qualia sao definidas sobre outras estruturas Qualia for-
mando, assim, uma rede de hierarquias por papéis. Assim, estas redes sdo mais poderosas
do que as hierarquias IS_A, pois as generalizacoes e especificacoes sao dadas por diferentes
papéis, e nao somente pela funcao de pertinéncia IS_A. Uma ilustracao do poder desta

rede aparece na figura 32l

Hierarquia IS A Hierarquia Qualia
‘ Literatura ‘Oh_aeto Fisico

Agente

T / Télico Formal
.

Dicionario

Formal

Formal Aviuie

Dicionario

Agente

Figura 32: Hierarquias IS_A X Hierarquias Qualia.

A hierarquia IS_A, ilustrada na figura B2, apresenta um problema que normalmente
ocorre neste tipo de estrutura: um dicionario é representado como um livro, que por sua

vez constitui uma obra de literatura. Conforme definido, livros normalmente constituem
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literatura mas, ao associar um dicionério a categoria livro, ocorre um erro semantico, pois
dicionarios nao constituem literatura. Na estrutura Qualia, este problema é facilmente
solucionado: dicionarios tém a forma de um livro (papel Formal) herdando sua forma
1 Ce . ) o~ I

objeto fisico”. Contudo, sao provenientes de uma compilacao, e nao literatura, o que
ocorre através da mudanca do papel Agente de livro. Da mesma forma, tém como objetivo
(funcao) “Referéncia”; e nao “Literatura”, o que é indicado pela mudanga do papel Télico

do livro.

3.2.1.4 Estrutura de Heranca

James Pustejovsky no seu artigo “The Generative Lexicon” [Pustejovsky 1991] assume
que ha dois mecanismos para representar as relagoes conceituais no léxico: Heranca Fixada
e Heranga Projetiva (projective). A primeira inclui os métodos de heranga tradicionais,
assumidos na Inteligéncia Artificial (IA) e na pesquisa léxica, isto é, uma rede de re-
lacoes, que é percorrida para descobrir a existéncia de conceitos relacionados e associados
a um determinado item lexical. Além dessa representacao estatica, o autor introduz outro
mecanismo para o conhecimento 1éxico estruturado, a “heranca projetiva”, que opera gera-
tivamente da estrutura qualia de um item léxico para criar uma estrutura relacional para
categorias ad hod®. Ambas sdo necessérias para projetar a representacio semantica de um
item léxico individual dentro de uma frase a nivel de interpretacao. O texto desse artigo
limita a descrever a heranga projetiva e a nocao de “graus de prototipacao” de predicacao.
Putesjovsky argumenta que tais graus de relacoes salientes ou coerentes podem ser expli-
cados em termos estruturais examinando uma rede de itens léxicos relacionados. O autor
ilustra a distingdo entre estes mecanismos (heranca projetiva e grau de prototipagao)

considerando as duas oracoes abaixo, assim como suas relativas prototipacoes.

e The prisoner escaped last night™.

o The prisoner ate dinner last nightS.

De acordo com o autor, a predicacao da primeira oracao ¢ “mais ajustada” ou mais
prototipada do que a da segunda oracao. A que se atribuiria tal diferenca? Intuitivamente,

associa-se prisoner (prisioneiro) com um evento escaping (escapando) mais fortemente

do que a um evento eating (comendo). Esta ndo é uma informacao que vem de uma

4Colegoes de um tipo particular [Barsalou 1983).
50 prisioneiro escapou ontem a noite.
60 prisioneiro jantou ontem a noite.
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estrutura de heranca fixada, mas é melhor assumida como um conhecimento do sentido
comum. Segundo Pustejovsky, tais distin¢coes podem ser capturadas dentro de uma teoria
de semantica léxica por meio da geracao de categorias ad hoc. O autor utiliza algumas
defini¢oes para explanar a estrutura de heranca projetiva, além de usar duas definigoes

(citadas em seguida), as quais definem a estrutura de heranca fixada.
Definicao 1:

A seqiiéncia <Q1, P1,..., PN> é um caminho de heranca que pode ser lido como uma
conjungao de pares ordenados <xj, y;> | 1 <i < n. Além disso, o espago de conclusao é

definido como o conjunto de conceitos que se encontra num caminho de heranga.
Definigao 2:

O espaco de conclusao de um conjunto de seqiiéncias ® é o conjunto de todos os pares

<Q,P> tais que uma seqiiéncia <Q),...,P> aparece em ®.

Destas duas definicoes acima, define-se a tradicional relacao IS_A, onde os elementos
dos pares acima se relacionam pelo operador de generalizacao, <, bem como relagoes
de hipernimia, hiponimia e troponimia®. Supondo que, em adicdo destas estruturas rela-
cionais fixadas, a semantica permite dinamicamente criar conceitos arbitrarios através
da aplicacao de certas transformacgoes para o significado lexical. Por exemplo, para al-
gum predicado Q (por exemplo, o valor de um papel qualia), pode-se gerar sua oposigao,
—Q. Relacionando estes dois predicados temporariamente para gerar eventos de transigao

arbitrarios para esta oposicao.

Por exemplo:

Similarmente, pela operacao acima, outros valores de papéis qualia podem gerar con-
ceitos relacionados semanticamente. Segundo o autor, tal operacao é chamada de “trans-

formagcao projetiva”, definida abaixo:

Definigao 3:

"Relata verbos por meio de relacdes
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Uma transformacao projetiva, 7, aplicada a um predicado Q1 gera um predicado Q2,
tal que 7(Q1) = Q2, onde Q2 ¢ P (conjunto de seqiiéncia). O conjunto de transformagoes
inclui: — (negagao), < (precedéncia temporal), > (sucessao temporal), = (equivaléncia
temporal) e act, um operador que adiciona uma agdo ao argumento. Intuitivamente,
o espago de conceitos percorrido pela aplicacao de tais operadores sera relacionado nas
expressoes da vizinhanga do item 1éxico original. Este espago pode ser caracterizado pelas

duas definigoes seguintes:
Definicgao 4:

Uma série de aplicacoes de transformacoes, 71,..., 7N, gera uma seqiiéncia de predi-

cados <Q1,...,QN>, chamada de expansao projetiva de Q1, representada por P(Q1).
Definigao 5:

O espago de conclusao projetiva, P(®g), é o conjunto de expansao projetiva gerado
por todos os elementos do espago de conclusao ® no papel R do predicado Q: como: P(®g)
= <P(Q1), P(Qn)> | <Qu,...,Qn> € Pr. Para esta representagio resultante, pode-se
gerar uma estrutura relacional que pode ser considerada o conjunto de categorias ad hoc
e relagoes associadas com um item lexical. Utilizando as defini¢oes acima, retoma-se o
exemplo das frases do inicio desta subsecao. O autor assume que o substantivo prisoner

(prisioneiro) tem a seguite estrutura qualia:

Prisoner (xxx*)
Form: human (*x*)

Telic: [confine(y,*x*) & location(*x*, prison)]

Além do mais, ele assume a seguinte representagao lexical para scape.

Axel Jef e¥[escape(el) A act (eF') A confined(e?) A agent(ef’, x) A —confined(e®) A
object (e’ x)]

Estruturas de heranca sao definidas para cada papel qualia de um elemento. Por
exemplo, o papel Telic do prisoner (prisioneiro) podendo ser generalizado para o conceito

de ser confinado - confine(y,z):
<g: [confine(y, x) A loc(x, prison)] = confine(y,x)

Deste conceito pode-se aplicar a operagao de negacao, gerando o predicado de oposigao

de not-confined e confined:

—: dE1[—confine(EL, y, x)]
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JE2[confine(E2, y, x)]

Para isto, aplicando as duas operagoes temporais, < e >, gerando dois estados: free

before capture(livre antes da captura) e free after capture(livre depois da captura).
<:E1<E2=T1

<:E2<E1=T2

Finalmente, para estes conceitos, se aplicar o operador act, variando quem é o res-
ponsavel pelo evento de transi¢ao resultante, gerando os conceitos: turn in(volta), cap-

ture(captura), escape(escapa), e release(soltura).
act: act(zx, T1) = “turn in”
act: act(y, T1) = “capture”
act: act(z, T2) = “escape”
act: act(y, T2) = “release”

Essas relagoes constituem o espago de conclusao projetiva para o papel Telic do priso-
ner (prisioneiro) relativo a aplicacao das transformagoes mencionadas acima. De acordo
com o autor, a diferenga entre as duas frases (citadas no exemplo acima) em suas prototi-
pagoes (ou as condigdes relevantes nos seus predicados) ficou mais clara logo depois que
todas as defini¢oes foram aplicadas (teoria de herancga lexical). O predicado eat (come)
estd fora do espago de conceitos gerados na semantica do substantivo the prisoner (o pri-
sioneiro); escape (escapa), entretanto, estd dentro do espaco de conclusao projetiva para
o papel Telic do prisoner (prisioneiro). Segundo Pustejovsky, todas as definigoes vistas

até aqui tem como objetivo gerar conceitos relacionados ao valor de cada papel Qualia.
escape € P(Pp(prisoner))
eat & P(®r (prisoner))

De acordo com o autor, tal procedimento pode ser usado como uma métrica de avaliar
a “proximidade” de predicados. Nos exemplos acima, a diferenca na semantica pode
agora ser vista como uma disting¢ao estrutural entre as representagoes semanticas para os
elementos na frase. O que o autor nao focalizou, entretanto, é como as informacoes da

heranga fixada de um item léxico sao formalmente derivadas durante a composicao.
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3.2.1.5 Interacao entre os Niveis Semanticos

Segundo o autor, para a construcao de um léxico seméantico é necessaria uma in-
teracdo entre os niveis semanticos (argumento, evento e Qualia). Pustejovsky utiliza
o termo “Qualia” para designar tanto a sua estrutura real, composta pelos seus papeis
Qualia, quanto para uma representacao que envolve a estrutura de Argumento, Evento
e a Qualia, ou seja, a interacao dessas estruturas. Devido a isso, esse trabalho denomi-
nou essa estrutura de interacao de “Estrutura Qualia Geral”, para que haja uma melhor

identificagao das estruturas envolvidas.

Pustejovsky [Pustejovsky 1995] ilustra o modo como estes niveis formam uma repre-
sentacao semantica integrada considerando, novamente, a semantica do verbo “construir”.
Para o verbo construir existem dois argumentos verdadeiros e um argumento padrao. Além
disso, nota-se o envolvimento de dois subeventos: um processo e um estado resultante.

Estes estao ilustrados na Qualia, representada na figura [33]

CONSTRUIR E1= el: processo
E2= e2: estado
EVESTSTR = RESTR= <a
HEAD= el

—

:RGl = (1) _individuo_animado 1]
ARGSTR = FORMAL=ObjetO_fiSiC()

[artefato
ARG2=(2) | CONST = (3)
FORMAL = objeto_fisico

D-ARG1=(3) material
FORMAL = massa

 — —
pr—

QUALIA = FORMAL = existir (e2, (2))
AGENTE = agao_construir (el, (1), (3))

— —

Figura 33: Estrutura Qualia Geral de interacao entre os niveis semanticos para o verbo
construir.

O processo é identificado como um papel Agente envolvendo um objeto sintético,
ARG1, e um argumento padrao, D-ARG1, que esta relacionado a um objeto logico pelo

papel Constituinte de ARG2. O papel Formal expressa o estado resultante disto como
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um objeto ARG2.

3.2.2 Paradigmas Conceituais Lexicais

Pustejovsky acredita que, para representar os diferentes comportamentos semanticos
dos substantivos polissémicos, seja necessaria uma interacao entre a estrutura de argu-
mentos e a estrutura Qualia. Nas sentencgas a seguir, palavras como janela ou porta

apresentam duas interpretagoes distintas:

Joao passou pela janela.

Maria quebrou a janela.

Maria pintou a porta.

Joao passou pela porta.

Cada substantivo, nas frases acima, tem um dos dois significados: um objeto fisico
ou uma denotagao de abertura. Pustejovsky caracteriza esta situacao como um caso de
“dupla figuragao” dos substantivos, onde todos os argumentos sao logicamente parte do
significado desse substantivo. Assim, a habilidade de um item lexical reunir multiplos
significados é o que autor denomina Paradigma Conceitual Lexical (Lezical Conceptual
Paradigm ou lcp). Substantivos como jornal, no exemplo abaixo, aparecem em intimeros

contextos com significados diferentes (uma organizagao, objeto fisico ou informagao):
e O jornal atacou a presidente. (Organizagao)
e Maria derramou café no jornal. (Objeto Fisico)
e Joao leu horriveis noticias no jornal. (Informagao)
Um paradigma conceitual lexical prové o significado de um item lexical como uma

meta-entrada. O tipo construtor, lcp, cria um tipo complexo para um termo « possui

sentidos 71 e 79, dano a seguinte regra:

T Q Ty

lep(a) = 1 . Ty

Um lcp resultante é representado por um tipo agrupador, construido de dois tipos

bésicos (71 e 72) e um tipo composto, mostrado abaixo:
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lep={7lL 72,71, 72 }

Assim, caso 7l e 72 sejam os significados do substantivo “porta”; representados res-
pectivamente pelos tipos objeto_fisico e abertura, entao o lcp resultante sobre estes tipos

poderia ser:
objeto_fisico.abertura_lcp = {objeto_fisico.abertura, objeto_fisico, abertura}

De acordo com Pustejovsky, entre os tipos compostos encontrados na linguagem natu-

ral, podemos verificar as seguintes combinacoes:

a) objeto_fisico.informagao: ex.: livros, fitas;
b) evento.evento: ex.: construgao, examinagao;
c) evento.questdo: ex.: pesquisa;

d) evento.alimento: ex.: almogo, jantar;

e) evento.humano: ex.: nomeagao;

Em um lcp, todos os tipos definidos sao vélidos nas expressoes contidas na estrutura

Qualia, como serd visto na préxima subsecao.

3.2.3 Relacionamento das Estruturas Componentes do Modelo
com a Semantica das Palavras

O papel Formal distingue um objeto, em um universo de objetos. Existem duas

possiveis associacoes com o papel Formal na Qualia:
Tipagem simples: o valor do papel Formal é idéntico ao do tipo do argumento.

Tipagem complexa: o valor do papel Formal define a relagao entre os argumentos

de diferentes tipos.

No primeiro caso incluem-se os itens lexicais simples, que nao apresentam polissemia.
Neste caso, o papel Formal representa uma restricao de tipo definida na estrutura de
argumentos. Assim, uma estrutura Qualia para este tipo de item lexical tem a forma

esquemaética representada na figura [341

Para itens lexicais com tipos complexos, ou seja, itens lexicais em que se verifica

uma polissemia como livro e jornal, o valor do papel Formal da Qualia define como um
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a
ARGSTR = ARGl = x:t

QUALIA = | FORMAL = x

— —

Figura 34: Estrutura Qualia Geral para o papel Formal de Tipagem Simples.

argumento se relaciona com os outros argumentos. A forma esquemaética da figura

representa a estrutura Qualia para estes substantivos.

. _
ARGl = x: 1
ARGSTR = | ARG2=y: Tz]

QUALIA = T.T_lcp
FORMAL = P(y,x)

— —

Figura 35: Estrutura Qualia Geral para o papel Formal de Tipagem Complexa.

O conhecimento do surgimento de um objeto é codificado no papel Agente de um item
lexical. A maneira como algo é criado serve para explicar distingoes tais como os tipos

naturais e os tipos artefatos.

Se a forma lexical é um substantivo, o papel Agente é representado como um evento,
onde o ser do objeto definido é ligado tipicamente ao segundo argumento da relacao, a

estrutura qualia geral é esquematizada de acordo com a figura [36l
a
ARGSTR = ARGl = x:1

QUALIA = [FORMAL = x
AGENTIVE = R(e,y )

—_—
\— —

Figura 36: Estrutura Qualia Geral envolvendo o papel Formal e o Agente.

A representacao na figura [36] corresponde as semanticas de artefatos. Por exemplo,

objetos tais como biscoitos, bolos e paes sao tipicamente assados, ou seja, esse processo de

bR A4

assar ¢ uma atividade criativa, enquanto relativos objetos tais como “batatas”, “cenouras”,
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e outros tipos naturais sdo simplesmente uma troca de estado (estado de nao cozido para

cozido).

Para tipos compostos, o papel Agente pode referenciar o argumento complexo di-
retamente, quando necessario, ou pode referenciar somente um dos argumentos. Para o
exemplo “livro”, o papel Agente seria escrever(e, w, informagao.objeto_fisico). O esquema
do papel Agente para este tipo de item pode ser visto na figura 37l

d | ArRG1=x:u
ARGSTR = | ARG2=y:m

QUALIA = T2 lep
FORMAL = P(y,x)

AGENTIVE = R(e,w,x.y)

—
\— —

Figura 37: Estrutura Qualia Geral mostrando a aplicacao do papel Agente para tipos
compostos.

O papel Constituinte nao se refere somente as partes constituintes ou material consti-
tuinte de um objeto, mas define, para este objeto, uma relagao parte-de de uma estrutura
maior (da qual este objeto é parte), se existir. A relagdo parte-de permite, assim, duas
abstracoes: uma relagao que permite referenciar do que algo é constituido, bem como o que
este algo constitui. A figura 3§ apresenta, para o item lexical mao, o papel Constituinte,

o qual define “mao” como parte constituinte do corpo humano.
mao
ARGSTR = ARG = x : membro

QUALIA = [FORMAL =x
AGENTIVE = parte_de (x, y:corpo)
TELICO = pegar(x, w:objeto); segurar(x,w:objeto)

e
\— —

Figura 38: Estrutura Qualia Geral para o item lexical mdo.

O papel Télico define qual o propdsito ou fungao de um item lexical. Esta funcao pode
ser direta, algo que age diretamente, como a cerveja, que tem como papel télico beber(e,
y, cerveja), onde o liquido é bebido por alguém; ou proposital, usada para realizar uma
atividade particular, como a faca, que tem como papel télico cortar(e, faca, y), onde algo

é cortado com a faca.
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A estrutura Qualia Geral para funcao direta pode ser visualizada na figura B39

a
ARGSTR = ARGl =x:T

QUALIA = _FORMAL =X ]
TELICO = R(e,y,x)

e —
— —

Figura 39: Estrutura Qualia Geral para o papel Telico Direto.

Como exemplo, dessa estrutura Qualia Geral para a funcao direta, considere a estru-

tura Qualia Geral sobre o papel Telico para o item léxico “cerveja” ilustrada na figura

E0):

cerveja —
ARGSTR = ARG1 = x: liquido
QUALIA = E)RMAL =X
TELICO = beber(e, y:humano,x)

Figura 40: Estrutura Qualia Geral para o item léxico cerveja.

Ja a estrutura Qualia Geral para funcao proposital pode ser visualizada na figura [411

a
ARGSTR = ARGl =x:t

QUALIA = _FORMAL =X ]
TELICO = R(e,x,y)

e —
— —

Figura 41: Estrutura Qualia para o papel Télico Proposital.

Um exemplo do secundo tipo do uso Telico, proposital, é encontrado com objetos que
sao usados na execugao de atividades, tais como ferramentas, como ilustrado na figura

para a ferramenta ou item léxico “faca’”.

3.2.4 Aspectos Gerativos

Segundo Pustejovsky [Pustejovsky 1995], mecanismos gerativos sdo mecanismos que

conectam os niveis de representagdo semantica (estrutura de argumento de tipo com-
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faca
ARGSTR = ARGI1 = x : ferramenta

QUALIA = FORMAL = x

CONST: lamina, cabo

TELICO = corta(e,x,y)

AGENTE: fundir(e,w:humano, z:material)

 —
s — —

Figura 42: Estrutura Qualia Geral para o item léxico faca.

plexo, estrutura de evento e estrutura qualia), provendo a interpreta¢do composicional de
palavras em diferentes contextos. A mais importante destas estratégias é uma transfor-

macao semantica, chamada de coercao de tipos.

3.2.4.1 Coercao de Tipo

A coercao de tipos é uma operacao semantica que converte um argumento para o
tipo esperado por uma funcao. Isto é, coercao de tipos é uma mudanca do tipo de uma
expressao dentro de uma sentenca. Como exemplo, um tipo de expressao padrao <ser,
objeto> para o verbo “querer”, e outros tipos possiveis como <ser, acao>. Ao analisar
a sentenca “Joao quer nadar”, o tipo de expressao padrao, ou seja, o tipo do argumento
dentro de uma estrutura de representacao do significado de “querer” (<ser, agao>), muda

para <ser, acao>. Entao ocorre uma coercao de tipo.

Para ilustrar informalmente os efeitos deste mecanismo, Pustejovsky utiliza o verbo

querer, apresentado nas sentengas abaixo.
1. Maria quer que Joao viva.
2. Maria quer viver.
3. Maria quer uma cerveja.
Destas sentencas, dois pontos a ressaltar: os diferentes complementos do verbo “querer”
e as diferentes interpretacoes que aparecem para o complemento, que parecem requerer
uma enumeracao de significados em um contexto. Assim, se a forma sintatica que aparece

no complemento do verbo ¢ igual ao tipo requerido pelo verbo, entao a estrutura resul-

tante é bem formada, isto é, existe uma representagao semantica bem formada. Caso
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contréario, esta estrutura sofre uma coercao pelo verbo, igualando-se ao tipo requerido

pelas restrigoes do tipo do verbo.

Desse modo, em vez de assumir uma nova entrada lexical para um determinado verbo
em diferentes meios sintdticos ou em interpretagoes distintas, o autor assume que a seman-
tica de um verbo deve ser expandida com elementos na sua composicao, acompanhados
de operagoes gerativas (a base de seu léxico gerativo). Entre estas operagoes, tem-se a

coer¢ao de subtipos e a coercao de complementos verdadeiros.
Coercao de Subtipos

Para demonstrar a propriedade formal de coercao de tipos é necessario, primeiramente,
examinar o caso mais simples de coercao, denominado coercao de subtipos. Observe as
sentegas abaixo, onde tanto o sujeito como o objeto (PNs - predicados nominais) sao

subtipos de uma especificacao de classes para os argumentos do verbo.

e Maria dirigiu um Honda.

e Joao leu a Veja.

Embora as sentengas acima, sao tratadas de maneira trivial pelo ponto de vista da
sintaxe, para uma semantica com tipos, deve-se estabelecer uma relagao entre o tipo de-
notado pelo PN em cada uma das posicoes de seus argumentos e o tipo que é formalmente
selecionado pelos verbos “dirigir” e “ler”. A relagao expressa entre esses tipos é uma relagao
de subtipo. Assim, é necessario assegurar que, se uma funcgao seleciona o tipo 71 e poste-
riormente ocorre uma forma 72, onde 72 é um subtipo de 71 (72 < 71), este deve também
ser aceito pela funcao como um argumento legitimo. Por exemplo, assumindo a represen-
tagao lexical para o substantivo carro na figuraf3] entao, como “Honda” (definida na figura
[d4) é um subtipo de carro, estabelece-se a seguinte relacao: Honda < carro < veiculo.
Com outro mecanismo de heranga lexical, o valor mais especifico para o papel AGENTE
na estrutura da figura [44] substitui o valor mais geral associado com o artefato “carro”,
enquanto ainda herdando os valores para outra qualia [Pustejovsky 1995]. Observe que
os valores de AGENTE e TELICO sao herdados de “carro”, com uma diferenca que é o

tipo especifico do AGENTE para “Honda”, o qual é localmente definido (Honda_Co).

Assume-se que o tipo selecionado pelo verbo na primeira sentenca (Maria dirigiu um
Honda) é veiculo, como ilustrado na figura 45 (onde veiculo é um argumento de dirigir) -
esta é uma semantica parcial do verbo, voltada ao exemplo - entao, os requisitos de selecao

do verbo podem ser satisfeitos somente nos casos em que existir a relacao de subtipo, que
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carro
ARGSTR = ARGI1 = x: veiculo

QUALIA = FORMAL = x
TELICO = dirigir(e,y,x)

AGENTE = criar(e,z,x)

\— —

Figura 43: Estrutura Qualia Geral para o item lexical carro.

Honda —
ARGSTR = ARG1 = x : carro

QUALIA = FORMAL = x
CONST: carroceria, motor, rodas
TELICO = dirigir(e,y:humano_dirige,x)
AGENTE: criar(e,Honda_Co,x)

\— —

Figura 44: Estrutura Qualia Geral para o item lexical Honda.

associa formalmente o tipo do objeto atual com o tipo lexicalmente especificado (relaciona

veiculo com Honda).

dirigir [ Ei-er processo_
EVENTSTR = | E2=e2:processo
| RESTR=<°% __|
ARGSTR = ARG1 = x: humano
ARG2 =Yy: veiculo
= FORMAL = mover(e2,y)
QUALIA AGENTE: agéo_dirigir(el,x,g

Figura 45: Estrutura Qualia Geral para o item lexical dirigir.

Assim, verifica-se, por exemplo, que o verbo “dirigir” tem como argumento “veiculo”
e “Honda” é um subtipo de carro, que é um “veiculo”, entao a funcao que aceita veiculo
como parametro deve aceitar também “Honda”, através de uma de coercao de subtipo do

complemento do verbo.

A segunda sentenga do exemplo acima (Joao leu a Veja) é tratada da mesma forma

que a primeira sentenca, ou seja, Veja < revista < texto. Define uma relacao entre o tipo
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selecionado pelo verbo “ler” e o individuo (Jodo).
Coercao de Complementos

Pustejovsky denomina coercao de complementos a coercao de tipos que envolve uma
mudanca estrita de um tipo para outro tipo especifico, autorizada por uma dominancia
lexical. Essa mudanca nao é arbitraria, mas encaixa o tipo existente no tipo resultante

de uma operacao de coercao. Segue como exemplo a sentenca abaixo:
Joao iniciou um livro.

Para capturar a semantica dessa forma verbal, é necessario invocar uma regra de

coergao, para assegurar que o tipo semantico do verbo seja satisfeito.

Numa estrutura lexical como a associada ao verbo “iniciar”, mostrada na figura 46, o

tipo do segundo argumento é um evento.

Iniciar B
El1= el: transicao
E2= e2: transicao
RESTR= < °q

—

EVESTSTR =

ARGSTR = ARG1 = x : humano
ARG2 =¢e2

QUALIA = FORMAL =P (e2, x)
AGENTE = agao_iniciar (el, x, e2)

Figura 46: Estrutura Qualia Geral para o item lexical iniciar.

Na sentenca de exemplo acima, o complemento do verbo, um livro, faz referéncia na
sua Qualia Geral (figura[dT) a informagao e objeto_fisico, nao satisfazendo o tipo requerido

pelo verbo “iniciar” (um livro ndo é um evento).

Quando algum tipo da estrutura nao é diretamente satisfeito, uma coercao é aplicada
para reconstruir a semantica do verbo. Uma coer¢ao tem sucesso somente se a Qualia
do PN possui um valor do tipo apropriado. Para uma sentenca como a do exemplo em
questao, o tipo evento é “forcado” pelo complemento “um livro”, e se torna um evento ler,

valor do papel Télico da estrutura Qualia do PN.

De acordo com a estrutura Qualia do verbo iniciar, a qual mostra dois argumentos,



3.2 Teoria Léxico Gerativo 79

livro
ARGSTR =

ARGI1 = x:informacao
ARG2 =y : objeto_fisico

informacdo.objeto_fisico_lcp
QUALIA = |FORMAL = possuir(y,x)
TELICO = ler(e,w,x.y)
AGENTE = escrever(e’,z,X.y)

 —
e — —

Figura 47: Estrutura Qualia Geral para o item lexical l7vro.

“humano” e “evento”, conforme a arvore de representacao mostrada na figura 48|

Sentenca Original Sentenca ap6s inicio da coercao
Humano Humano
PV\ PV\
\Y% PN \Y% Evento
; .o i oo
iniciar um livro iniciar B

Figura 48: Arvore de Representacao da Sentenca.

A coer¢ao no complemento do verbo iniciar pode ser vista como uma exigéncia deste
verbo. Busca-se uma expressao que denota um evento, e entao encaixa-se a semantica
do PN esta expressao. Isso ¢é ilustrado esquematicamente na figura [49 onde o evento é a

expressao do papel Télico do PN um livro.

Assim, o complemento do verbo é quem constréi a semantica da sentenca, quando este
verbo nao tem seus tipos de argumentos satisfeitos. Isso ocorre através de uma coergao

do complemento (no exemplo, o tipo do complemento passou de PN para um evento).

3.2.4.2 Co-composigao

Para ilustrar o procedimento de co-composicao, o autor utiliza verbos polissémicos

como “assar” (bake), que tem dois significados: mudanga de estado (passar do estado cru

para o estado cozido) ou o significado de criar (para assar um bolo).

Para capturar a polissemia sem necessidade de recorrer a multiplas listas de palavras,

Pustejovsky propoe que o complemento do verbo carregue informagoes que incidam sobre
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Sentenca
Humano \
PV
V/ \ Evento
a

l AxAe[ler(e,x,um_livro)]

iniciar )
um livro

Figura 49: Arvore de Representagao com a aplicacao da Coercao de Complemento.

o verbo, levando o verbo essencialmente como argumento e mudando seu tipo de evento.

Desta forma, a semantica para um PV (predicado verbal) como “assou o bolo” resulta
de diversas operagoes. Primeiramente, deve ocorrer a aplicagao de uma fungao para ligar
o objeto (bolo, nesse caso) na estrutura de argumentos do verbo “assar”. Em seguida,
deve ocorrer um tipo de unificacao de tracos do papel Agente da estrutura Qualia, isto é,

Qagente(&SS&I‘) = Qagente(O_b010) .

Na verdade, a operagao de co-composicao resulta em uma estrutura Qualia para o PV,
que reflete aspectos dos seus constituintes. O significado gerado resulta de uma operagao
que o autor denomina Unificagcao Qualia. As condicoes para as quais essa operacao seja

aplicada sao apresentada abaixo:

Aplicagao de Funcao com Unificagao Qualia: para duas expressoes, «, do tipo <a,b>,
e 3, do tipo a, com estruturas qualia Q).S, e Q)S3, respectivamente, entao, se ha um valor
qualia compartilhado por o e 3, [@Sa ... [Qi =7 ]] € [@Ss ... [Q: = ]], entdo define-se a
Unificagdo Qualia de QS, e QSs, QS, M QSsz. Além disso, a(f) é do tipo b com QS«(s)
= QS, M QSs.

O verbo “assar” possui uma estrutura Qualia ilustrada na figura B0, e a estrutura
Qualia de “bolo” na figura [B1] aplicando uma co-composicao, o resultado, na figura (2] é

uma representacao semantica do PV nao ambiguo.

Assim, de modo semelhante ao mecanismo de coercao, quem define a semantica da
sentenca, neste caso, ¢ o complemento, que carrega informacoes necessarias para a de-
sambiguacao do verbo mas, ao invés de ter algum tipo alterado, tem uma composicao de

tipos para formar a semantica da sentenca.
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assar
_ E1= el: processo
EVESTSTR = HEAD= el
_individuo_animado ]
ARG1 = (1) | FORMAL=objeto_fisico
ARGSTR = — —
Massa
- CONST = (3)
ARG2 = (2
62=0@) FORMAL = objeto_fisico
_ mudanca_estado_lcp
QUALLA = AGENTE = agao_assar (el, (1), (2))
L - —

Figura 50: Estrutura Qualia Geral para o item lexical assar.

_bolo I

ARG1 = x: alimento
ARGSTR = |p.ARG1 = y : massa

FONST =y

QUALIA = |FORMAL = x
TELICO = comer(e2,z,X)
AGENTE = agdo_assar(e1,w,y)

e —— —

Figura 51: Estrutura Qualia Geral para o item lexical bolo.
3.2.4.3 Ligagao Seletiva

O autor apresenta este mecanismo para solucionar o problema da polissemia dos
adjetivos, como nas sentengas de exemplo abaixo.
a) Joao é um datilégrafo veloz.
b) Uma boa faca: uma faca que corta bem.

Pustejovsky observa dois pontos importantes: um adjetivo pode ser polissémico, sendo

capaz de modificar individuos ou eventos, e a interpretacao do adjetivo no contexto de-

pende da semantica do objeto a que este adjetivo se refere.
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assar o bolo E1= el: processo
E2= e2: estado
EVESTSTR = RESTR= <a
HEAD= el
:RGI = (1) _individuo_animado 1]
ARGSTR = FORMAL=objeto_fisico
[artefato ]
ARG2=(2) | CONST = (3)
FORMAL = objeto_fisico
D- ARG1=(3) _material T
FORMAL = massa
Criar_lcp
QUALIA = FORMAL = existir (e2, (2))
AGENTE = agao_assar (el, (1), (3))
L — —

Figura 52: Estrutura Qualia Geral resultante da aplicacao da co-composigao.

Assim, considerando a primeira sentenca do exemplo acima, utilizando o adjetivo
“veloz” como um modificador dado em Ax[datilégrafo(x) A veloz(x)], o problema se refere
a alcangar a interpretagao “Joao é um datilégrafo que é veloz na datilografia”. A estrutura

Qualia para “datilégrafo” é dada na figura

Eatilc’)grafo

ARGSTR = | ARG1 = x: humanﬂ

[FORMAL = x
QUALIA = | 1¢11c0 = datilografar(e,x)
AGENTE = agao_treinar(e,x)

Figura 53: Estrutura Qualia Geral para o item lexical datilégrafo.

Se, em alguma estrutura, “veloz” estd definido como um predicado de evento, entao
nao ha um modo padrao de composicao que permitiria uma interpretacao desejada para

a sentenca (a), logo acima. Essa estrutura é mostrada logo abaixo:

AX[..... Télico = Ae[datilografar(e,x) A veloz(e)]....]
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Por tanto, o adjetivo pode fazer disponivel uma interpretacao seletiva de uma ex-
pressao de evento contida numa estrutura Qualia para o substantivo principal a que ele
se refere. O que possibilita esta interpretacao é o mecanismo que Pustejovsky denomina

de Ligacao Seletiva.

Define-se Ligacao Seletiva como: se o é do tipo <a,a>, 3 é do tipo b, e a estrutura

qualia de 3, QS3, tem qualia, ¢ do tipo a, entao a3 ¢ do tipo b, onde [a3] = B N a(gy).

Este mecanismo trata os adjetivos como funcoes que sao aplicadas a valores Qualia
especificos do sintagma nominal. Por exemplo, na sentenga (b) acima, o adjetivo boa para
faca indica que “a faca corta bem”. Possuindo na estrutura Qualia Geral de faca (como
mostra a figura [54)), no papel Télico, o evento cortar(e,z,y), onde x é uma ferramenta e
y é qualquer coisa cortavel, o adjetivo boa selecionaria o evento cortar para a ligacao e

formaria a expressao semantica da sentenga conforme abaixo:

Ax[TELICO = Ae[cortar(e,x,y) A boa(e)]]

faca
ARGSTR = ARG1 = x: ferramenta

TELICO = cortar(e,X,y)

— —

Figura 54: Estrutura Qualia Geral para o item lexical faca.

Supode-se que exista, neste caso, uma estrutura Qualia para o adjetivo boa a qual

permite selecionar eventos como argumentos.

Enfim, a Teoria Lexico Gerativo é uma teoria que possui um certo nivel de complexi-
dade, devido aos varios conceitos existentes e na sua execucao propriamente dita; sempre
objetivando, principalmente, os “tipos dos itens léxicos”, como fatos de ordem na formacao
dos mesmos. Buscando assim, aqueles tipos que melhor se encaixaria a um determinado
dominio. Com isso, essa teoria pode auxiliar, numa possivel resolugao do problema da am-
bigiiidade. Utilizando pra isso, varios mecanismos gerativos e principalmente a Estrutura

Qualia Geral (ou Estrutura Léxica), a qual se faz mais presente em seus trabalhos.
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3.2.5 GLB - Greatest Lower Bound e LUB - Least Upper Bound

Os conceitos matematicos de GLB (Limite Inferior Méximo) e de LUB (Limite Supe-

rior Minimo) sao utilizados na teoria do Ponto Fixo [Lloyd 1984].

A Teoria Léxico Gerativo também emprega esses conceitos na defini¢ao e unificagao

de tipos. Para compreender esses conceitos é necessario definir ordem parcial.

Definigao 6: Uma relagdo R em um conjunto S é de ordem parcial se as seguintes

condigoes sao satisfeitas [Lloyd 1984]:
(a) xRx, Vx € S.
(b) xRy e yRx — x = ¥, ¥x,y € S.
(c) xRy e yRz — xRz, Vx,y,z € S.

Exemplo: A relacdo de inclusdo (C) é uma relacao de ordem parcial no conjunto 2°
correspondente ao conjunto de todos os subconjuntos de um conjunto S. A partir daqui

sera adotada a notacao padrao < para denotar uma relagao de ordem parcial.

Definicao 7: Seja S um conjunto com uma relagao de ordem parcial <. Um elemento
a € S é uma borda superior (upper bound) de um subconjunto X de S se Vz € X, z < a.
Similarmente, uma borda inferior (lower bound) de X se define como um elemento a € S

tal que Vx € X, a < z [Lloyd 1984].

A borda superior minima de um subconjunto X de S é uma borda superior a de X,
tal que, para todo limite superior ¢’ de X, a < a’. Ja a borda inferior maxima (GLB)

de X é uma borda inferior b de X tal que, para todo limite inferior b” de X, b’ < b.

A borda superior minima de X ¢ tnica, caso exista, e ¢ denominada lub (X). Da mesma

forma, a borda inferior maxima de x ¢ unica, caso exista, ¢ é denominada glb(X).

Definicao 8: Um conjunto L. com uma relagao de ordem parcial é um reticulado

completo se lub(X) e glb(X) existem para todo subconjunto X de L [Lloyd 1984].

Notagao: lub(L) = T (elemento top lub (L)), glb(L) = L (elemento bottom glb(L)).

T é o elemento topo do reticulado e 1 é o elemento base do reticulado.

Por Exemplo: (N, <) nao é um reticulado completo, ja que lub(N) nédo existe. Por
outro lado o conjunto de todos subconjuntos de um conjunto S é um reticulado completo,
onde T = S = 1lub(2%) e L = 0 = glb(2%). Observe-se que o lub de um conjunto de

subconjuntos de S é a uniao entre eles e que o glb é a interseccao dos mesmos.
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O elemento top do “lub” é usado pela Teoria Léxico Gerativo para definir um tipo que
abrange védrios outros tipos, ou seja, uma disjuncao (uniao) de tipos, conforme é mostrado
na figura [55] abaixo.

artefato

ARGETE = | ARGl == top
D-AFRG1 = v humaneo

FORMAL= x
QUALIA =
AGENTE = fazer(e!, v, =

Figura 55: Estrutura lexica com o tipo top.

U,

De acordo com a figura acima, o argumento “x” é tipo top. Como o item léxico
« ” (o : x : x
artefato” pode receber um dos vérios tipos de argumentos (construgao social, uma agao
verbal, objeto fisico, etc), o tipo top ird representar todos esses tipos de argumentos
possiveis para o item lexico “artefato”. E devido ao significado de unido (disjungao) que o

elemento top do “lub” é utilizado para definir um tipo que pode representar varios outros.

Além do top, a Teoria Léxico Gerativo utiliza o glb para realizar unificacoes de tipos

com estruturas Qualia para gerar novos itens léxicos.

De fato, considerando o exemplo da figura B3l a estrutura Qualia do item “artefato”
pode-se unificar com o sub-tipo “objeto fisico” gerando a estrutura qualia da figura 6]
que representa novo item léxico “artefato_fisico”. Este, por sua vez, corresponde a uma
particularizagao do item artefato (isto é, representa um artefato que é um objeto fisico) que
pode ser visto como um tipo unificado similar & proposta de Copestake [Copestake 1992]

baseada no glb entre tipos.

3.3 Parsers

Na Ciéncia da Computacao, os parsers sao formalmente considerados analisadores sin-
taticos, ou seja, um programa que pode analisar um encadeamento de entradas (tal como

o processo de leitura de um arquivo ou de uma seqiiéncia teclada. Essa analise determina a
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artefato fisico

ARGSTE = | AEG] =x: objeto_fisico
D-ARG1 = y: humano

FOEMAL

hid
QUALIA =
AGENTE = fazer(e!, v, %)

Figura 56: Estrutura lexica para o item artefato_fisico.

estrutura gramatical do encadeamento de acordo com uma determinada gramatica formal

definida [Wikipédia 2006].

O processo de andlise resulta em uma estrutura de dados (normalmente, uma érvore),
a qual é origindria de um texto de entrada. Essa estrutura de dados é posteriormente
processada de uma forma mais 1til e, captura a hierarquia implicita desta entrada. Os
Parsers, em geral, trabalham em duas etapas, a primeira reconhece os tokens (conjunto
de caracteres (de um alfabeto, por exemplo) com um significado coletivo), expressivos na

entrada, para entao construir uma arvore a partir desses tokens.

Com isso, pode-se definir um Parser da seguinte forma: “E um programa (ou uma
parte de um programa) que é 1til para analisar a estrutura gramatical de uma entrada,

por meio da manipulacao dos tokens” [Wikipédia 2000].

3.3.1 Parsers Elementares

Nessa subsecgao, alguns parsers elementares que foram utilizados na construcao do
RALQ (mostrado no capitulo 4) serdo mostrados, no intuito de elucidar a combinagao

dos mesmos com os operadores de parsers [Koopman et al. 1997].

O primeiro parser que sera destacado é o “symbol”, cuja funcao serd de reconhecer um
simbolo especificado como parametro. Por exemplo: (symbol ') testa a cadeia de entrada

para ver se é um simbolo vazio (espago em branco). Caso seja, ele serd reconhecido.

O parser “token” é um que reconhece uma cadeia de simbolos fixos, tais como ['met’]
ou ['but’], ou seja, se na cadeia de caracteres de entrada aparecer “met” ou “but” serdo

validados pelo parser token. Os tokens sao utilizados da seguinte forma: token ['met’] e
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token ["but’].

J& o parser satisfy possui um predicado, o qual serd empregado na cadeia de simbolos
de entrada com o objetivo de satisfazer esse predicado. Por exemplo: (satisfy isSepara-
tors), em que o parser satisfy utiliza o predicado isSeparators, cuja funcao é verificar se

um simbolo é um separador ou nao.

3.3.2 Combinadores de Parsers

O combinadores sao operadores que manipulam parsers. Com o uso destes com-
binadores, é possivel escrever parsers para gramaticas ambiguas de uma maneira mais
elegante. Nesta secao serao apresentados os combinadores de parsers utilizados no desen-
volvimento do RALQ.

Usando os parsers elementares acima, novos parsers podem ser construidos para
simbolos terminais (um simbolo) de uma gramaética. Mas, o mais interessante sao os
parsers para simbolos nao terminais (cadeia de simbolos). Operagdes importantes nos
parsers sao as composicoes seqiienciais e alternativas. Essas podem ser desenvolvidas por
duas funcgoes, as quais por conveniéncia de notagao estao definidas como combinadores
[Koopman et al. 1997]: <&> para composicao sequéncial, e <|> para composicao al-
ternativa. Prioridades destes combinadores sao definidas para minimizar parénteses em
situagoes praticas: o combinador <& > associa a direita e tera prioridade nivel 6, con-

siderando que o combinador <|> tem prioridade nivel 4.

Ambos os combinadores tém dois parsers como parametro e geram um terceiro parser

como resultado de sua operacao. Logo, a combinagao de parsers geram novos parsers.

O combinador seqiiencial (<&>) operando entre dois parsers P1 e P2, onde P2 cor-
responde a uma abstracao lambda, funciona do seguinte modo: primeiro, o parser pl
deve ser aplicado a lista de entrada recebida pelo combinador. Depois disso, p2 é apli-
cado ao resto da lista de simbolos de pl, caracterizando a chamada listas das diferencas
[Koopman et al. 1997]. Tal lista corresponde a lista original recebida por P1 desfalcada do
item sintético consumido na aplicacao do referido parser. O uso desse combinador (opera-
dor) na programacao do sistema RALQ) tem como objetivo reconhecer linearmente todos
os componentes dos nomes organicos, utilizando, para isso, a combinacao dos parsers que
o formam. Assim, o combinador (<&>) repassa a lista restante obtida da aplicacao do
parser de entrada para o proximo parser. O resultado da aplicagao do primeiro parser

é armazenado no parametro da abstracdo lambda (que é representada por \s-> na lin-
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guagem funcional Clean) [Koopman et al. 2002]. Por exemplo:

(1) withMult = radicalPosicao <&> \s-> (alkaneRadical <@ (\x->

(mkAlkane x s))) <& alkaneFunction;

Outro combinador de parsers que também pode fazer uso do operador lambda é o
combinador transformador <@. Considerado o combinador de transformacao mais im-
portante, ele transforma um parser em um outro parser que corresponde ao primeiro

mais a aplica¢do de uma outra fungao adicional [Koopman et al. 1997].

O combinador <@ aplica uma dada funcao ao resultado da aplicacao de um dado
parser. Esse simbolo foi escolhido com o propdsito de ter uma semantica de “aplicar” a
fungao ao resultado de um parser, em que a “seta” (<), do combinador <@, sempre aponta
da fungao em dire¢ao aos argumentos. Dado um parser p e uma funcao f, o combinador
<@ retorna um parser que faz o mesmo que p, adicionando a aplicacao de f ao resultado

da aplicac¢do do parser [Koopman et al. 1997].

Em (1), por exemplo, o combinador (operador) <@ aplica a funcao mkAlkane em

todos os resultados obtidos pelos parsers radicalPosicao e alkaneRadical

Outro combinador utilizado pelo RALQ, que também estd presente em (1) é o com-
binador <&. Esse comporta-se da mesma forma que o combinador <& >, exceto que ele
descarta o resultado de um de seus dois parsers de argumentos, ou seja, ele vai rejeitar o
resultado do parser que estiver a sua direita, para onde a seta (<) nao estd apontando.
Por exemplo, no cédigo acima (1), o resultado do parser alkaneFunction sera descartado,

fazendo com que o fluxo do programa retorne para a funcao mkAlkane.

A utilizacao da abstragao lambda nos combinadores <&> e <@ é uma forma de anélise
gramatical baseado no conceito de Semantica Denotacional [Allison 1986]. Tal seméantica
descreve todas as caracteristicas achadas em linguagens de programacao imperativas e tem
uma boa base matematica. (Ainda ha pesquisa ativa em sistemas de tipo e programagao

paralela.)

O Calculo Lambda foi projetado para estudar defini¢coes de fungoes, aplicagoes de
funcgoes, passagem de parametro e recursao. Ela é uma boa candidata para ser considerada
uma linguagem de programacao de protétipo e tem inspirado a liguagem de programacao
Lisp e as linguagens de programagcao moderna (Clean, por exemplo) [Allison 1986]. Com
isso, o calculo lambda, empregado junto com os parsers, servira de passagem de parametro,

o qual vai auxiliar na representacao semantica do RALQ.
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Uma outra variagdo do combinador <&> ¢é o combinador &>. Esse, tem a mesma
funcionalidade do combinador <&, diferenciando apenas por descartar o resultado do

parser no resultado do parser argumento que estiver a esquerda da seta (>) do combinador
&>.

Combinadores de parsers como <!*> e <!4+> pegam simbolos de acordo com um
predicado: o combinador <!*> prediz 0 (zero) ou mais ocorréncia de um simbolo deter-
minado pelo predicado e o combinador <!+> uma ou mais ocorréncia de um simbolo
prescrito pelo predicado. Por exemplo, o codigo (2)determina uma possivel ocorréncia de
0 (zero) ou mais simbolos vazios na cadeia de entrada. Caso o combinador em (2), fosse
<!+>, haveria no mimino uma ocorréncia do simbolo vazio na cadeia de entrada (neste

exemplo, o parser symbol é o predicado utilizado por esses combinadores)
(2) (<!'*> (symbol ’ ’))

Dentre os combinadores de Parsers existentes, o tultimo que foi utilizado na cons-
trucao sintatica do RALQ foi o combinador <!>. ele é um oporador or-else, o qual
habilita a deteccao de erros, ou seja, ativa o segundo parser quando o primeiro falha
[Koopman et al. 1997]. Por exemplo, em (3) todos os parsers que estao fazendo parte do

combinador <!> s6 serao ativos se os outros parsers forem falsos.

(3) alkaneMainChain= withoutMult <!> withMult <!> withWithoutMult <!>
withoutWithMult;

Esses foram os parsers e os operadores, que os combinam, empregados na construcao
da parte sintatica do sistema RALQ. E bom salientar que, a linguagem de programagao
funcional Clean trabalha com varios outros parsers e combinadores. Entretanto, o objetivo

dessa se¢ao era mostrar o funcionamento parsers e ombinadores usados na construcao do

RALQ.

3.4 O Xymtec

Xymtec é um pacote de marcagao que combina arquivos de estilo Latex desenvolvido
para desenhar uma ampla variedade de formulas estruturais quimicas. Os comandos de
Xymter tem um conjunto de argumentos sistematicos para especificar substituigoes e as

suas posigoes, ciclos internos, ligacao dupla, e ligagao padrao (simples). Em alguns casos,
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eles tém um argumento adicional para especificar hetero-atomos no vértices de heteroci-
clos. Como resultado desta caracteristica sistematica, Xymtec trabalha efetivamente como

uma ferramenta pratica dentro do “dispositivo independente” (TEX) [Fujita 1993].

3.4.1 Caracteristicas do Xymtec

As principais caracteristicas do Xymtec sao dadas logo abaixo [Fujita 1994]:

e Xymtec requer somente o ambiente figura do Latex, assegurando portabilidade
(desde que Latex seja parte da maioria das distribuigoes Tex). Dessa forma, vas-
tas adaptagoes para computadores pessoais estao disponiveis e uma variedade de

impressoras pode ser usada como dispositivos de saida;
e Xymtec pode ser usado em muitas versoes do Latex;

e Formulas estruturais desenhadas com Xymtec possuem alta qualidade, desde que

usem fontes Latex;

e Cada nome de comando corresponde a um modelo mestre a ser desenhado. Podendo
ser lembrado facilmente, desde ele se origine da nomenclatura familiar de compostos

organicos.

e O parte invariante de uma estrutura (o modelo mestre que contém fixado ligacoes e

atomos) é automaticamente impresso sem nomeagao.

e As partes variantes de uma estrutura (substituintes, ligagoes e dtomos adicionais)
é designado por até quatro argumentos: SUBSLIST, OPT, BONDLIST, e ATOM-
LIST.

3.4.2 Os comandos Xymtec

Nessa subsecao serd mostrada o funcionamento de todos os comandos Xymtec uti-
lizados nesse trabalho. Como esse, trabalhou com compostos de cadeia aberta e algumas
variacoes de posicao das ligagoes, os outros comandos Xymtec que possibilitam o desenho
de outros compostos organicos (por exemplo, de cadeia fechada), podem ser consultados

em [Fujita 1993).
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Para construir um composto de cadeia cabonica aberta usa-se o comando (marcador)
\tetrahedral, o qual, desenhard uma unidade tetraédrical. O comando tem a seguinte

sintaxe:
\tetrahedral [AUXLIST]{SUBSLIST}

onde o argumento facultativo “AUXLIST” é usado para especificar uma carga no
atomo central, por exemplo, {0+} representa uma carga “+” (positiva) no d&tomo central.

Ja o argumento “SUBSLIST” é usado para especificar cada substituicao com um ntmero

que indica a locagao e o modificador da ligagao, mostrado na tabela[3], onde n é um nimero

entre 1 e 4.
Caracter | Estruturas Geradas
n ou nS | ligacao simples no atomo n
nD ligagao dupla no atomo n
nT ligagao tripla no atomo n
nA ligacao simples alfa no atomo n
nB ligacao simples beta no atomo n

Tabela 3: Parametros SUBLIST

O esquema seguinte (figura 7)) mostra a numeragao para designar posigoes de substi-

tuicao em um atomo:

1
|
2 _?_ 4
3 O (300,300
* ¢ (0,0

Figura 57: Esquema das posigoes de Substituicao [Fujita 1993].

O dtomo de carbono central é indicado pela escrita 0==C, ou seja, o nimero 0 (zero)
dentro do parametro SUBSLIST indica o atomo que tera as suas ligacoes substituidas por
ligacoes com outros atomos. Como o atomo de Carbono é tetravalente, ele vai poder ter
até 4 (quatro) ligagoes de substituigoes. Por exemplo, o comandos abaixo, produzem os

desenhos mostrados na figura [58.

\tetrahedral{0==C; 1==H;2==C1;3==F;4==Br}\qquad

8Referente a tetraedro.
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\tetrahedral{0==C; 1D==0;2==C1;4==C1}\qquad
\tetrahedral [{}{0+}]{0==N; 1==H;2==CH$_{3}$;3==H;4==H}

(I}H (”} III
H—{i'—H ('] f:!HS—r'N—H
H H

Figura 58: Desenhos feitos pelo comando \tetrahedral [Fujita 1993].

A marcagao \gquad utilizada no exemplo acima, coloca todas as figuras geradas pelo

comando \tetrahedral em paralelo, ou seja, uma do lado da outra.

Os comandos (marcagao) \rtrigonal e \ltrigonal sdo usados para desenhar unidades

trigonais pelo lado direito e esquerda. O formato desses comandos sao:

\rtrigonal [AUXLIST]{SUBSLIST}
\ltrigonal [AUXLIST]{SUBSLIST}

O angulo formado pelas ligacoes 2, 0 e 3 é de aproximadamente 90° nas unidades
trigonais impressas com estes comandos. Possuindo os mesmos argumentos AUXLIST e
SUBSLIST da marcagao \tetrahedral. Por exemplo, as marcagoes abaixo formaram os

desenhos das estruturas quimicas trigonais, mostrado na figura 59l

\rtrigonal{0==C;1==H;2D==0; 3==H}\qquad
\1ltrigonal{0==C;1==H;2D==0;3==H}

H—E/H 1:;}\{Z‘-—H
\(L} H/

Figura 59: Desenhos Trigonais [Fujita 1993].

As marcagoes anteriores (trigonais) foram usadas na constru¢do dos desenhos das
estruturas quimicas dos Aldeidos, tanto bem quanto a marcagao \tetrahedral é usada

para desenhar todas as outras estruturas das fungoes quimicas trabalhadas pelo RALQ.

Estes foram os comandos do pacote Xymtec empregados nesse trabalho. No entanto,
em [Fujita 1993] ha varias outras marcagoes, além dessas vistas anteriormente, que pos-

sibilitam o desenho de novas estruturas quimicas.
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4 Desambiguacao das Formulas
Quimacas - A aplicacao

4.1 O Problema

O problema da ambigiiidade afeta nao somente a linguagem natural, mas também a
quimica organica, ou seja, na linguagem natural uma palavra pode ter dois significados,
como por exemplo a palavra “banco”, que pode significar tanto uma instituicao financeira
quanto um objeto fisico de assento, dependendo do tipo do complemento que esse item
léxico possui, como ¢ analisado pela Teoria Léxico Gerativo. J4 na quimica, os nomes
organicos podem gerar outros nomes de compostos, por meio do tipo de ramificacao
(Methyl, Ethyl, Propyl, etc) que é inserido na estrutura quimica do composto organico,
sendo essa ambigiiidade possivel de ser analisada pela Teoria Léxico Gerativo, como serd

mostrado na segao 4.4.

Na quimica, se o problema da ambigiiidade nao for resolvido, nomes de compostos

quimicos incorretos ou incompativeis com a nomenclatura oficial podem ser produzidos.

A ambigiiidade na Quimica Organica ocorre devido a algumas regras aplicadas nas

cadeias ramificadas de C (carbono) que originam a nomeclatura dos compostos.

Dentre essas regras, esta a regra da cadeia principal do composto, vista no capitulo
3. E fundamental definir a cadeia principal, pois é nela que serao colocadas as ramificagoes.
Além disso, o nome mais importante do composto é conhecido pela quantidade de carbono
que essa cadeia possui [Usberco e Salvador 2001]. Para exemplificar a influéncia dessa

regra na ambiguidade dos compostos quimicos, considere os exemplos abaixo:

No exemplo da figura [60] a cadeia principal possui um encadeamento de 3 (trés) ato-
mos de carbonos na cadeia principal e uma ramificagao do tipo ethyl no carbono 2 (dois).
Entretanto, esse composto possui um encadeamento com uma quantidade maior de car-

bonos do que a mostrada na figura [0l Entao, o composto 2-etil-propene é considerado
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iﬁz'é';'jé' — CH;! {ﬁ{éjﬁf ~iCH;
""""""""""" | 1

Figura 60: 2-etil-1-propene Figura 61: 2-metil-1-butene

inexistente de acordo com a regra da cadeia principal. A representacao correta é mostrada
na figura [61l onde o composto indicado possui uma quantidade de atomos de carbonos

interligados maior do que o apresentado na cadeia principal original (figura [60).

Uma outra regra que pode influenciar a presenca da ambigiiidade é a chamada regra
dos menores numeros definida no capitulo anterior, pois, nesta regra, uma estrutura
quimica pode ter dois ou mais sentidos para definir a posicao dos atomos de carbono na
cadeia principal e, conseqiientemente, varios nomes. Para que essa regra seja aplicada é
necessario, primeiramente, definir a maior quantidade de carbonos interligados presente
na estrutura quimica composto organico (a cadeia principal do composto), ou seja, a regra
da cadeia principal deve ser aplicada antes da aplicacao da regra dos menores nimeros.
Por exemplo, uma chamada tal como 2,3-dietil-4,4-dimetil-3-pentanol pode gerar a

estrutura quimica mostrada na figura [62

OH CH,

H(l, H(l, CH;
H,C H,C

Figura 62: 2,3-dietil-4,4-dimetil-3-pentanol

O nome da estrutura quimica acima gerada viola a regra da cadeia principal, pois ha
na estrutura encadeamentos mais longos de atomos de carbono para representar a cadeia

principal, como mostram as figuras [63 e [64] abaixo, onde a regra da cadeia ¢é satisfeita.

No entanto, é necessario aplicar a regra dos menores nimeros, tanto na estrutura da
figura [63] quanto na estrutura da figura [64] para obter o nome correto do composto, caso
contrario ele continuara ambigiio. Por exemplo, na figura [63] no sentido da direita para a

esquerda da cadeia principal hachurada, o nome do composto formado é 2,2,4-trimethyl-
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_______________________ B T

|
H;C{~ CH — CH — CH — CH;}! H;C}- GH CH;—~ CH - CH;
' H,C!  CH;

Figura 63: Estrutura quimica 1 Figura 64: Estrutura quimica 2

3-ethyl-3-hexanol; ja no sentido oposto, o nome que surge é: 3,5,5-trimethyl-4-ethyl-
4-hexanol. Contudo, este ultimo nome do composto nao ¢é valido, de acordo com a regra
dos menores nimeros, para a funcao dos Alcoois. Prevalecerd assim, o nome 2,2,4-
trimethyl-3-ethyl-3-hexanol para a estrutura quimica 1 (um) representada na figura

0.5}

O mesmo processo empregado na figura [63] é vélido para a estrutura quimica 2 (dois)
da figura [64, a qual possuird o nome 3-terciobuthyl-4-methyl-3-hexanol, de acordo

com a regra dos menores numeros para os Alcoois.

Nesta dissertacao, serd usada a denominacao “nome correto” para todo nome de com-
posto organico que estiver em conformidade com as regras oficiais de nomenclatura. Por
outro lado, usar-se-a a denominacao ‘nome inadequado” a todo nome de composto que,
apesar de nao satisfazer os critérios da nomenclatura oficial, conseguir identificar, inequiv-
ocamente, um composto organico valido da Quimica. Exemplos de nomes corretos sao:
“2,2 4-trimethyl-3-ethyl-3-hexanol” e “3-terciobutil-4-methyl-3-hexanol” para o composto
ilustrado nas figuras [62] e [64l Exemplos de nomes inadequados sao: “2,3-diethyl-4,4-
dimethyl-3-pentanol” e “3,5,5-trimethyl-4-ethyl-4-hexanol” para o mesmo composto das

figuras citadas.

O Sistema RALQ esta apto a tratar todas essas ambigiiidades e, mesmo quando o
nome de entrada é inadequado, ele o analisa e retorna, tanto a estrutura correta do

composto identificado pelo nome de entrada, como seu nome corrigido.

Outro exemplo de ambigiiidade é mostrado na estrutura quimica da figura 65 A
cadeia principal ndo possui somente 6 (seis) atomos de carbonos interligados, mas, sim, 7
(sete). Isso faz com que o nome do composto da figura [65 por violar a regra da cadeia,

seja inadequado. Ja a figura [66] representa o nome correto da estrutura quimica.

Portanto, o presente trabalho pretende mostrar a aplicacao das técnicas mencionadas
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1
1
1
1
4

T i
CH, CH
fi.C - G-I, GG, 0y, HiC dln G Citlem, - cn,
"""""""""" C T ;éHE ;
Figura 65: 2 4-dietil-hexano Figura 66: 3-etil-5-metil-heptano

no capitulo 3, no intuito de buscar resolver as ambigiiidades que podem ocorrer nas funcoes

organicas, como mostra os exemplos acima.

4.2 Especificacao do RALQ

O sistema RALQ tem dois objetivos principais: primeiro, analisar sintdtica e se-
maticamente nomes de compostos quimicos. Segundo, desenhar as estruturas quimicas
correspondentes aos mesmos. Para tanto, ele utiliza as seguintes ferramentas e técnicas
que lhe possibilitam cumprir seus objetivos de forma 1til e eficaz: a técnica da Teoria do
Léxico Gerativo, os Parsers (Combinadores de Parsers), a Linguagem Funcional
CLEAN 2.2.1 e um pacote em Latex? para montar graficamente férmulas estruturais

quimicas denominado Xymtex[Fujita 1993].

Conforme visto no capitulo 3, a Teoria do Léxico Gerativo utiliza os tipos dos itens
léxicos como fatores de organizagao da composicao dos mesmos. Tal estratégia auxilia na
resolucao de ambigiiidades, pois, essa teoria da todas as condicoes para que o tipo de um
item léxico seja encontrado de acordo com os seus possiveis complementos. Da mesma
forma, essa teoria pode trabalhar no dominio da quimica organica, levando em conta os
tipos definidos para as fungoes quimicas, bem como os prefixos e insaturagoes presentes nos
nomes dos compostos quimicos. Dessa forma, ela representa um componente importante
no processo de desambiguacao de compostos organicos, apontando os tipos proprios para
cada composto organico, por meio das restricoes implantadas na estrutura Qualia para

uma determinada funcao quimica.

Essa relevancia dos tipos na teoria Léxico Gerativo torna a linguagem funcional
CLEAN uma excelente opcao como ferramenta de implementacao do RALQ, devido as

suas trés caracteristicas principais citadas abaixo [Group 2006]:

Thttp://www.latex-project.org/
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e possui um sistema de tipos unico (uniqueness typing), ou seja, baseada no esquema
de tipos de inferéncia Milner / Mycroft. Este inclui os tipos de alto nivel, polimorfos,

algébricos, abstratos, sinonimos e quantificados existencialmente.

e ¢ transparente (seu resultado sé depende dos valores de seus argumentos). Esta
propriedade tem como conseqiiéncia o fato de que, uma vez que a funcao foi exe-
cutada com sucesso, ela sempre executard corretamente, reagindo da mesma forma,

nao importando o contexto em que ela se encontra.

e podem-se definir explicitamente estruturas ciclicas e compartilhadas em Clean. De-
vido a isto e ao fato de todos os objetos criados serem obrigatoriamente inicializados,

erros em tempo de execucao sao raros e limitados aos 3 seguintes casos:

1. Quando funcgoes parciais sao chamadas com argumentos fora de seu dominio

(ex. divisao por zero);

2. Quando Arrays sao acessados com indices fora de seu alcance (ex. o array tem

tamanho 20 e chama-se array[30]);

3. Quando nao foi atribuido memdria suficiente para uma aplicagao em Clean
(o tamanho do programa ultrapassa o tamanho da meméria dedicada ao pro-

grama).

E por essas caracteristicas e também pela possibilidade de usar os combinadores de
parsers através de interfaces, que a linguagem de programacao funcional Clean foi uti-

lizada na construcao da aplicacao de desambiguagao de compostos quimicos organicos.

Com a utilizacao do Clean, a idéia de poder realizar composicoes das estruturas dos
componentes dos nomes dos compostos quimicos e de tornar o programa util para as
pessoas que se interessam por estruturas de féormulas da quimica organica, os Parsers
(apresentados no capitulo anterior), ou melhor, a combinac¢ao dos mesmos, foi de grande
valia para que o programa pudesse ser interativo com o usudrio (e, conseqiientemente,

amigavel).

Essa interatividade estard presente na entrada dada pelo usuério (nome da férmula
quimica), sendo que o programa fara a leitura de um arquivo contendo vérias entradas a
serem processadas. Os combinadores de parsers serao fundamentais para a andlise de cada
termo corrente no nome do composto quimico, ou seja, na realizacao da analise sintatica
dos componentes dos nomes quimicos. Todos os termos (radicais, multiplicadores, a cadeia

principal e o sufixo funcional) presentes no nome do composto quimico serao analisados
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por uma combinacao de parsers com a finalidade de serem reconhecidos. Além disso, os
combinadores de parsers contribuem no abastecimento da semantica do RALQ), ou seja,

realizam a ligagao entre a andlise sintatica e a semantica do sistema.

Conforme visto no paragrafo anterior, a entrada da aplicacao serd um ou varios nomes
de compostos quimicos armazenados em um arquivo a serem identificados. Ja a saida do
programa serda uma compilacdo em comandos Latex que fard o desenho da estrutura
quimica do composto valido (processo discutido na subsegao 4.3.6). Esses comandos em
latex que possibilitam os desenhos das estruturas quimicas sao denominados Xymtec (ver
capitulo 3). Entao, o final do processamento do nome do composto quimico consistird na
geragao de um arquivo .tex (extensao do Latex) contendo, para cada nome do composto
da entrada, um conjunto de comandos especificos do pacote Xymtec que gerard a estrutura
quimica do composto (tal etapa corresponde a uma compilagao para cédigos Xymtec da
estrutura semantica gerada pelo Analisador Semantico). FEntretanto, essa compilagao
é feita de modo que, para cada situacao de ligacao de algum carbono, ha um cdédigo
Xymtec especifico, fazendo assim, uma tarefa trabalhosa na implementacao de todas as
situacoes dos atomos de carbonos interligados. Além disso, ha o problema das ligagoes das
ramificacoes que exige uma manipulacao do pacote Xymtec que o torne apto a trata-las,

sendo esta mais uma etapa drdua cumprida na elaboracao do RALQ.

A grande vantagem da utilizacao desse pacote no sistema como parte final da exe-
cugao da aplicagao é a obtencao de uma representacgao ilustrada da estrutura quimica do

composto de entrada, mostrando de forma correta as estruturas quimicas validas.

Portanto, as ferramentas e as técnicas utilizadas na resolucao do problema tém atu-
acao especifica na funcionalidade de cada parte do programa. Na préxima secao, serao

apresentados, minuciosamente, todas as partes dessa aplicacao.

4.3 A Implementacao

Nesta secao sao apresentados os aspectos principais do programa que implementa o
RALQ. Sera mostrado como o sistema concilia a Teoria do Léxico Gerativo, os combi-
nadores de parser e o pacote Xymtec para efetuar a andlise e a representacao de férmulas

da Quimica Organica, resolvendo, inclusive, problemas de ambigiiidade.

O programa trabalha com as seguintes fungoes da quimica organica: os Hidrocarbone-
tos (Alcanos, Alcenos, Alcinos e Alcadienos), os Alcoois e os Aldefdos. A funcao organica

dos Alcanos, foi implementada no sentido de formar uma cadeia principal com no ma-
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ximo 6 (seis) dtomos de carbonos interligados. Jé as fungoes quimicas restantes, foram
implementadas para terem, na cadeia principal, até 5 (cinco) atomos de carbonos interli-
gados. Os compostos quimicos ambiguos serao tratados quando esses forem reconhecido

pela aplicacao, como sera mostrado na secao 4.4.

Na implementacao do RALQ), todos as palavras destinadas aos nomes dos compostos
organicos, como metil, etil, butano etc; foram transcritas para o idioma inglés, por motivo
da padronizacao de programacao utilizada nesse trabalho. Ficando como methyl, ethyl,

butane, etc.

4.3.1 Arquitetura

A estrutura geral do programa é ilustrada na figura [67. A seqiiéncia é a seguinte: hé
um processo de leitura de cada linha de um arquivo (teste.pac) que contém os nomes
dos compostos quimicos. Esse processo de leitura resulta em uma cadeia de caracteres
(Strings3), para cada linha do arquivo que contém o nome quimico. Essa cadeia é trans-
formada em uma estrutura de dados passivel de ser manipulados pelos combinadores de
parser.Tal estrutura corresponde a uma lista de caracteres, ou seja, uma lista do tipo Char

(tipo primitivo do Clean).

Colocada a entrada no formato reconhecido pelos combinadores de parsers, os mesmos
vao trabalhar no sentido de efetuar uma analise sintatica dos nomes quimicos de entrada.
Esta andlise é feita para reconhecer os componenentes do nome quimico (prefixos, a cadeia
principal e a fungdo do composto quimico). Em seguida, os combinadores de parsers
organizam tais componentes em estruturas de dados que sao repassadas as fungoes que
farao a Analise Semantica. Posteriormente, a estrutura semantica gerada sera compilada
para comandos Xymtec que, executados pelo Latex, permitem a visualizacao da figura

que corresponde ao composto quimico correspondente ao nome da entrada inicial.

4.3.2 Tipos de Dados

Todo o programa foi feito utilizando a Linguagem Funcional Clean V. 2.1.1 devido
as suas especificacoes e vantagens mostradas na se¢ao 4.2. Como Clean é uma linguagem
que trabalha muito bem com Tipos, a primeira coisa a ser feita é a definicao dos tipos

utilizados no programa.

Foram utilizados tipos algébricos [Koopman et al. 2002] para representar as fungoes

2Tipo primitivo do Clean
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Figura 67: Estrutura do Programa

quimicas, o atomo de carbono, as ramificagoes, as saturagoes, as insaturagoes e possiveis

erros, mostrados logo abaixo:

(4) ::0rgType = Alkane [Atom] | Alkene [Atom] | Alkadyene [Atom] |
Alkyne [Atom] | Alcohol [Atom]| Aldehyde [Atom] |Unknown;

O tipo algébrico OrgType ¢é o tipo que indica as funcoes organicas com que o pro-
grama trabalha. Esse tipo possui construtores de dados que indicam as fungoes quimicas
(Alkane (Alcanos), Alkene (Alcenos), Alkadyene(Alcadienos), Alkyne (Alcinos), Alcohol
(Alcoois) e aldehyde (Alcadieno)), que sdo examinados pelo RALQ. O construtor Un-
known (desconhecido) é utilizado no tratamento de erro, quando uma func¢ao da quimica

organica nao ¢ reconhecida pelo programa.

Os construtores de dados acima possuem uma lista do tipo Atom (Atomo) como

argumento, tipo, este, definido em seguida:
(5) ::Atom = C (Branch, Branch, Branch, Branch);

O tipo Atom representa o atomo de Carbono definido pelo construtor “C”, o qual
possui como argumento uma tupla de quatro argumentos do tipo Branch (ramificagao).
O motivo dessa tupla com 4 (quatro) argumentos é a representagao das ligagoes que sao

possiveis de serem feitas pelo dtomo de carbono, como especificado no capitulo 3.
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O dltimo tipo definido no programa é o tipo Branch. Esse tipo algébrico vai repre-

sentar os tipos de ligacoes que o atomo de carbono pode realizar, como definido abaixo:

(6) ::Branch = H | 0 | OH | Methyl Int | Ethyl Int | Prophyl Int |
Buthyl Int| Penthyl Int | Isoprophyl Int |
Secbuthyl Int |Terciobuthyl Int |Isobuthyl Int |
Vinyl Int | Alyl Int| Etinyl Int | Hidrox Int | Dimethyl |
Diethyl | Trimethyl | Triethyl | Tetraethyl | Tetramethyl |
Pentaethyl | Pentamethyl | Hexaethyl | Hexamethyl |
Hectaethyl | Hectamethyl | Octaethyl | Octamethyl | SL |
DL | TL | WL| E;

O tipo Branch pode ser &tomos, por exemplo, os construtores de dados B “H” que
representa o atomo de hidrogénio e o “O” que representa o atomo de oxigénio. Po-
dem representar, também, radicais através dos construtores “Methyl”, “Ethyl”, “Propyl”,
“Buthyl”, “Penthyl”, “Isopropyl”, “Vinyl”, “Alyl”, “Etinyl”, “Secbuthyl”, “Terciobuthyl”,
“Isobuthyl”, “Hidrox”, todos esses possuem apenas um argumento do tipo primitivo in-
teiro (Int). Esse argumento inteiro é para indicar a posigao que o radical estard na cadeia

principal.

O tipo Branch pode indicar um multiplicador, o qual indica a quantidade de um radical
presente no nome do composto, que é abstraido através dos construtores: “Dimethyl”, “Di-
ethyl”, “Trimethyl”, “Triethyl”, “Tetraethyl”, “Tetramethyl”, “Pentaethyl”, “Pentamethyl”,
“Hexaethyl”, “Hexamethyl”, “Hectaethyl”, “Hectamethyl”, “Octaethyl”, “Octamethyl”, sendo
que cada um desses construtores servira apenas para identificar um determinado multi-
plicador presente no nome organico. Identificado esse multiplicador, uma funcao sera

executada no intuito de transformar esse multiplicador numa lista do tipo Branch.

O tipo de ligacao que o atomo faz com algum radical e outros elementos quimicos,
também é representado pelo tipo Branch, como o construtor “SL” (simple linking - ligacao

simples), “DL” (double linking - ligagao dupla) e “TL” (triple linking - ligacao tripla).

Por tltimo, o construtor “E” (presente no tipo Branch) é utilizado para fazer o trata-
mento de erros na parte semantica do sistema, ou seja, na representacao das estruturas

quimicas.

3Cada construtor de dados funciona como uma fungao (eventualmente, constante) que recebe argumen-
tos (do tipo indicado para o construtor) e constroi um valor do novo tipo de dados.[Koopman et al. 2002]
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4.3.3 Regras de Formacao dos Nomes Organicos

No reconhecimento de nomes de compostos organicos, algumas regras foram criadas
no intuito de legitimar e facilitar a fragmentacao dos nomes presentes no arquivo de leitura

da aplicacao.

A regra principal encabegada pelo Comp_Organico (ilustrada na figura [68) deter-
mina a constituicao do nome de um Hidrocarboneto, formado pelo nome da cadeia prin-
cipal, por 0 (zero) ou mais prefixos (sendo essa condi¢do mostrada na figura [68 através
do sinal de asterisco (*}¥) e por um sufixo. O sufixo dard a informagdo da saturagao
ou insaturacao do composto organico, formando, assim, nomes de cadeias saturadas ou
insaturadas. Por exemplo, 2-methyl-butane (2-methyl - prefixo; but - cadeia principal;
ane - sufixo saturado) e 3-ethyl-1-pentyne (3-ethyl - prefixo; 1 - Loc_insaturagao; pent

- cadeia principal; yne - sufixo insaturado).

Suf sat Suf insat.

\ /

Sufixo

Cad_Principal

Prefixos*

Comp_Orginico

Figura 68: Regra do Nome do Composto Organico

Os sufixos indicativos de saturacao ou insaturacao sao formados de acordo com regras,
conforme disposto a seguir: para o nome dos compostos organicos saturados, a regra
ilustrada na figural69indica 0 (zero) ou mais prefixos, o nome da cadeia principal saturada,

além do sufixo de saturacdo que corresponde a “ane” (Alcanos).

Ja para o nome dos compostos insaturados, ha um acréscimo de um novo campo. Esse
campo indica a localizacao da insaturagao (ligagdo dupla ou tripla) na cadeia principal
do composto, de acordo com as regras da IUPAC. Portanto, para ter um nome de um
composto organico insaturado é preciso ter, pelo menos, uma ou mais localizacoes da
insaturagao (informacao essa indicada pelo sinal (+), mostrada na figura [70]), uma cadeia

%

principal insaturada e o sufixo que indica a insaturagao (“ene”, “yne” e “adyene”), como

4Notacio advinda do Combinadores de Parsers
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Cad_Principal Suf sat

Figura 69: Regra para o Nome de Compostos Saturados

mostra a figura abaixo:

Suf insat.

/

Sufixo

Cad_Principal

Prefixos+

Comp_Orginico

Figura 70: Regra para o Nome de Compostos Insaturados

A regra para compostos insaturados casa-se, em parte, com os nomes dos compostos
das funcgoes organicas Alcoois e Aldeidos. As diferenciacoes provém do seguinte: no
caso dos Alcoois, em vez da localizacao da insaturacao, aparece a localizagao do 1nico
componente OH (um dtomo de oxigénio junto com um &tomo de hidrogénio), ligado
na cadeia principal do composto quimico, como mostra a figura [71l caracterizando o
nome da funcao dos Alcoois pelo sufixo ol (conforme visto no capitulo 3). No caso dos
Aldeidos, a sua nomeclatura possibilita especificar as posigoes das insaturacoes, quando
houver, de forma bem similar a nomeclatura dos Alcenos, Alcinos e Alcadienos. Caso
contrario, somente havera ligacoes simples entre os carbono, dispensando a especificacao
das posicoes das insaturacoes. Tanto em cadeias saturadas quanto em cadeias insaturadas
o0 que vai caracterizar o composto do tipo Aldeido é a presenga de dtomo de Oxigénio (O)
e um atomo de Hidrogénio (H) ligados no mesmo atomo de Carbono pertencente a cadeia
carbonica, formando, assim, um composto cujo nome possui o sufixo al, definindo um
Aldeido. A regra que define o nome de um composto dos Aldeidos é apresentada na figura

(2] .
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ol

Cad_Principal-OH \

Prefixos+ Sufixo

Comp_Orginico

Figura 71: Regra para o Nome de Compostos da Familia dos Alcoois

al

H-Cad_Principal=O /

Prefixos+ Sufixo

Comp_Organico

Figura 72: Regra para o Nome de Compostos do Grupo dos Aldeidos

Quando ha a presenca do prefixo no nome do composto organico, esse prefixo pode
correspoder a um ou mais multiplicadores (Rad_mult), por exemplo, dimethyl, que indica
dois radicais methyl ou, um ou mais radicais (Radicais, por exemplo, 3-ethyl, 2-ethyl-3-

methyl, etc), ou ambos.

Tanto os multiplicadores quanto os radicais sao antecidos por um nimero o qual indica
a posigao do dtomo de carbono aos quais estao ligados na cadeia principal. (conforme

ilustrado na figura [73)).

Essas regras foram implementadas utilizando a técnica dos Combinadores de Parsers,
que exercem o papel de analisador sintatico dos componentes do nome do composto de
entrada do programa. Além de reconhecer os componentes dos nomes organicos, os com-
binadores servirao também de “alimentador” para a parte semantica do sistema. Essa
semantica é reconhecida, no sistema RALQ), pelas chamadas “fun¢des de montagem”, as
quais realizarao a representacao das cadeias quimicas que, posteriormente, serao compi-

ladas em codigos Xymtec. Para realizar a semantica, as fungoes de montagem utilizam
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Pos_mult Norryult Pos_radical Nome_radical
Rad mult Radicais

Figura 73: Regras para Nomes de Prefixos

dos dados oriundos das combinacoes dos parsers, ou seja, da andlise sintatica.

Na préoxima subsecao (4.3.4) serd demostrado com mais detalhe a utilizacdo dos com-
binadores de parsers como elemento fundamental na andlise sintatica e, também, como
um elo de ligagao entre a sintatica e a semantica do sistema. Em contrapartida, na sub-
segao 4.3.5, a representacao da estrutura quimica dos compostos (semantica do RALQ),
manipulada pelas fungoes de montagem, sera verificada em sua totalidade. Na subsecao
4.3.6 é mostrada a compilacao da representacao da estrutura quimica em cédigos Xymtec

os quais serdo armazenados em um arquivo de saida (teste.tex).

4.3.4 A Utilizacao dos Combinadores de Parsers na Analise Sin-
tatica dos Compostos

Definidas as regras de formacao dos nomes organicos e dos tipos, nesta secao sera
apresentado como a combinacao de Parsers é 1til na anélise sintatica dos nomes quimicos
e no reconhecimento das estruturas que darao uma representacao semantica aos compos-
tos organicos correspondentes a tais nomes. Conforme previsto, a parte semantica serd
vista em maiores detalhes na préxima subsecao, ficando a presente subsecao destinada a

detalhar a sintaxe.

A eficacia dos combinadores de parsers sera exemplicada na anélise e na representacao
dos Alcanos e Alcadienos. A escolha dessas fungoes organicas ocorreu devido a natureza da
ligacao que cada uma possui: saturada, para os Alcanos, e insaturada para os Alcadienos.
Os Alcenos ou os Alcinos também poderiam ter sido usados para exemplificar a utilizacao
dos combinadores no tratamento dos compostos insaturados, entretanto, os Alcadienos
possuem duas duplas ligagoes, conseqiientemente, ilustrarao melhor a aplicagao da regra

de nomes insaturados.
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E bom ficar claro que os procedimentos para a analise dos nomes das fungoes organi-
cas presentes neste trabalho variam de uma funcao para outra em virtude da natureza
das ligacoes e de outros elementos que compoem e caracterizam a cadeia carbonica de
cada fungao organica (como, no caso dos Alcoois, a presenca do elemento OH na cadeia

principal).

Considere o composto 3-methyl-1,2-pentadyene para ilustrar o fluxo de execucao
da analise pelos parsers. Como os nomes dos compostos estao armazenados no arquivo
teste.pac, o processo de leitura produzird um dado do tipo String, o qual é modificado

para uma lista do tipo Char para ser utilizado pela funcao chain, definida abaixo:

(7) chain = alkaneMainChain <!> alkeneMainChain <!>
alkyneMainChain <!> alkadyeneMainChain <!>

alcoholMainChain <!> aldehydeMainChain;

Essa fungao chain utiliza o combinador <!> (mostrado no capitulo 3) para combi-
nar os parsers que representam as fungoes organicas implementadas (alkaneMainChain,
alkeneMainChain, alkyneMainChain, alcoholMainChain e aldehyde MainChain) que sejam
compativeis com o nome do composto de entrada. O resultado de tal combinacao, quando

bem sucedida, é a representacao grafica da estrutura quimica.

Desse modo, o nome do composto é analisado por cada funcao que chain possui, ou
seja, o nome é analisado primeiramente pela funcao alkaneMainChain para ver se é um
Alcano. Caso nao seja, o nome do composto é analisado pela funcao alkeneMainChain
seguinte, a qual realiza o mesmo procedimento da funcao anterior, sé que para os Alcenos,
e assim, sucessivamente, até conseguir um valor que satisfaca tanto os parsers que analisam
as regras de formacao dos prefixos, quanto aqueles que analisam as localiza¢oes de possiveis
insaturagoes, o nome da cadeia principal e o sufixo de cada funcao organica. Caso o
nome de entrada pertence a uma funcao que nao seja reconhecida por nenhum parser,
o construtor Unknown serd retornado. No entanto, se o composto é de uma funcao
reconhecida pelo sistema, mas que infrinja a regra da cadeia principal ou a regra dos
menores numeros, definidas no capitulo 3, a situacao de ambigiiidade é caracterizada.
Para resolver essa ambigiiidade, o sistema RALQ propoe uma solugao, baseada na posi¢ao
do radical que levou o nome do composto organico a situacao de ambigiiidade, conforme

detalhado na secao 4.4.

No caso do exemplo corrente, é a funcao alkadyeneMainChain que consiguird identi-

ficar e representar o composto de entrada.
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Além disso, o composto do exemplo possui um prefixo (3-methyl), duas localizacoes
de insaturagoes (1,2), o radical “pent” que representa a quantidade de carbonos na cadeia
principal e o sufixo (adyendd). Dessa forma, alkadyeneMainChain utilizarda um de seus
parsers componentes para reconhecer a estrutura do nome do composto organico. Assim,
a regra que possui um prefixo (que é um radical), uma ou mais localizagao de insaturagao,
a cadeira principal e o sufixo é codificada pelo parser withoutMult4 (mostrado logo em

seguida), o qual se encaixa a estrutura do nome organico do exemplo.

(8) withoutMult4 = radicalsAlkadyene <&> \s-> (posLinkDyene) <&>
\j->(alkadyeneRadicals <@ (\x-> (mkAlkadyene x s j)))

<& alkadyeneFunction;

O nome do parser withoutMultj é baseado na auséncia de multiplicadores no nome
do composto de entrada. Como o exemplo nao possui prefixo do tipo multiplicadores e,
sim, do tipo radical, withoutMultj é a tnica funcao capaz de reconhecer essa estrutura.
O numero 4 do withoutMult{ é somente uma indicacao de que esta fungao pertence a
codificacao da funcgao organica dos Alcadienos. Para cada funcao organica presente neste
trabalho, as regras de formacao dos nomes do compostos organicos sao codificadas de
forma similar, mudando somente algumas caracteristicas pertecentes a cada funcao, por
exemplo, os sufixos (pois cada fun¢ao organica possui um sufixo préprio) e algumas cadeias
principais (como os Alcadienos, por exemplo, cujas cadeias carbonicas tém, no minimo,

trés atomos de carbonos, devido as duas duplas ligacoes presentes nessa fun¢ao organica).

Essa funcao withoutMult4 mostra como a combinacao de parsers facilita o reconheci-
mento e a representacao dos compostos organicos. Em withoutMult/, um ou mais radicais
sao agrupados em uma estrutura de lista do tipo Branch, representando todos os prefixos
(radicais) presentes no nome do composto analisado. No exemplo dado, seria [(Methyl
3)], em que o inteiro 3 (trés), representa a localizacao desse radical na cadeia principal.

Tal resultado é obtido pelo Parser radicalsAlkadyene.

Em seguida, o combinador <&> tentard combinar o resultado do parser anterior
(radicalsAlkadyene) com o do préximo (posLinkDyene), transferindo o fluxo de execugao
do programa para este ultimo. Para tanto, o resultado obtido na funcao radicalsAlkadyene
é fornecido como argumento ao parametro “s” da abstracao lambda (comentado no capitulo

3), \s->. Isso indica que a lista resultante do radicalsAlkadyene sera referenciada pela

5 . ~ . 7’ .

°Nessa implementacdo o sufixo dos Alcadienos teve um acréscimo da vogal “a”, apenas como um
artificio de implementacao no reconhecimento do sufixo “dyene” que é o sufixo padrao da IUPAC para os
Alcadienos.
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variavel “s”. Além disso, o combinador <& > transfere para o parser posLinkDyene a lista

de diferenga formada por “1,2-pentadyene” (ver capitulo 3).

O papel do parser posLinkDyene é reconhecer os niimeros que indicam a localizagao
das ramificagoes (ligacao dupla, neste caso), resultando em uma lista do tipo inteiro [1,2]

passada como argumento ao parametro “j” (por meio do operador <&>). A lista de

diferengas é agora, formada por “pentadyene”.

Em seguida, o fluxo de programa segue para o parser seguinte (alkadyeneRadicals).
Neste ponto, a anélise do nome 3-methyl-1,2-pentadyene ja possui o radical e as local-
izagoes das insaturagoes analizados, ficando somente a cadeia principal e o sufixo a serem

reconhecidos e codificados.

Assim sendo, para reconhecer o nome da cadeia principal, a funcao alkadyeneRadicals
utiliza um parser denominado radizDyene, afim de checar se o nome da cadeia principal
do composto de entrada é realmente vélido para uma cadeia principal dos Alcadienos. No
codigo (6) abaixo, nao hé a presenga do nome para a cadeia principal de dois carbonos
interligados (et) e nem para uma cadeia simples, de um carbono (met). Isso foi feito
devido a natureza da ligagao dos Alcadienos (duas ligagdes duplas), necessitando de pelo
menos uma cadeia de 3 (trés) dtomos de carbonos interligados. Caso um desses nomes

anteriores ocorra, o composto nao sera reconhecido.

(9) radixDyene= (token [’prop’]) <!> (token [’but’]) <!>
(token [’pent’]);

No exemplo acima, a funcao alkadyeneRadicals resultara num nome valido para a
cadeia principal do composto organico, que possui o tipo primitivo String, neste caso
alkadyeneRadicals (que compde a parte sintatica do RALQ), retorna “pent”. Este resul-
tado, por sua vez, é utilizado pela funcao mkAlkadyene que construird a representacao
semantica do sistema, através da variavel “x” que faz referéncia ao valor obtido pelo

[A9h]

parser alkadyeneRadicals, juntamente com os valores referenciados pelas variaveis “s” e
(133

j7, através da aplicagao do combinador <@, o qual utiliza a Semantica Denotacional na

sua execuc¢ao, vista no capitulo 3.

Assim sendo, concluindo o rastreamento da execucao do exemplo, o fluxo de controle
passara do parser alkadyeneRadicals para o parser alkadyeneFunction, ficando a funcao
mkAlkadyene esperando o alkadyeneFunction reconhecer o sufixo adyene, para entao, a

funcao mkAlkadyene comecar a sua execucao.
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E por meio do combinador <& que o fluxo de controle voltard para a funcao mkAlka-
dyene, caso a funcao alkadyeneFunction reconheca o sufixo adyene. Se ela nao reconhecer
o sufixo dos Alcadienos, isto quer dizer que o composto nao pertence a funcao organica
dos Alcadienos, voltando o fluxo de controle para o parser chain, que buscara uma outra

funcao organica que reconhecga o composto de entrada.

A funcao mkAlkadyene, que realizara a chegagem de compatibilidade da cadeia prin-
cipal, dos possiveis prefixos e das localizagoes das insaturagoes (como serd observado na
subsegao 4.3.5), fard a parte da semantica dos Alcadienos, pois o objetivo deste trabalho é
mostrar a estrutura quimica de cada nome do composto da entrada (resolvendo, inclusive,
problemas de ambigiiidade, conforme apresentado na se¢ao 4.4). Dessa forma, essa fungao
construird uma representacao da estrutura quimica para o Alcadieno presente no arquivo

de entrada do programa. Em seguida, tal estrutura sera compilada em comandos Xymtec.

Agora, para o exemplo de um composto organico saturado (Alcanos), considere o
composto organico 2,2-dimethyl-4-ethyl-hexane. Este nome é formado por um prefixo
multiplicador (2,2-dimethyl-), um prefixo radical (4-ethyl-), o nome da cadeia principal
(hex) e o sufixo (ane), que identifica ser um Alcano. Ele representa um nome vélido (de

acordo com as regras estabelecidas pela IUPAC) e é reconhecido pela seguinte fungao:

(10) withWithoutMult = partRadical <&> \s-> (alkaneRadical <@ (\x->

(mkAlkane x s ))) <& alkaneFunction;

A fungao withWithoutMult que compde a funcao alkaneMainChain codifica uma das
possiveis regras para o reconhecimento dos nomes organicos para os Alcanos. Os parsers
que formam a funcao with WithoutMult segue o mesmo padrao de execugao mostrado na

funcao (5) acima.

Nesse exemplo, ha a presenca dos multiplicadores, ou seja, o radical di, que indica
que a quantidade do radical que estd junto ao multiplicador é 2 (dois). No exemplo,
2,2-dimethyl equivale a 2-methyl-2-methyl. No caso do exemplo 2,2-dimethyl-4-ethyl-
hexane, tanto os prefixos multiplicadores quanto os prefixos radicais sao tratatos pelo
parser partRadical, que retornard uma lista do tipo Branch, contendo todos os prefixos
(multiplicadores e radicais) em uma s6 lista. No exemplo do composto dos Alcanos o

parser partRadical resultard em [(Methyl 2), (Methyl 2), (Ethyl 4)].

Como os Alcanos sao uma fungoes organicas saturadas, nao ha a necessidade de re-
conhecimento de valores antes do nome da cadeia principal, pois esses valores s6 estarao

presentes nas cadeias insaturadas, nos Alcoois e nos Aldeidos (de acordo com o capitulo
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3). Entao, como os radicais do composto ja foram analisados, a funcao alkaneRadicalsera
executada com o intuito de se reconhecer o nome da cadeia principal (que no caso dos

Alcanos nao havera nenhuma restrigdo quanto ao nimero de carbonos que ela conterd).

Assim, o combinador <@ conduzird para a aplicagdo de mkAlkene a variavel “s” (que
referenciara a lista dos radicais, por meio do combinador <&>), a varidvel “x” (que vai
referenciar o nome da cadeia principal, do tipo String). Essa func¢do tem a mesma especi-
ficacdo da funcao mkAlkadyene acima, tendo como diferenca a quantidade de parametros
que cada uma possui. Pois, a funcao mkAlkane possui: a fungao parametros (o primeiro,
que indica o nome da cadeia principal, do tipo String, e o segundo, que indica a lista
dos prefixos do tipo Branch). Ja a funcao mkAlkadyene possui trés parametros (os dois
primeiros sao equivalentes aos da funcao mkAlkane e o terceiro é uma lista de inteiros que

indica a localizagao das ramificagoes).

Por 1ltimo, os sufixos dos Alcanos sao reconhecidos do mesmo modo que os dos
Alcadienos e, os das demais fungoes, mudando apenas o valor em cada funcao: no caso dos
Alcanos, o seu sufixo é reconhecido se a funcao ou parser alkaneFunction detectar o sufixo
ane, que identifica que o composto é um Alcano. Uma vez reconhecido, o combinador

<& transferird o fluxo de execugao para a fungao mkAlkane.

Em resumo, todas as possibilidades de formacao de nomes de compostos organicos
validos foram implementados de forma analoga, para todas as fungoes quimicas tratadas
nesse trabalho. Porém, cada funcao quimica teve sua codificacao separada, de modo
a respeitar as caracteristicas de cada uma e, também, a tornar essa codificacao mais

compreensiva no tratamento semantico e no processamento das possiveis ambigiiidades.

O uso dos combinadores de parsers nessa parte sintatica do trabalho facilitou a pro-
gramagao da andlise dos nomes quimicos na ordem em que se lé qualquer nome organico e
possibilitou a ligacao da parte sintatica com a semantica do sistema, fazendo, assim, uma

programacao mais direta e intuitiva.

Na subsecao seguinte, sera mostrado como a representacao da estrutura quimica dos

compostos organicos é construida no RALQ.

4.3.5 A Representacao da Analise Seméantica

Conforme dito na secao 4.1, nome de composto correto corresponde a um nome que
estd de acordo com a nomenclatura oficial [Usberco e Salvador 2001] e que representa um

composto que existe na quimica; nome de composto inadequado corresponde a um nome
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que, apesar de nao estar de acordo com a nomenclatura oficial representa um composto

que existe na quimica.

As restrigoes semanticas de um composto indicam com quais prefixos e sufixos eles
podem combinar-se e em que locais da cadeia principal tais combinagoes podem ser efe-

tuadas.

O processo de analise semantica dos compostos consiste em verificar se os parametros
detectados na Andlise Sintatica (isto é, prefixos com suas respectivas posi¢oes na cadeia
principal, cadeia principal, sufixo e locais das eventuais insaturagdes) sdo passiveis de se
combinarem de modo a satisfazer as restri¢oes semanticas do composto da cadeia principal

(ou seja, do composto formado pela cadeia principal seguida do sufixo).

Se a Analise Semantica detectar que o nome do composto de entrada é inadequado,
o programa o corrige, de modo a converté-lo no nome correto, e retorna o desenho da
estrutura quimica do composto. Neste caso, o programa tera resolvido uma ambigiiidade

entre o nome inadequado e o nome correto de um mesmo composto.

Para nomes corretos dos compostos de entrada, a Analise Semantica retorna os de-

senhos de suas estruturas quimicas.

Para os nomes de entrada incorretos ou nao representados na Base de Dados Seman-
tica (isto é, compostos cujas fungoes nao tenham sido implementadas no programa), é

retornada a mensagem “UNKNOWN?” indicando o fato.

No RALQ), a anéalise semantica é desencadeada pela atuacao do operador <&, que co-

manda a aplicacao dos parsers semanticos aos resultados obtidos pelos parsers sintaticos.

Para ilustrar tal processo, considerar os exemplos tratados na secao 4.3.5. L&, as
funcoes mkAlkadyene e mkAlkane sao responsaveis pela parte semantica da aplicacdao, ou
seja, mkAlkadyene gerara a representacao da estrutura quimica para os compostos per-
tencentes a funcao organica Alcadieno e, da mesma forma, a funcao mkAlkane produzira

a representacao da estrutura quimica para os Alcanos.

De modo andlogo, as demais func¢oes organicas aqui tratadas tém as suas represen-
tagoes estruturais da molécula organica geradas pelas seguintes fungoes implementadas:
mkAlkene, que farda a representacao para os Alcenos; mkAlkyne, para os compostos da
familia dos Alcinos; mkAlcohol para os Alcoois e, por fim, mkAldhyde para os Aldei-
dos. Todas essas fungoes utilizadas para construir a representacao estrutural da quimica

organica serao denominadas de “Func¢oes de Montagem”.
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A implementacao dessas representagoes estruturais das fungoes organicas é baseada
nos possiveis argumentos aos quais nome do composto organico da cadeia principal pode
ser aplicado. Esses argumentos correspodem aos prefixos (radicais e multiplicadores), com
suas respectivas localizacoes da cadeia principal, e as localizacoes das insaturagoes. Entao,
para cada composto da cadeia principal pertecente a uma determinada funcao organica,
havera uma possivel regra, dentro das funcoes de montagem, que tentard satisfazer as res-
tricoes semanticas associadas aquela funcao organica, de modo a possibilitar a montagem

da estrutura quimica correspondente ao composto de entrada.

Assim sendo, uma vez descoberto o tipo do composto de entrada@ (Alcanos, Alcenos,
Alcinos etc), o programa chamard uma das Fungoes de Montagem correspondente a esse

tipo para realizar a parte semantica da aplicacao.

Logo abaixo estarao alguns exemplos que ajudarao a compreender o mecanismo de

obtengao da estrutura quimica dos compostos organicos através das fungoes de montagem.

2-methvl-butane

Argumento 1

Figura 74: Composto com apenas 1 Argumento.

No primeiro exemplo da figura [74, o nome do composto possui apenas um argumento
do tipo radical. Como esse composto é do grupo dos Alcanos, de acordo com o sufixo
ane, e possui uma cadeia principal de 4 (quatro) carbonos (definida pelo but), a fungao
de montagem mkAlkane deve ter uma regra que reconheca essa especificacdo no intu-
ito de representar a estrutura quimica da mesma. Neste caso, a melhor regra, dentre
aquelas implementadas para fazer a representacao quimica dos Alcanos, que se encaixa
perfeitamente aos elementos que compoe o nome organico com o objetivo de construir

uma representacao da estrutura quimica desse composto é a seguinte:

(11) mkAlkane "but" [x] | ((getPos x)==2) = Alkane [C(H, H, H, SL),
C(d, sL, x, SL), C(H, SL, H, SL),
C(H, SL, H, H)];

SProcedimento obtido pelo processamento sintético, através dos Cominadores de Parsers
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onde a funcao de montagem mkAlkane tem como primeiro parametro a string but,
indicando que a fungao trata cadeias principais que possuem 4 (quatro) carbonos interliga-
dos; o segundo parametro da funcao mkAlkane é uma lista que abrigara os argumentos do
nome do composto, ou seja, uma lista do tipo Branch. No caso do exemplo, como o nome

do composto organico sé contém um argumento, a variavel “x” referenciard o argumento

(Metil 2).

Como o composto organico possui um cadeia principal com 4 (quatro) carbonos in-
terligados, entdao o construtor Alkane, que faz parte do tipo algébrico OrgType definido
anteriormente, possui uma lista de Atom como parametro. Em contrapartida, o tipo Atom
possui um construtor C com uma tupla de quatro parametros do tipo Branch como argu-
mento, sendo que estes parametros representam as ligacoes do atomo de Carbono. Assim
sendo, a estrutura quimica do nome do composto desse exemplo (2-methyl-butane) serd
representada por uma lista de 4 d&tomos de carbonos do tipo Atom e com suas possiveis

ligagoes.

Como falado na subsecdo anterior, o inteiro 2 (dois) que faz parte do argumento
(Methyl 2) tem a fungdo de dizer em qual carbono da cadeia principal serd colocado
este prefixo. Para que o programa saiba que este inteiro “dois” indica a posicao em que
deve ficar a ramifica¢ao, um teste booleano de equivaléncia [Souza 2002 é realizado antes,
entre a funcao getPos, que retorna o inteiro que esta presente no argumento, e o nimero
2 (dois). Se a fungao getPos retornar o inteiro 2, isso quer dizer que a ramificacao (metil)
estd no segundo carbono da cadeia, conforme mostrado na codificagao 12, onde a variavel
“x” (que referencia o argumento (Metil 2)) estd na representagao da ligagao 3 do carbono

de ntimero 2, de acordo com o nome do composto de entrada.

Agora, se a fungao getPos retornar um valor diferente do inteiro 2, o programa vai

verificar outras alternativs de regras que envolvam os mesmos componentes organicos.

A representacao da semantica do composto organico 2-methyl-butane sera:

(12) Alkane [(C(H, H, H, SL)),(C(H, SL, (Methyl 2), SL)),
(C(H, SL,H, SL)),(C(H, SL, H, H))],

em que (C(H, H, H, SL)) representa o carbono de niimero 1 da cadeia principal, onde
as ligagoes 1, 2, 3 sao feitas com o a&tomo de Hidrogeénio e a ligagao 4 é uma ligacao simples
com o proximo carbono da cadeia (de acordo com o capitulo 3). O segundo carbono da
cadeia principal é representado por (C(H, SL, (Methyl 2), SL)), sendo a primeira ligagao

deste carbono com o dtomo de Hidrogénio, a segunda uma ligagao simples com o carbono
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1, a terceira com a ramificagao Methyl deste carbono 2 e, a quarta ligacao, uma ligacao

simples com o carbono 3.

Analise analoga pode ser feita para o terceiro e quarto atomos de carbono da cadeia

principal.

Outro exemplo, para a obtencao da estrutura quimica dos compostos organicos através

das funcoes de montagem com a presenca dos multiplicadores é mostrado na figura [75l

3,3-diethyl-pentanal
/! \\

h 4
3-ethyl

Figura 75: Nome do composto com argumentos Multiplicadores

Nesse exemplo, ha a presenca do prefixo do tipo multiplicador (3,3-diethyl). Os
multiplicadores devem ser trabalhados de forma a gerar um tipo compativel com aquele
reconhecido pelas fungoes de montagem. Para tanto, a implementagao dos multiplicadores
é baseada no significado dos seus termos (di, tri, tetra, etc). Por exemplo, o multiplicador
diethyl significa 2 (dois) prefixos ethyl (do tipo radical), trimethyl significa 3 (trés) pre-
fixos methyl (do tipo radical) e, assim por diante. Devido a isso, as fungoes combinePosi-
cao, que tratam, por exemplo, os multiplicadores Dimethyl e Octamethyl, correspondem

a.

(13) combinePosicao [i,j] (Diethyl) =[(Ethyl i), (Ethyl j)I];

combinePosicao [i,j,l,m,n,o0,p,t] (Octamethyl) = [(Methyl i),
(Methyl j), (Methyl 1), (Methyl m),
(Methyl n), (Methyl o), (Methyl p), (Methyl t)];

A combinePosicao é uma funcao utilizada na parte sintatica do programa, mas fun-
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damental na parte semantica ao traduzir os multiplicadores em dados utilizaveis pelas

funcoes de montagem.

A funcao combinePosicao tem como entrada dois parametros, uma lista de inteiros e
um Branch que representa os multiplicadores. A lista de inteiros serve para indicar a locali-
zagao na cadeia principal das ramificacoes onde se ligarao os radicais dos multiplicadores.
Identificado o tipo de multiplicador, a funcao combinePosicao ird produzir uma lista do
tipo Branch com a quantidade de argumentos oriundos dos multiplicadores, combinando
os inteiros da lista do primeiro parametro com os argumentos presentes nos construtores
da lista formada. Por exemplo, no caso da figura [75], a funcdo combinePosicao geraria a

lista de radicais:

(14) [(Ethyl 3), (Ethyl 3)];

Tal lista serd retornada ao parser que ativou combinePosicao. Este, por sua vez, in-
serira ou nao tais radicais na cadeia principal que representa em funcao de eles satisfazerem

ou nao as restrigoes semanticas do composto da referida cadeia principal.

A lista resultante da funcao combinePosicao retornara ao parser que a invocou. No
caso do atual exemplo, a lista produzida pela fungao combinePosicao sera argumento da
fungao de montagem mkAldehyde, pois, de acordo com o sufixo (al) e com o nome organico

da entrada, esse composto é da familia dos Aldeidos.

Como o nome desse composto produziu dois argumentos, a cadeia principal possui
5 (cinco) dtomos de carbonos interligados, o composto é do tipo Aldeido e ndo possui

ligagao insaturada, a regra que reconhecerd os requisitos desse composto é a seguinte:

(15) mkAldehyde "pent" [x,y][]|((getPos x)==3)&&((getPos y)==3) =
Aldehyde [C(H, H, H, SL), C(H, SL, H, SL),
C(y, SL, x, SL),C(H, SL, H, SL),
Cc(sL, H, 0, WL)];

Nesta regra (15), a fungdo de montagem utilizard a string “pent” (que identifica a
cadeia principal com 5 (cinco) carbonos), a lista de argumentos do tipo Branch (obtida
diretamente da funcdo combinePosicao mostrada acima) e um novo parametro que, até
aqui, devido as caracteristicas dos compostos entao analisados, nao precisou ser utilizado.
Este parametro é uma lista de inteiros que indicam onde estao as ligagoes insaturadas

presentes na cadeia principal do composto organico, pois, de acordo com o capitulo 3 os



4.8 A Implementacdo 116

Aldeidos, Alcenos, Alcinos e Alcadienos podem conter insaturacoes na cadeia principal.
Mas como o nome do composto do exemplo acima nao contém nenhuma insaturagao, a

referida lista é vazia ([ ]).

Além disso, pode-se observar que a regra (15) vale para os casos em que os radicais

do prefixo estejam ambos na posi¢ao 3 (conforme chamada a “getPos”)

Com isso, a representacao da semantica do composto organico, 3,3-diethyl-pentanal,

sera:

(16) Aldehyde [(C(H, H, H, SL)), (C(H, SL, H, SL)),
(C((Ethyl 3), SL, (Ethyl 3), SL)),
(C(H, SL, H, SL)),(C(SL, H, 0, WL))];

Que pode ser interpretado de modo analogo ao apresentado ha pouco.

E bom salientar que o ultimo carbono dessa cadeia principal de 5 (cinco) atomos de
carbono do composto 3,3-diethyl-pentanal é uma representacao que identifica seman-
ticamente o grupos dos Aldeidos. A primeira ligacao deste carbono é executada com o
carbono anterior dessa cadeia principal, por meio de uma ligacao simples. A sua ligacao
seguinte ¢é realizada com o atomo de Hidrogénio (H). A terceira ligagao ¢ feita com o
atomo de Oxigénio (O), o qual necessita de duas ligagbes para completar a sua camada
de valéncia (como mostra o capitulo 3). Devido a isso, a ultima representacao da ligacao
desse carbono é considerada nula, ou seja, representada pelo construtor WL ( Without
Linking - Sem ligagao), que representara a ligagao nula em todos os carbonos que ja es-
tiverem completados a sua camada de valéncia (formada com quatro elétrons), de acordo

com o capitulo 3.

Até agora, foram considerados exemplos com prefixos do tipo radicais e multiplicadores
em compostos que possuem cadeias saturadas. E interessante, agora, ilustrar o exemplo
de um composto de cadeia insaturada. O exemplo que mostra o uso das localizagoes das

insaturacoes é dado pela figura [76

De acordo com a figura [70] a Andlise Sintatica do composto vai detectar dois argu-
mentos: um prefixo (3-ethyl) e o outro a localizagdo das insaturagoes (1,2). O nome da
cadeia principal do composto é “pent” e o sufixo é adyene, caracterizando o grupo dos

Alcadienos.

Desse modo, o fluxo do programa ira para a funcao de montagem mkAldyene e, con-

seqiientemente a regra implementada que reconhecerd todos os componentes do nome
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3-ethyl-1,2- entadyene

/

Argumento 1 Arguments 2

3-ethyl 1,2

Figura 76: Argumentos do tipo Prefixo e Localizacoes das Insaturagoes

organico 3-ethyl-1,2-pentadyene serd executada, como mostra a regra (18), abaixo:

(18) mkAlkadyene "pent" [x][y,z] | ((getPos x)==3) && (y==1) &&
(z==2) = Alkadyene [C(WL, H, H, DL),
c¢(wL, DL, WL, DL), C(WL, DL, x, SL),
C(H, sL, H, SL), C(H, SL, H, H)];

A regra (18), tem algumas diferencas com relacao aos outros cédigos das fungoes
de montagem vistas anteriormente. A primeira é com relacao ao terceiro parametro da
funcao de montagem mkAlkadyene que trata a presenca de insaturagdoes no composto.
A segunda diferenca é a insercao do construtor DL na representacao das ligacoes tuplas

entre carbonos da cadeia principal.

[}

Os valores das variavies “y” e “z” do terceiro argumento representam as localizagoes

das ligacoes tuplas que estao presente na estrutura quimica do composto.

getPos checa se, de fato, o radical do prefixo recebido no argumento 1 (um) estd com
um rétulo para se ligar ao terceiro carbono da cadeia principal e se as duas insaturagoes
recebidas estao com rotulos para se ligarem ao primeiro e segundo carbonos da mesma.

Caso isto nao ocorra, o programa vai tentar uma outra regra disponivel.

A outra diferenga mencionada acima é a insercao de outros construtores que indicam as
insaturagoes na representacao da estrutura quimica dos compostos organicos. Por exem-
plo, o carbono 2 (dois) (da regra 18), representado por (C(WL, DL, WL, DL)), nao
possui conexao alguma na primeira e nem na terceira ligacoes (WL); porém, apresenta
duas ligagoes duplas: uma com o carbono 1 (um) e outra com o 3 (trés). Ja o radical

ethyl se ligard na terceira ligagao do terceiro carbono (marcado por x).
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A representacao final do composto organico 3-ethyl-1,2-pentadyene é mostrado no

codigo logo abaixo:

(19) Alkadyene [(C(WL, H, H, DL)), (C(WL, DL, WL, DL)),
(C(wL, DL, (Ethyl 3), SL)),(C(H, SL, H, SL)),
(C(H, SL, H, H)I;

As representacoes semanticas, ou seja, as representacoes das estruturas quimicas dos
nomes dos compostos organicos, foram utilizadas para tornar o programa mais legivel
com relagao ao dominio da quimica organica, proporcionar facilidade na programacao das
restrigoes advindas das regras estabelecidas pela IUPAC e obter um processamento direto

para os codigos Xymtec.

As regras estabelecidas pela ITUPAC, como a regra da cadeia e a regra dos menores
numeros, sao restrigoes que serao vistas na parte que tratara da ambigiiidade (segao 4.4),

pois essas restricoes estao diretamente ligadas ao fato de um nome ter ou nao ambigiiidade.

A préxima secao introduz o processamento para o codigo Xymtec, que corresponde a

etapa final do processamento do RALQ.

4.3.6 O uso da Codificagao Xymtec

A codificacao da seméntica gerada na subsegao anterior em comandos Xymtec tem o
objetivo de mostrar o desenho das estruturas quimicas produzidas a partir do processa-

mento dos nomes organicos provenientes do arquivo teste.pac.

Montada a estrutura de comandos Xymtec para cada nome do composto organico, o
proximo passo da aplicagao é salvar essa estrutura num arquivo denominado teste.tex,

a ser processado no ambiente Latex.

Na verdade, o que o sistema efetua uma compilacao da estrutura semantica produzida
pelo Analisador Seméantico para comandos Xymtec, a qual, de certa forma é trabalhosa,
devido a necessidade da implementacao de codigos Xymtec para cada situacao de ligacao
que os atomos interligados na cadeia principal possuem. H4 também o problema da ligacao
das ramificacoes, em que todas as possiveis ramificacoes tem que aparecer no desenho das
estruturas quimicas ligadas corretamente junto ao carbono correspondente, algo nao tao
simples, mas que foi realizado neste trabalho. Entretanto, a grande vantagem de se usar

a codificacao Xymtec é a qualidade dos desenhos gerados, proporcionados pelo ambiente
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Latex, possibilitando assim a visualizagao perfeita dos desenhos das estruturas quimicas

dos compostos organicos, como uma forma mais pratica de saida para o sistema RALQ

A montagem da estrutura de comandos Xymtec comeca com a introducao de um co-
mando de bloco, o qual vai delimitar a figura (o desenho da estrutura quimica), num texto
gerado pelo Latex, como mostra o capitulo 3. Para isso, a implementacao da aplicacao
utiliza duas marcacoes do tipo primitivo String, para representar essa delimitagao que
o Latex reconhece como o inicio e o fim de uma figura. Tais marcacoes sao utilizadas
na funcao getFormula com a finalidade de gerar os comandos Xymtec que modelarao o
desenho da estrutura quimica do composto organico. Para tanto, getFormula utiliza o
resultado da funcao genMainChain, isto é, uma codificacao em Xymtec para cada repre-

sentacao de dtomo de carbono recebida como argumento.

A titulo de exemplo, a representacao estrutural produzida pelo analisador semantico

para o “metano” (metane) serd compilada para o seguinte cdédigo Xymtec:

(20) \begin{picture} (1200, 600)(0,0)
\put (0,0){\tetrahedral{0==C; 1==H; 2==H; 3==H; 4==H}}
\end{picture}

Este cédigo (20) serd salvo no arquivo teste.tex e, ao ser executado pelo Latex,

produz a seguinte figura:

Figura 77: Metano

A biblioteca Xymtec precisou ser adaptada de forma especial para que o RALQ con-
seguisse lidar com os prefixos, pois, a biblioteca original nao possui um comando que faca
a conexao das ramificagoes com as ligagoes dos atomos de carbono da cadeia principal nas
localizagoes corretas. Devido a isso, houve a necessidade de tratar os prefixos para que os
mesmos pudessem ser ligados aos carbonos. Isso foi conseguido com a manipulacao dos
valores das coordenadas do comando “\put” do Latex (ver c6digo (20)) de modo a atender

as especificidades de cada tipo de prefixo (ethyl, methyl etc).

Os préximos exemplos mostram a saida da aplicacao e os respectivos desenhos que

esses comandos Xymtec proporcionam quando executados no Latex, para os nomes dos
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compostos organicos subseqiientes: 2,3,4,5-tetramethyl-hexane, 2,3,4-trimethyl-2-

pentanal, 2,2-dimethyl-1-pentanol e 1-propyne.

Para o Alcano 2,3,4,5-tetramethyl-hexane, o codigo Xymtec gerado e a estrutura

quimica sao:

(21)
\begin{picture} (1200, 600)(0,0)
\put (0,0) {\tetrahedral{0==C;1==H;2==H;3==H;4==1}}
\put (240,0) {\tetrahedral{0==C; 1==H;2==;3==

\put (-260,-355){\tetrahedral{0==CH$_3$;1==}1};4==1}
\put (480,0) {\tetrahedral{0==C; 1==H;2==;3==

\put (-260,-355) {\tetrahedral{0==CH$_3$; 1==1}1};4==1}
\put (720,0) {\tetrahedral{0==C; 1==H;2==;3==

\put (-260,-355){\tetrahedral{0==CH$_3$;1==}1};4==1}
\put (960,0) {\tetrahedral{0==C;1==H;2==;3==

\put (-260,-355) {\tetrahedral{0==CH$_3$; 1==1}1};4==1}
\put (1200,0) {\tetrahedral{0==C; 1==H;2==;3==H;4==H}}
\end{picture}

IFIIfHHHH
H—C—C—
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Figura 78: 2,3,4,5-tetramethyl-hexane

O nome do composto organico da familia dos Aldeidos 2,3,4-trimethyl-2-pentanal,

possui o cédigo Xymtec e o desenho da estrutura quimica da seguinte forma:

(22)
\begin{picture} (1200, 600) (0,0)
\put (0,0) {\tetrahedral{0==C; 1==H;2==H;3==H;4==}}
\put (240,0) {\tetrahedral{0==C; 1==H;2==;3==
\put (-260,-355) {\tetrahedral{0==CH$_3%$; 1==}1};4==1}
\put (480,0) {\tetrahedral{0==C;2==;3==
\put (-260,-355){\tetrahedral{0==CH$_3$;1==}1};4D==1}}
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\put (720,0) {\tetrahedral{0==C;2D==;3==

\put (-260,-355) {\tetrahedral{0==CH$_3$; 1==1}1};4==1}
\put (960,0) {\Rtrigonal{0==C;1==;2==H;3D==0}}
\end{picture}

H H
l

H—(|‘ !—( —(C— \
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Figura 79: 2,3,4-trimethyl-2-pentanal

Agora, para o nome do composto organico do grupo dos Alcoois 2,2-dimethyl-1-

pentanol, o cédigo Xymetc produzido e o desenho da estrutura quimica formada sao:

(23)
\begin{picture} (1200, 600) (0,0)
\put (0,0) {\tetrahedral{0==C; 1==0H;2==H;3==H;4==1}}
\put (240,0) {\tetrahedral{0==C; 1==
\put (-260,-170){\tetrahedral{0==CH$_3$;3==}1};2==;3==
\put (-260,-355) {\tetrahedral{0==CH$_3$; 1==}1};4==}}
\put (480,0){\tetrahedral{0==C; 1==H;2==;3==H;4==}}
\put (720,0) {\tetrahedral{0==C; 1==H; 2==;3==H;4==1}}
\put (960,0) {\tetrahedral{0==C; 1==H;2==;3==H;4==H}}
\end{picture}

(CHs
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Figura 80: 2,2-dimethyl-1-pentanol

E por fim, o composto 1-propyne que pertence a fungao organica dos Alcinos, possui

o codigo Xymtec e a estrutura quimica, mostrados abaixo:
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(24)

\begin{picture} (1200, 600) (0,0)

\put (0,0){\tetrahedral{0==C;3==H;4T==}}

\put (240,0){\tetrahedral{0==C;2T==;4==}}

\put (480,0) {\tetrahedral{0==C; 1==H; 2==;3==H;4==H}}
\end{picture}

I
(:‘-EC‘-—(I_‘-— H
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Figura 81: 1-propyne

4.4 O RALQ Visto sob a Otica da TLG no Processo
de Desambiguacao Lexical

Conforme ja introduzido, a ambigiiidade na quimica organica pode acontecer devido
a imprecisoes na aplicacao das regras da cadeia principal do composto e dos menores

nimeros, ambas definidas no capitulo 3.

Sempre que tais regras forem aplicadas com exatidao a um composto quimico que se
queira nomear, o nome produzido estara de acordo com a nomenclatura oficial da Quimica,
ou seja, serda um nome correto. Quando essas regras forem ignoradas ou aplicadas com
descuido, duas coisas podem ocorrer: pode ser gerado um nome inadequado ou um nome
incorreto de um composto que nao existe (conforme visto na segao 4.3.5). Caso o nome
seja inadequado, havera uma ambigiiidade entre ele e 0 nome correto, cabendo ao RALQ

detectar a ambigiiidade e alterar o nome inadequado de modo a tornéa-lo correto.

No contexto do RALQ), os itens léxicos sao aqueles detectados na Analise Sintatica
pelos combinadores de Parser. Logo, as ambigiiidades acima citadas referem-se a impre-
cisao na nomenclatura do itens 1éxicos, seja imprecisao ligada aos nomes das ramificagoes
e cadeia principal, seja imprecisao na posicao em que essas ramificacoes se ligam a esta
cadeia ou, ainda, imprecisao na localizagao das eventuais insaturagoes presentes nos com-
postos. Como o RALQ detecta e corrige tais imprecisoes, isso possibilitara a correta

geracao da estrutura quimica correta durante a Analise Seméantica.
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O processo de andlise, detecgao e resolucao de ambigiiidades do RALQ pode ser for-

malizado a luz da Teoria Léxico Gerativo (TLG).

Conforme visto no capitulo 3, a TLG trabalha em cima dos itens léxicos, criando
estruturas lexicas (ou Qualia Geral) para analisar cada item. A combinac@o desses itens

é guiada pelos seus respectivos tipos.

No dominio da quimica organica nao vai ser diferente, s6 que em vez de lidar com
verbos, substantivos e adjetivos, a Teoria Léxico Gerativo vai trabalhar com prefixos
(radicais e/ou multiplicadores), sufixos e cadeia principal, ou seja, para cada componente
do nome organico haverd uma estrutura léxica que o representara. Tanto quanto na TLG,

a combinacao de tais estruturas sera guiada pelos seus tipos.

A seguir, através de exemplos, serd mostrado como a implementacao do RALQ ap-
resentada na secao anterior pode ser enquadrada no formalismo da TLG. Para tanto,

considere-se a analise do composto 2-methyl-3-ethyl-1-pentene.

Como o sufixo ¢ um componente de um nome organico, hé a necessidade de se criar
uma estrutura lexica para ele. Tal componente indicara a fungao organica do composto

2-methyl-3-ethyl-1-pentene, como mostra a figura [82] abaixo:

allcene

ARGETE = [ﬁRGl =% ene :|

FOEMAL = =
QUATTA = )
TELICO = ligar dupla

Figura 82: Estrutura Lexica para os Alcenos.

De acordo com a figural82 todo composto da familia dos Alcenos (item léxico “alkene”)
vai possuir um argumento do tipo “ene” (neste caso o sufixo), o qual vai distinguir essa
fungao quimica das outras (conforme estd especificado no papel Formal). O objetivo de tal
item léxico é efetuar uma ligacao dupla na cadeia principal de uma determinada estrutura
quimica, fato indicado no papel Télico. Conforme visto anteriormente, tal estrutura lexica
esta implementada no RALQ por meio de um parser alekeneFunction que reconhecera o

tipo “ene”.

A estrutura lexica para o termo “pent” estd representada na figural83, onde a Estrutura



4.4 O RALQ Visto sob a Otica da TLG no Processo de Desambiguacdo Lexical 124

de Evento (EVENTSTR) o classifica como um evento do tipo processo uma vez que sera

aplicado, na montagem de uma cadeia principal ou de um radical.

pent

EVENT-TE = |:E1 = £]: PrOCESSED j|

ARCGSTE = |:ﬁRGl = x: TOP sufize pent :|

FOEMAL= =

TALLA =
< AGENTE = funcio montagem (g1, )

Figura 83: Estrutura Lexica para pent.

A estrutura de argumento (ARGSTR) da figura[83] possui um argumento “x” do tipo
TOP_sufizo. Esse tipo é uma disjungao de todos os sufixos possiveis aos quais “pent” pode
ser aplicado, ou seja, TOP_sufizo_pent pode ser: “hyl” (indica um radical), “ane” (indica
um Alcano), “ene” (indica Alceno), “yne” (indica Alcino), “adyne” (indica Alcadieno), “ol”
(indica Alcoois) ou “al” (indica Aldeido). Conseqiientemente, o termo “pent” pode ser
um radical ou uma cadeia principal para alguma funcao quimica, dependendo do tipo
do argumento ao qual serd aplicado. Note que TOP é o LUB (Lower Upper Bound),
do conjunto de todos os tipos aos quais “pent” pode ser aplicado, conforme definido no

capitulo 3.

A estrutura Qualia de “pent” possui no papel Formal o valor “x” com o tipo top_sufixo_-
pent, ou seja, o que vai definir a forma do termo “pent” é o seu argumento. O radical ou
a cadeia principal formada pelo termo “pent” surge por meio do papel Agente através da

fungao de montagem (definida na subsegao 4.3.5), cujo parametro serd um sufixo.

Entao, para especificar o termo “pent” em uma cadeia principal para um composto
dos alcenos, é necessério aplicd-lo a um argumento do tipo “alkene”. Como “alkene” é do
tipo “ene” que, por sua vez, faz parte da disjuncao que define TOP, “pent” pode té-lo como
argumento. Neste caso, diz-se que os dois itens léxicos sao Unificaveis, pois apresentam
tipos compativeis. O resultado da aplicacao corresponde ao item léxico “pentene”, cujo
tipo é um GLB ([Copestake 1992]) entre o tipo TOP de “pent” e o tipo “ene” de “alkene”,

conforme mostrado na figura 841
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pent_ene_ glb

EVENTETE = |:E1 = B! PrOCESE0 ]

ARGSTE = ARGL= 1] pos_insaturacio

Formal = list inteiro [1]

ARG2 = [2] prefizo

Formal=x: TOP prefixo pentene

QUALIA = | FOEMAL = ligagio_dupla
AGENTE = funcic montagem (e, [TELICD 2], [1])

Figura 84: Estrutura Lexica para pentene.

O pent_ene_glb ja pode ser considerado um nome do composto quimico para os Al-
cenos, pois possui na sua estrutura léxica um argumento (ARG1) que indica a posi¢ao da

insaturacao na cadeia principal (no exemplo o carbono 1 possui a dupla ligacao).

A estrutura lexica do pent_ene_glb prevé um segundo argumento, caso necessario. Este
segundo argumento tem que ser um prefixo (radical e/ou multiplicador) que satisfaga a
restricao especificada no Formal da estrutura de argumentos do pent_ene_glb, ou seja, tem

que pertencer a um dos tipos da disjuncao TOP_prefixo_pentene.

Analogamente ao ocorrido na anélise de “pent” feita ha pouco, pode-se observar que,
em TOP_prefixo_pentene, TOP se refe ao LUB do conjunto formado por todos os prefixos
aos quais um pentene pode ser aplicado, isto é, ramificacoes “methyl” nos carbonos 2,
3 ou 4 da cadeia principal (aqui chamadas de tipos M2, M3 e M4, respectivamente), e
ramificagoes “ethyl” nos carbonos 2 ou 3 da mesma cadeia (aqui chamadas de tipos E2 e
E3, respectivamente). Assim sendo, o tipo TOP_prefizo_pentene corresponde a disjungao
entre os tipos M2, M3, M4, E2 e E3.

No RALQ), a fungao de montagem (papel “Agente”) dos alcenos é a “mkAlkene”.

Na estrutura léxica do pent_ene_glb, mostrada na figura 84l a estrutura Qualia possui
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o papel (role) Formal que indica a dupla ligacao, e o papel Agente aponta para a fungao
montagem do pent_ene_glb, que agora ja possui como parametros o papel TELICO do

argumento 2 (dois), que é do tipo prefixo, e a posigao da dupla ligagao.

Se o segundo argumento for vazio, o nome do composto gerado sera 1-pentene. No
caso do exemplo atual, 2-methyl-3-ethyl-1-pentene, o segundo argumento corresponde

a dois prefixos: o primeiro é o 2-methyl e, o segundo, é 3-ethyl.

A estrutura léxica do 2-methyl esta representada na figura 85l Seu argumento indica
a cadeia principal a que este radical sera ligado. A sua estrutura Qualia expressa o seu
tipo prefixo, o seu papel Formal possui o tipo M2, significando que, o radical methyl
ramificard no carbono 2 (dois) em alguma cadeia principal “y”. O papel Télico objetiva

ramificar esse prefixo na cadeia principal “y”.

2-methyl

ARGETE = |:J3.RG1 =y : cadeia_principal j|

prefizo
QUALIA= | FORMAL = M2
TELICO = ramificar (%)

Figura 85: Estrutura Léxica para o radical 2-methyl.

Como o radical 2-methyl ¢ do tipo M2, ele ¢ unificavel com o composto 1-pentene
(tal operagao ilustra o processo de co-composi¢ao abordado na se¢ao 3.2.4.2). A unificacdo
executada gera a estrutura léxica da figura [B6l representado o composto 2-methyl-1-

pentene.

Na figura[86lo radical 2-methyl aparece corretamente como argumento do 1-pentene.
O tipo TOP_prefixo_2_methyl_1_pentene do composto 2-methyl-1-pentene gerado cor-
responde a disjungao entre M3, M4 e E3.

Observe-se que a estrutura léxica do composto 2-methyl-1-pentene traz informagoes

importantes como:

e Houve alteragoes nas restrigdes relativas ao carbono 2 (dois) da cadeia principal, o

qual nao pode mais receber nenhuma ramificagao, por nao dispor mais de ligacoes
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2-methyl-1-pentene

EVENTSTE = |:E] =E]: Processo :|

ARGSTE = ARGL= 1] pos_insaturagio

Formal = list_inteire [1]

ARG2= [2] 2-methyl
prefizo
AR GETE = [3]

Formal =z : TOP prefixo 2 methyl 1 pentene

Qualia= |:Té1i|:o = [4] = ramificar (x, y}]

FOEMAL = ligagiio dupla
QUTATIA = .
AGENTE = fungio montagetn (e, [4],[TELICO [3]], 1]

Figura 86: Estrutura Léxica para o composto 2-methyl-1-pentene.

livres (tal fato se expressa na exclusdo de M2 e E2 da disjuncao de TOP). Devido a

isso, o composto 2-methyl-1-pentene estd mais restrito;

e a funcdo de montagem do papel Agentive da estrutura Qualia do composto 2-
methyl-1-pentene, recebeu por meio do Télico o radical methyl como uma rami-

ficagdo no carbono 2 (dois) na cadeia principal do composto;

e Como o composto 2-methyl-1-pentene ainda admite ramificacoes nos carbonos 3
(trés) e 4 (quatro), para efetud-las o Agente utilizard o Télico da estrutura léxica

do préximo prefixo (caso haja e seja compativel).

Como o composto a ser formado é o 2-methyl-3-ethyl-1-pentene, o préoximo radical
a ser analisado é o 3-ethyl, que é do tipo prefixo a ser ligado a uma cadeia principal,

ramificando-a no carbono 3, conforme mostrado na figura [87]

Como o composto 2-methyl-1-pentene aceita como argumento o tipo prefixo e as

restrigoes do 3-ethyl, a operacao de co-composi¢ao pode ser aplicada entre ambos, gerando,
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a-ethyl

ARGETE = [&RGI =y : cadeia_principal ]

prefizo
QUALIL = | FORMAL = E3
TELICO = ramificar (w,y)

Figura 87: Estrutura Léxica para o radical 3-ethyl.

assim, a estrutura léxica final para o composto 2-methyl-3-ethyl-1-pentene, ilustrada na
figura 88 abaixo.

Na figuraB8, a fun¢ao_montagem do Agente utiliza os 3 (trés) parametros para mon-
tar o composto, onde, os atos de ramificar o radical do tipo prefixo 2-metil (represen-
tado pelo numero 4 (quatro)) e o radical do tipo prefixo 3-ethyl (apontado pelo nimero
6 (seis)) serdao os dois primeiros parametros. O tltimo parametro é o da posicao da
tupla ligacao, referenciada pelo nimero 1 (um). Como todas as restrigdes foram satis-
feitas, o composto 2-methyl-3-ethyl-1-pentene pode ser formado e tem como tipo
TOP_prefixo_2_methyl_3_ethyl_1_pentene, que corresponde a uma disjuncao entre
M3, M4 e E3. Isso implica que este composto ainda admitiria ramificagoes “methyl” nos

carbonos 3 e 4 e “ethyl” no terceiro.

As restrigoes da estrutura léxica ilustrada na figura 8 continuam as mesmas, em
relagao a estrutura lexica do composto 2-methyl-1-pentene (figuraBl). A diferenca esta
na quantidade de ramificacoes possiveis de serem feitas. Por exemplo, o composto organico
2-methyl-1-pentene possibilita 4 (quatro) ramificagoes, de acordo com a figura Ja
o composto, 2-methyl-3-ethyl-1-pentene, proporciona 3 (trés) possiveis ramificagoes,

como mostra as figuras (ilustrada na figura [O0).

O exemplo acima mostra que a técnica de andlise através dos parsers semanticos
implementada no RALQ corresponde a uma estratégia que se enquadra nos moldes 1éxicos
da TLG. Nele foi apresentado como o RALQ resolve ambigiiidades lexicais do tipo: onde
e em que casos um prefixo pode-se ligar? Ou, ainda: onde e em que casos pode haver

uma insaturacao nas cadeias organicas?

Para tanto, as estruturas léxicas dos componentes pent_ene_glb, 2-methyl-1-pente-
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_E—methyl—B—ethyl— 1-pentene

EVENTSTR = |:E1 = £1: processo ]

ARGL= [1] pos_insaturagio
Formal = list_intewro [1]
ARGSTR = [ 2-methyl H
ARG = [4] 3-ethyl
ARGETR =[3] prefizo

ARGETR =[5]

Formal=z: TOP_prefixe_2 methyl 3
_ethyl 1 peniene

Qualia = |:Té]i|:n - [6] = ramuficar {w,¥) :|

Qualia = [Féliu:n= A ey ]

FOEMAL = ligacio_dupla

QUALIA=| AGENTE = funcio_montagem (e, [4],[TELICO [3]], [1])

Figura 88: Estrutura Lexica para o composto 2-methyl-3-ethyl-1-pentene.

H H H
o I R
H—(C=—C—C—C—C—H

H H, H | | |2 |

[ I H H
H—C=—=0(C—C—C—C—H CHa CH»
S I I |

H H H H

CHj CHs

Figura 89: 2-methyl-1-pentene com 4 Figura 90: 2-methyl-3-ethyl-1-pentene com
(quatro) ramificagoes possiveis 3 (trés) ramificagbes possiveis

ne e 2-methyl-3-ethyl-1-pentene possuem restricoes quanto a localizagao das ramifi-
cagoes junto a cadeia principal, ou seja, restricoes de argumento. Isso evita que uma

ramificacao ligada a uma carbono especifico gere uma cadeia principal maior do que a

original.




4.5 A Pragmdtica 130

Como resultado da andlise, o0 RALQ reconhece o nome correto do composto de en-
trada e fornece o desenho de sua estrutura. Mas é importante salientar que, no processo
de desambiguacao lexical, o RALQ vai além disso, pois ele consegue também analisar
nomes de compostos de entrada inadequados e gerar suas estruturas quimicas corretas.
Isso é conseguido da seguinte forma: caso o nome de entrada nao satisfaca nenhum con-
junto de restrigoes estabelecido dentro das normas da nomenclatura oficial (isto é, caso
nenhuma func¢do de montagem o identifique como composto vélido), ele serd tratado por
um conjunto de regras de ambigiiidade implementadas, as quais sugerirao uma possivel

solugao (estrutura quimica) para o composto de entrada.

Por exemplo, caso o radical 4-ethyl (que possui na sua estrutura Qualia o papel
Formal do tipo E4) fosse o préximo prefixo a ser inserido no composto 2-methyl-3-
ethyl-1-pentene para formar o composto 2-methyl-3,4-diethyl-1-pentene, as funcoes
montadoras nao permitiriam tal insercao, pois as restricoes do nome do composto 2-

methyl-3-ethyl-1-pentene nao prevéem ramificacao do tipo E4, como mostra a figura

B8l

Assim sendo, o sistema RALQ trata o nome do composto 2-methyl-3,4-diethyl-1-
pentene (nome inadequado) como ambiguo e, através das regras de ambigiiidade, detecta
que ha um nome alternativo correto para ele, ou seja, 2,4-dimethyl-3-ethyl-1-hexene,

gerando sua estrutura quimica mostrada na figura [O1].

Figura 91: Estrutura Quimica do composto 2,4-dimethyl-3-ethyl-1-hexeno.

Tal propriedade torna o RALQ uma opg¢ao muito 1til, por exemplo, como ferramenta

automatica de ensino de Quimica.

4.5 A Pragmatica

Como a pragmatica é o estudo de como o contexto influencia a interpretagao do

significado [Levinson 1983], e sendo essa caracteristica, juntamente com a sintaxe e a
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semantica, importante no estudo da linguagem natural, este trabalho nao poderia deixar

de mencionar, de forma introdutoria, a pragmatica no dominio da quimica organica.

Na quimica organica, a pragmaética se faz presente, por exemplo, na caracteristica
de movimentos atomicos na molécula, ocasionando “vibragoes”. Essas vibragoes vao dar
origem a faixas de absorcao espectrais na molécula que sao uteis na tarefa de identificar
a qual grupo funcional pertence um composto analisado em espectrometros de vibragao

molecular [Silverstein e Webster 2000].

Cada grupo funcional possui uma faixa de absor¢ao que o caracteriza. Tal faixa esta
devidamente cadastrada em uma tabela de correlacao que lista as faixas de absor¢ao cor-
relacionadas aos diversos grupos funcionais, dados estes, conseguidos através da “leitura”
de vibracao de moléculas por meio de um “espectrometro” (aparelho que mede a freqiiéncia
de vibragao dos dtomos) [Silverstein e Webster 2000]. Consequentemente, o nome de uma
molécula analisada em espectrometro s6 vai ser reconhecido se houver a correspondéncia
entre a faixa de absorcao obtida na leitura do espectrometro e uma das possiveis faixas

de absorgao presentes na tabela de grupos funcionais [Silverstein e Webster 2000].

Dessa forma, a definicado do nome da estrutura quimica vai depender da faixa de

absor¢ao que os dtomos (que formam a estrutura quimica) possuem.

Como foi visto nas segoes anteriores, no RALQ é feita uma analise sintatica dos nomes
organicos de entrada que definird a quantidade de atomos de carbonos presentes na cadeia
principal do composto analisado. Tal dado sera utilizado pela semantica (fungoes de
montagem) para formar a estrutura quimica do composto. Pretende-se trabalhar em uma
expansao do sistema que o habilite a analisar os resultados obtidos nos espectrometros a

vibracao.

Um exemplo de uma leitura de espectro das vibracoes dos atomos realizada pelo

“espectrometro” pode ser visto na figura @21

A figura 02 representa as freqiiéncias de vibracoes das ligagoes entre os atomos de um
composto quimico. Através da intensidade das vibragoes indicadas no grafico detectam-se
presencas tais como: de hidroxila, de insaturacoes, de carbonos ligados a oxigénio, de
carbono ligado a hidrogénio etc. Detecta-se, também, uma possivel ocorréncia de anel

aromatico.

O conjunto desses dados levantados pelo espectrometro correspondem as “impressoes
digitais” do composto. Quando tais “impressoes” ja estao cadastradas em catalogos quimi-

cos, a tarefa de identificar o nome do composto a partir do espectro consiste em consultar
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Figura 92: Alcool benzilico.
A. Deformacéo axial de O-H em ligacdo hidrogénio intermolecular, 3,331 em~—!. B. Deformacéo axial de C-H: aromético
3.100-3.000 em~!. C. Deformacéo axial de C-H: metileno, 2.980-2.840 ¢m~1. D. Harménicas ou freqiiéncias de combinacio,
2.000-1.667 em~!. E. Deformacdo axial das ligagdes C=C do anel, 1.497, 1.454 cm ™!, cobertas pela deformagdo angular

simétrica no plano de CHz em 1.471 em~1!. F. Deformacdo angular de O-H, possivelmente confundida com a deformacio

1

angular no plano de C-H, 1.209 em~!. G. Deformacao axial de C-O de &lcoois primarios, 1.023 em~1. H. Deformacao

angular fora do plano de C-H de aromético, 735 em~—!. 1. Deformacéo angular de C=C, 697 cm L.

tal catalogo na tentativa de identificar um gréafico analogo ao obtido na andlise espectral

(no caso do exemplo, sera o do édlcool Benzilico).

Contudo, quando o resultado do espectrometro nao corresponder a um gréfico cadastra-
do, a tarefa de identificagao do composto serd muito mais ardua, pois terao de ser anali-
sadas todas as restricoes impostas pela analise espectral no sentido de detectar a qual

composto o espectro corresponde.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

O sistema RALQ desenvolvido neste trabalho é uma ferramenta automatica de apoio
ao ensino da Quimica Organica especializado na analise de nomes de férmulas quimicas
e na geracao do desenho de suas estruturas quimicas correspondentes. E importante
salientar que o RALQ consegue efetuar tais andlises mesmo em situagoes desfavoraveis em
que o nome analisado seja incorreto (ou seja, representa um composto quimico inexistente),
ou em que ele seja inadequado (ou seja, apesar de o nome ser correto, ele nao respeita as
nomenclaturas oficiais). No primeiro caso (nome incorreto), o sistema acusa o erro. No
segundo caso (nome inadequado), o RALQ efetua a desambiguagao do nome apresentado,
corrige-o para deixd-lo concordante com a nomenclatura oficial e retorna o desenho de sua

estrutura quimica correspondente.

As Anélises Sintatico-Semantica das formulas quimicas sao efetuadas a luz da TLG e

implementadas através dos Combinadores de Parsers e do Clean.

As vantagens das técnicas acima mencionadas sao: a alta eficiéncia do Clean na
implementacao e manipulagao dos tipos dos itens léxicos, tipos, estes, que guiam a
analise sintatico-semantica das formulas; alta eficiéncia e flexibilidade dos Combinadores
de Parser para conciliar analise sintatica com analise semantica; enquadramento formal
e tedrico fornecido pela TLG para emoldurar o processo de andlise guiada pelo tipos dos

itens léxicos.

O protétipo implementado analisa 6 (seis) fungoes da Quimica Orgéanica: Alcanos,
Alcenos, Alcinos, Alcadienos, Alcoois e Aldeidos, podendo, facilmente, ser ampliado para
outras func¢oes da quimica organica. O programa efetua com éxito sua tarefa de andlise
desses compostos, obtendo 6timos resultados, inclusive, na deteccao e resolucao do pro-

grama da ambigiiidade léxica.

Além da limitacao na quantidade de fungoes implementadas no protétipo, hd, ainda,
uma limitacao na quantidade de carbonos da cadeia principal que ele consegue tratar:

por enquanto, o programa trabalha com cadeias de, no maximo, cerca de 6 atomos de
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carbono. Mas, como no caso anterior, o prototipo pode ser facilmente estendido para

comportar cadeias maiores.

Outro aprimoramento a ser feito no protétipo consiste em implementar uma interface
mais amigavel entre o usudrio e o sistema, o que possibilitard uma maior interatividade

entre eles.

Pretende-se expandir o RALQ também introduzindo a andlise pragmatica citada na
secao 4.5. Com isso, espera-se que o sistema seja apto a avaliar resultados dos espec-
trometros de vibracao e identificar o composto analisado nos mesmos, independentemente
de seus espectros ja serem cadastrados ou nao. No caso de nao serem, a tarefa de iden-
tificagao poderda demandar avaliagoes complementares como, por exemplo, avaliacoes dos

resultados produzidos, também, pelos espectrometros de massa.

Saliente-se que os programas de andalise automatica de resultados obtidos em espec-
trometros disponiveis comercialmente sao extremamente caros e raros. Além disso, eles
sao voltados, principalmente, para analises de resultados obtidos por espectrometros de
massa (para os de vibragao sdo bem incipientes). Nesses ultimos, a identificacao dos com-
postos feita por espectrometros de massa utiliza uma biblioteca (banco de dados) onde
hoje estao cadastrados mais 500.000 compostos (é a maior que existe hoje no mercado).
No caso, os programas comparam os resultados obtidos pelo espectrometro de massa com
os compostos registrados na biblioteca, com o intuito de identificar o composto que esta
sendo analisado. O alto custo de bibliotecas como essa (mais de $20.000,00) mostra o
quao ¢ relevante e oportuno o direcionamento de esforcos de pesquisa voltados para a au-
tomatizacao de sistemas de andlises quimicas. Finalmente, pode-se concluir o RALQ, em
sua versao atual, representa uma ferramenta automatica bastante 1til como auxiliar de
ensino em Quimica Organica. Além disso, sua expansao, nos moldes apresentados acima,
torna-lo-4 uma ferramenta extremamente 1til também nos laboratérios quimicos, como

ferramenta auxiliar na andlise de resultados obtidos em espectrometros de vibracao.



135

Referéncias

[Agirre e Rigau 1996|]AGIRRE, E.; RIGAU, G. Word sense disambiguation using con-
ceptual density. In: Proceeding of the 16th International Conference on Computational
Linguistics. Copenhagen - DK: [s.n.], 1996.

[Allison 1986]ALLISON, L. A Pratical Introduction to Denotation Semantics. [S.1.]: Cam-
bridge University Press, 1986.

[Andrade 2000)ANDRADE, L. N. de. Breve Introduc¢ao ao Latex 2E. [S.1.], Abril 2000.

[Anstein e Kremer 2005]ANSTEIN, S.; KREMER, G. Analysing Names of Organic Chem-
ical Compounds From Morpho-Semantics to SMILES Strings and Classes. Dissertacao
(Mestrado) — Universit“at Stuttgart, 2005.

[Atkins e Fillmore 1994|ATKINS, S.; FILLMORE, C. Starting where the dictionaries
stop: The challenge of corpus lexicography. In Atkins & Zampolli, p. 350-393, 1994.

[Bach 1989|BACH, E. Informal Lectures on Formal Semantics. [S.l.]: State University of
New York, Albany, 1989.

[Barsalou 1983]BARSALOU, L. Ad hoc categories. Memory & Cognition, v. 11, n. 3, p.
211-227, 1983.

[Brecher 1999]BRECHER, J. Name=struct: A practical approach to the sorry state of
real-life chemical nomenclature. J. Chem. Inf. Comput. Sci., n. 39, p. 943-950, 1999.

[Brown et al. 1991]BROWN, P. F. et al. Word sense disambiguation using statistical meth-
ods. In: Proceedings of the 29th annual meeting on Association for Computational Lin-
guistics. Morristown, NJ, USA: Association for Computational Linguistics, 1991. p. 264
- 270.

[Brun 2000|BRUN, C. A client/server architecture for word sense disambiguation. In:
Proceedings of the 18th conference on Computational linguistics. Morristown, NJ, USA:
Association for Computational Linguistics, 2000. v. 1, p. 132 — 138. ISBN 1-55860-717-X.

[Cambridgesoft 2005/ CAMBRIDGESOFT. Converting chemical
names to structures with name=struct. 2005. Disponivel em:
<http://www.cambridgesoft.com /products/pdf/whitepapers/NameStruct.pdf>. Acesso
em: Novembro, 2005.

[Copeland et al. 1991]COPELAND, C. et al. (Ed.). The Eurotra Formal Specifications.
[S.1.]: Office for Official Publications of the Commission of the European Community,
1991. (Studies in Machine Translation and Natural Language Processing, v. 2).



Referéncias 136

[Copestake 1992 COPESTAKE, A. The Representation of Lezical Semantic Information.
[S.L.]: University of Sussex, 1992.

[Dagan e Itai 1994|]DAGAN, I.; ITAI, A. Word sense disambiguation using a second lan-
guage monolingual corpus. Comput. Linguist, MIT Press, Cambridge, MA, USA, v. 20,
n. 4, p. 563 — 596, 1994. ISSN 0891-2017.

[Dagan, Itai e Schwall 1991]DAGAN, 1.; ITAI, A.; SCHWALL, U. Two languages are
more informative than one. In: Proceedings of the 29th annual meeting on Association
for Computational Linguistics. Morristown, NJ, USA: Association for Computational
Linguistics, 1991. p. 130-137.

[Davison 1967]DAVISON, D. The Logical Form of Action Sentences. [S.1.]: N. Rescher,
1967.

[Dicionério Michaelis - Inglés & Portugués 2001|DICIONARIO Michaelis - Inglés & Por-
tugues. Sao Paulo, 2001.

[Dorr e Katsova 1998] DORR, B. J.; KATSOVA, M. Lexical selection for cross-language
applications: Combining lcs with wordnet. In: Proceeding of the AMTA 1998. Langhorne
- PA - USA: [s.n.], 1998. p. 438 — 447.

[Egedi et al. 1994]EGEDI, D. et al. Korean to english translatin using synchronous tags.
In: Proceedings of the 1st Conference of the Association for Machine Translation in the
Americas. Maryland - USA: [s.n.], 1994. p. 48 — 55.

[Fujita 1993]FUJITA, S. Xymtex: A Macro Package for Typesetting Chemical Structural
Formulas. 1.00. ed. Japan, December 1993.

[Fujita 1994]FUJITA, S. Typesetting structural formulae with the text formatter
TEX/LATEX. [S.1.]: Computers and Chemistry, 1994. 109-116 p.

[Gajek 1991]GAJEK, O. The metal system. Commaunications of the ACM, ACM Press,
New York, NY, USA, v. 34, n. 9, p. 46 — 47, 1991. ISSN 0001-0782.

erstenberger , C. V. Semantische Analyse von Namen Or-
G b 2001 GERSTENBERGER, C. V. § ische Anal N, 0
ganischer Verbindungen oder Was Bedeutet 3,3’ Ureylen dibenzamidin? Dissertagao
(Master’s thesis) — University of Stuttgart, 2001.

[Group 2006]GROUP, S. T. R. Overview clean language features. In. RADBOUD UNI-
VERSITEIT NIJMEGEN. Nijmeegs Instituut Voor Informatica en Informatiekunde,
2006. Disponivel em: <http://www.cs.ru.nl/ clean/About_Clean/Clean_Language_
Features/clean_language_features.html>. Acesso em: 11 jul. 2006.

[Guthrie et al. 1991]GUTHRIE, J. A. et al. Subject-dependent co-occurrence and word

sense disambiguation. In: Proceeding of the 29th Annual Meeting of the Association
for Computational Linguistics. Morristown, NJ, USA: Association for Computational
Linguistics, 1991. p. 146 — 152.

[Hayes 1976|HAYES, P. A process to implement some word sense disambiguation. Institut
pour les Etudes Sémantiques et Cognitives, Université de Genéve - Geneve, v. 23, 1976.



Referéncias 137

[Hirst 1987|HIRST, G. Semantic Intepretation and the Resolution of Ambiguity. Cam-
bridge - UK: Cambridge Universisty Press, 1987.

[Ide e Véronis 1998]IDE, N.; VERONIS, J. Word sense disambiguation: The state of the
art. Computational Linguistics,, v. 24, n. 1, p. 1-41, 1998.

[ILTEC|ILTEC. Eurotra. In: : [s.n.]. Disponivel em:
<http://www.iltec.pt/projectos/concluidos/eurotra.html>. Acesso em: 04 out.
2005.

[Karov e Edelman 1998]KAROV, Y.; EDELMAN, S. Similarity-based word sense disam-
biguation. Comput. Linguist., MIT Press, Cambridge, MA, USA, v. 24, n. 1, p. 41 — 59,
1998. ISSN 0891-2017.

[Koopman et al. 1997]KOOPMAN, P. et al. Parser Combinators. Agosto 1997. Web -
ftp://ftp.cs.kun.nl/pub/Clean/papers/cleanbook/.

[Koopman et al. 2002]KOOPMAN;, P. et al. Functional Programming in CLEAN. Setem-
bro 2002. Web - ftp://ftp.cs.kun.nl/pub/Clean/papers/cleanbook/.

[Laboratory 1998]LABORATORY, C. S. Wordnet - a lexical database for english. In:
. Princeton University, 1998. Disponivel em: <http://cogsci.princeton.edu/ wn/>.
Acesso em: 04/10/2005.

[Lee e Ng 2002]LEE, Y.; NG, H. An empirical evaluation of knowledge sources and learn-
ing algorithms for word sense disambiguation. In: Proceedings of the Conference on
Empirical Methods in Natural Language Processing (EMNLP-2002). Citeseer, 2002. p.
41-48. Disponivel em: <citeseer.ist.psu.edu/lee02empirical.html>.

[Lesk 1986]LESK, M. Automated sense disambiguation using machine-readable dictionar-
ies: How to tell a pine cone from an ice cream cone. In: Proceeding of the 1986 SIGDOC
Conference. Toronto: [s.n.], 1986. p. 24-26.

[Levinson 1983]LEVINSON, S. C. Pragmatics. [S.l.: s.n.], 1983.

[Lieber 2004|LIEBER, R. Morphology and Lezical Semantics. [S.1.]: Cambridge University
Press, 2004. ISBN 0521831717.

[Litowski 1997]LITOWSKI, K. C. Desiderata for tagging with wordnet sysnsets or mcaa
categories. In: ACL-SIGLEX Workshop “Tagging Text with Lexical Semantics: Why,
What, and How?”. [S.l.: s.n.], 1997.

[Lloyd 1984|LLOYD, J. W. Foundations of Logic Programming. [S.l.]: Springer-Verlag,
1984.

[Masterman 1957]MASTERMAN, M. The Thesaurus in Syntax and Semantics. [S.1.]: Me-
chanical Translation, 1957. 1-2 p.

[Masterman 1961]MASTERMAN, M. Semantic message detection for machine translation
using an interlingua. In: International Conference on Machine Translation of Languages
and Applied Lnguage Analysis. London: [s.n.], 1961. p. 437-475.



Referéncias 138

[Montoyo et al. 2002]MONTOYO, A. et al. The role of wsd for multilingual natural lan-
guage applications. In: Proceeding of the TSD 2002. Czech Republic: [s.n.], 2002. p.
41-48.

[Paliouras et al. 2000]PALIOURAS, G. et al. Learning rules for large-vocabulary word
sense disambiguation: A comparison of various classifiers. In: NLP 00: Proceedings
of the Second International Conference on Natural Language Processing. London, UK:
Springer-Verlag, 2000. p. 383-394. ISBN 3-540-67605-8.

[Pantel e Lin 2002]PANTEL, P.; LIN, D. Discovering word senses from text. In: KDD
02: Proceedings of the eighth ACM SIGKDD international conference on Knowledge
discovery and data mining. New York, NY, USA: ACM Press, 2002. p. 613 — 619. ISBN
1-58113-567-X.

[Parsons 1990|PARSONS, T. Events in the Semantics of English. [S.1.]: MIT Press, Cam-
bridge, MA, 1990.

[Patrick 1985|PATRICK, A. B. An Ezxploration of Abstract Thesaurus Instanttiation. Dis-
sertagao (Mestrado) — University of Kansas, Kansas - USA, 1985.

[Pedersen 1997|PEDERSEN, B. S. Lexical Ambiguity in Machine Translation: FEzpressing
Regularities in the Polysemy of Danish Motion Verbs. Tese (Doutorado) — Center for
Sprogteknologi, Copenhagen - DK, october 1997.

[Pereira 2004]PEREIRA, L. E. Thesaurus - todo mundo sabe o que é7?  In:
. [sn.], 2004. Disponivel em: <http://listas.cev.org.br/pipermail/cevcbee/2004-
May/000218.html>. Acesso em: 29/09/2005.

[Pustejovsky 1991]PUSTEJOVSKY, J. The generative lexicon. Computational Linguis-
tics, v. 17, n. 4, p. 409-441, dezembro 1991.

[Pustejovsky 1995|PUSTEJOVSKY, J. The Generative Lezicon. [S.1.]: The MIT Express,
1995.

[Pustejovsky 1995|PUSTEJOVSKY, J. Linguistic Constraints on Type Coercion. [S.1.]:
Computational Lexical Semantics, Cambridge University Press, 1995.

[Pustejovsky e Boguraev 1993]PUSTEJOVSKY, J.; BOGURAEV, B. Lexical knowledge
representation and natural language processing. Artificial Intelligence, n. 63, p. 193-223,
1993.

[Resnik 1995]RESNIK, P. Disambiguating noun groupings with respect to wordnet senses.
In: Proceeding of the 3rd Workshop on Very Large Corpora. Cambridge - UK - USA:
[s.n.], 1995. p. 54 — 68.

[Rivest 1987]RIVEST, R. L. Learning decision lists. Mach. Learn., Kluwer Academic Pub-
lishers, Hingham, MA, USA, v. 2, n. 3, p. 229-246, 1987.

[R.Mihalcea e Moldovan 1999]R.MIHALCEA; MOLDOVAN, D. I. A method for word
sense disambiguation of unrestricted text. In: Proceeding of the 7th Annual Meeting of
the Association for Computational Linguistics. Maryland - USA: [s.n.], 1999.



Referéncias 139

[Shieber e Schabes 1990|]SHIEBER, S.; SCHABES, Y. Synchronous tree adjoining gram-
mar. In: Proceeding of the 13th International Conference on Computational Linguistics.
Helsinki - FI: [s.n.], 1990.

[Silverstein e Webster 2000]SILVERSTEIN, R. M.; WEBSTER, F. X. Identificacao Es-
pectrométrica de Compostos Organicos. [S.1.]: LTC, 2000.

[Small 1980]SMALL, S. L. Word-expert Parsing, a Theory of Distributed Word-based Nat-
ural Language Based Understandig. [S.1.], 1980. v. 954.

[Souza 2002]SOUZA, J. N. de. Ldgica para Ciéncia da Computacao. Rio de Janeiro: [s.n.],
2002. ISBN 8535210938.

[Specia e Nunes 2002|SPECIA, L.; NUNES, M. G. V. Introducao aos Métodos e Paradig-
mas de Traducdo Automdtica. Sao Carlos - SP, marco 2002. 26 p.

[Specia e Nunes 2004|SPECIA, L.; NUNES, M. G. V. Desambiguac¢do Lexical Automdtica
de Sentido: um Panorama. Sao Carlos - SP, Agost. 2004. v. 238, 122 p.

[Sussna 1993|SUSSNA, M. Word sense disambiguation for free-text indexing using massive
semantic network. In: UNIVERSITY OF VIRGINIA. Proceeding of the 2nd International
Conference on Information and Knowledge Base Managment. Charlottesville - VA, 1993.
p. 67-74.

[Teixeira 2004] TEIXEIRA, M. Coesao referencial. estudos do discurso ii. In: . Cen-
tro de Ciéncias da Comunicagao — Curso de Letras — UNISINOS, 2004. Disponivel em:

<www.comunica.unisinos.br/professores /marlene /arquivos/referenciacao_2004_1.pdf>.
Acesso em: 04/10/2005.

[Towell e Voorhees 1998 TOWELL, G.; VOORHEES, E. M. Disambiguating highly am-
biguous words. Comput. Linguist., MIT Press, Cambridge, MA, USA, v. 24, n. 1, p.
125-145, 1998. ISSN 0891-2017.

[Usberco e Salvador 2001JUSBERCO, J.; SALVADOR, E. Quimica Essencial. 1. ed. [S.1.]:
Saraiva, 2001.

[Vossen 1998]VOSSEN, P. Eurowordnet: Building a multilingual database with wordnets
for european languages. The ELRA Newsletter, v. 3, n. 1, p. 7-12, 1998.

[Wikipédia 2006 WIKIPéDIA. Parser. In: . [S.1: s.n.], 2006.

[Wilks e Stevenson 1996] WILKS, Y.; STEVENSON, M. The grammar of sense: Is word
sense tagging much more than part-of-speech tagging? [S.1.], 1996.

[Yarowsky 1992] YAROWSKY, D. Word-sense disambiguation using statistical models of
roget’s categories trained on large corpora. In: Proceedings of the 1jth conference on

Computational linguistics. Morristown, NJ, USA: Association for Computational Lin-
guistics, 1992. p. 454-460.

[Yarowsky 1994]YAROWSKY, D. Decision lists for lexical ambiguity resolution: Appli-
cation to accent restoration in spanish and french. In: Proceedings of the 32nd Annual
Meeting of the Association for Computational Linguistics. Morristown, NJ, USA: Asso-
ciation for Computational Linguistics, 1994. p. 88-95.



Referéncias 140

[Yarowsky 1995]YAROWSKY, D. Unsupervised word sense disambiguation rivaling su-
pervised methods. In: Proceedings of the 33rd annual meeting on Association for Com-
putational Linguistics. Morristown, NJ, USA: Association for Computational Linguistics,
1995. p. 189-196.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

