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Resumo Este trabalho tem como objectivo a an�alise articulat�oria da
fala como base para a especi�ca�c~ao das regras de um sintetizador artic-
ulat�orio para o Português Europeu. A abordagem cl�assica consiste em
juntar um grande n�umero de pares de vectores articulat�orios e ac�usticos
numa tabela. Ent~ao, com base num dado crit�erio, a n~ao unicidade das tra-
ject�orias dos parâmetros articulat�orios �e resolvida atrav�es de um m�etodo
de optimiza�c~ao dinâmica. Uma tabela de parâmetros articulat�orios re-
quer um modelo capaz de gerar geometrias de todos os sons poss��veis da
l��ngua. Este artigo apresenta uma nova abordagem introduzindo o �apice
da l��ngua no modelo da fun�c~ao de �area do tracto vocal de Ishizaka de mo-
do a produzir com mais detalhe certas classes de consoantes. Apresenta-
mos, igualmente, os resultados deste trabalho quanto �a pesquisa com uma
tabela optimizada constru��da com diferentes m�etodos de amostragem dos
parâmetros do modelo.

1 Introdu�c~ao

A investiga�c~ao em produ�c~ao de fala colecta uma vasta quantidade de dados sobre
a geometria do tracto vocal, a sua mecânica, as suas propriedades ac�usticas e a
informa�c~ao que esta codi�ca. A an�alise destes dados deve permitir estabelecer
as caracter��sticas do sistemas de produ�c~ao de modo a poder modeliz�a-lo. Dada
a di�culdade na obten�c~ao de dados sobre a dinâmica dos v�arios articuladores,
�e necess�ario usar t�ecnicas de estima�c~ao para obter a fun�c~ao de �area do tracto
vocal directamente do sinal da fala. O problema de estimar a geometria do tracto
vocal directamente do sinal ac�ustico �e frequentemente denominado na literatura
da especialidade como o problema inverso, sendo de dif��cil resolu�c~ao dada a
natureza n~ao un��voca da rela�c~ao ac�ustica-geom�etrica.

O nosso esfor�co centra-se na resolu�c~ao do problema inverso atrav�es de um
mecanismo de optimiza�c~ao usando uma tabela de parâmetros articulat�orios. Esta
tabela �e usada para obter uma primeira estimativa da geometria do tracto vocal
que possa ter produzido uma dada combina�c~ao dos parâmetros ac�usticos. Deve,



igualmente, ser constru��da de modo a cobrir todo o espa�co articulat�orio natural
do falante. Este espa�co deve ter a sua cadência de amostragem ajustada de modo
a que haja sempre um vector ac�ustico com um vector articulat�orio associado
perto do extremo global. Contudo, �a medida que o tamanho da tabela aumenta,
a sua pesquisa torna-se cada vez mais complexa com um aumento das solu�c~oes
poss��veis para cada entrada. Este trabalho tem como objectivo a constru�c~ao
de uma tabela �optima. Neste artigo, apresentamos os nossos resultados com
diferentes tabelas constru��das com um modelo melhorado do tracto vocal e com
t�ecnicas mais apropriadas de amostragem dos seus parâmetros.

Na sec�c~ao 2 discutimos a constru�c~ao de uma tabela optimizada com o no-
vo modelo do tracto vocal; discutimos igualmente os diferentes m�etodos de
amostragem dos parâmetros. Na sec�c~ao 3 apresentamos a nossa estrat�egia para
resolver o problema da n~ao unicidade das traject�orias dos parâmetros articu-
lat�orios. Os resultados s~ao apresentados na quarta secc�c~ao; por �ultimo discutimos
os resultados e o trabalho futuro.

2 Constru�c~ao da Tabela de Parâmetros Articulat�orios

A di�culdade no uso de tabelas de parâmetros articulat�orios para a an�alise ar-
ticulat�oria pode ser resumida em quatro pontos. Em primeiro lugar, os vectores
do modelo articulat�orio deveriam ser ordenados no dom��nio articulat�orio de mo-
do a permitir a constru�c~ao controlada da tabela; contudo, devido ao acesso na
an�alise ser feito segundo o dom��nio ac�ustico, os vectores aparecer~ao desordenados
na tabela, o que condiciona o m�etodo na pesquisa; por isso, seria conveniente or-
denar os vectores segundo o dom��nio ac�ustico. Em segundo lugar, o mapeamento
inverso ac�ustico-articulat�orio geralmente n~ao �e un��voco; logo, se aumentarmos o
tamanho da tabela, teremos mais vectores como solu�c~ao poss��vel para cada tra-
ma, aumentando assim a ambiguidade na decis~ao. Em terceiro lugar, o mapea-
mento n~ao �e linear; portanto, a interpola�c~ao de um par de vectores articulat�orios
n~ao coincide com o vector articulat�orio que corresponde �a interpola�c~ao dos re-
spectivos vectores ac�usticos. Por �ultimo, o centr�oide de um conjunto de vectores
articulat�orios n~ao coincide com o centr�oide dos respectivos vectores ac�usticos;
por isso, embora possamos amostrar regularmente todo o espa�co articulat�orio
poderemos ter mesmo asssim lacunas na cobertura do espa�co ac�ustico. Por es-
tas raz~oes, os investigadores têm tentado reduzir a dimens~ao da tabela [1] e
obter melhores m�etodos de agrupamento (clustering) dos vectores [2] de modo a
poderem reduzir o tempo de acesso. Visto n~ao haver um conjunto de parâmetros
ortogonais bem estabelecido para o modelo do tracto vocal, a constru�c~ao da
tabela de vectores articulat�orios n~ao deve ser limitada quanto a sua dimens~ao,
procurando-se garantir apenas que os vectores introduzidos correspondam �as
geometrias �siologicamente correctas do tracto vocal.

O modo de acesso �a tabela de parâmetros articulat�orios depende da forma
como foi constru��da. O m�etodo geralmente usado na constru�c~ao das tabelas [1]
consiste em ordenar os vectores dos parâmetros do modelo articulat�orio e os
respectivos vectores ac�usticos simultaneamente �a medida que s~ao calculados. O



c�alculo dos vectores dos parâmetros articulat�orios pode ser efectuado de duas
maneiras: a primeira consiste na interpola�c~ao de vectores estrategicamente es-
colhidos que representam fonemas; a segunda consiste em considerar que cada
componente �e uma vari�avel aleat�oria com uma distribui�c~ao uniforme. O tempo
de procura em ambos os m�etodos �e longo, n~ao sendo adequado para pesquisas
em tempo real [3]. Neste trabalho, usou-se um mapeamento inverso o�-line [4]
para constru�c~ao das tabelas, permitindo simpli�car o acesso e pesquisa dos vec-
tores de parâmetros articulat�orios. Este m�etodo classi�ca o espa�co articulat�orio
em blocos numa rede ac�ustica, que �e obtida pela amostragem do espa�co ac�ustico
coberto pelo modelo articulat�orio. O acesso �a rede ac�ustica �e feito atrav�es do
vector ac�ustico calculado para cada trama do sinal de fala.

Na an�alise do sinal de fala, durante a pesquisa dos vectores articulat�orios na
rede ac�ustica, nem sempre se encontram vectores no n�o objectivo endere�cado
pelo vector ac�ustico. Tendo-se ent~ao que proceder a uma pesquisa na sua viz-
inhan�ca de modo a encontrar uma solu�c~ao. Nesta pesquisa s~ao considerados
todos os vectores que est~ao a uma distância do n�o objectivo, igual �a distância
usada durante a amostragem do espa�co ac�ustico, ds. Se n~ao for encontrado qual-
quer vector que satisfa�ca simultaneamente a condi�c~ao de continuidade para o
dom��nio articulat�orio e para o dom��nio ac�ustico, ent~ao a pesquisa �e repetida
ap�os aumentar a distância de pesquisa. No trabalho anterior [4], pesquisava-se
apenas segundo determinadas direc�c~oes, terminando-se quando um vector era
encontrado. Contudo, veri�c�amos que este m�etodo por vezes n~ao �e capaz de
seguir a traject�oria dos parâmetros ac�usticos, porque, embora procure manter
a continuidade dos mesmos, permite um erro consider�avel na traject�oria dos
parâmetros articulat�orios, resultando numa predi�c~ao errada do estado seguinte
da rede dinâmica predictiva.

2.1 Modelo da Fun�c~ao de �Area do Tracto Vocal

Durante a produ�c~ao da fala, a superf��cie da l��ngua, que de�ne quase a total-
idade da geometria do tracto vocal, descreve centenas de formas subtilmente
diferentes combinadas com diferentes aberturas dos l�abios. Cada uma dessas
formas �e em particular uma curva n~ao linear, n~ao tendo geralmente uma repre-
senta�c~ao matem�atica f�acil. Contudo, examinando essas formas torna-se claro que
est~ao relacionadas entre si de alguma maneira. Por exemplo, parece haver um
padr~ao regular entre as formas do tracto vocal usadas por diferentes indiv��duos
na produ�c~ao das mesmas vogais. Tais padr~oes de varia�c~ao s~ao particularmente
importantes no modelamento do tracto vocal.

Um dos m�etodos para este modelamento usa três parâmetros na fun�c~ao de
�area: a distância desde a glote at�e ao ponto de constri�c~ao com o corpo da l��ngua
(xc), a �area da constri�c~ao (ac) e a �area de abertura dos l�abios (am) [5,6,7,8].
Neste trabalho, apresentamos uma extens~ao ao modelo da fun�c~ao de �area pro-
posto por Ishizaka [8] para descrever as formas do tracto vocal. Estendemos o
modelo de Ishizaka com a introdu�c~ao de dois novos parâmetros, a posi�c~ao e a
�area descrita pelo �apice da l��ngua, Fig. 1. A introdu�c~ao destes dois parâmetros
permite caracterizar constri�c~oes e oclus~oes na regi~ao alveolar com mais detalhe



na fun�c~ao de �area do tracto vocal. Esta regi~ao desempenha um papel importante
na produ�c~ao de frictivas e oclusivas.

Figura1. Novo modelo da fun�c~ao de �area.

O �apice da l��ngua �e modelado pela sua posi�c~ao e pela �area descrita relativa-
mente quer ao palato duro quer aos alv�eolos. No c�alculo da posi�c~ao, consideramos
a localiza�c~ao da constri�c~ao com o corpo da l��ngua e a sua propriedade de incom-
pressibilidade. Quando a constri�c~ao �e efectuada perto do v�eu, como na produ�c~ao
de =u=, o levantamento do corpo da l��ngua e a correspondente diminui�c~ao da
�area de constri�c~ao deve-se �a contrac�c~ao dos m�usculos genioglosso posterior e es-
tiloglosso [9]. Este �ultimo tem o efeito de trazer o �apice da l��ngua em direc�c~ao �a
sua posi�c~ao m��nima, xts, e de limitar o seu movimento na direc�c~ao ascendente.
J�a a produ�c~ao dos alofones de =a= na parte inferior da faringe �e feita pela con-
trac�c~ao do m�usculo hioglosso e pelos constrictores far��ngeos [9]. A contrac�c~ao
destes m�usculos resulta no recuo do corpo da l��ngua e no abaixamento da sua
lâmina. O movimento da lâmina da l��ngua traz o �apice para a frente junto aos
dentes, onde o �apice tem liberdade de se movimentar na direc�c~ao perpendicular
ao eixo do tracto vocal. Um comportamento semelhante �e encontrado para os
alofones das vogais frontais, como por exemplo em =i=. Este comportamento
pode ser modelado pelo seguinte conjunto de equa�c~oes. A posi�c~ao do �apice �e
descrita por:

xt(xc) = xtf � dx(xc): (1)

onde xtf representa a posi�c~ao m�axima do �apice, coincidindo com a posi�c~ao dos
dentes, sendo medida a partir da glote e dx, deslocamento relativo do �apice, �e
modelado por:

dx(xc) =

8><
>:
q

K
� � xc�xcs

xcc�xcs , xc < xccq
K
� �

xcf�xc
xcf�xcc , xc � xcc

(2)

Nas express~oes acimas xcc �e a posi�c~ao velar, e xcs e xcf s~ao respectivamente
a posi�c~ao m�axima e m��nima da constri�c~ao com o corpo da l��ngua, xc. O factor



K �e descrito por:

K =

(
An �Av , Av < An

0 , Av � An

(3)

onde An �e a �area do tracto vocal na produ�c~ao do schwa, e Av �e a �area junto
ao v�eu. Estas equa�c~oes modelam a posi�c~ao do �apice em fun�c~ao da posi�c~ao da
constri�c~ao com o corpo da l��ngua e do seu volume. A introdu�c~ao do modelamento
do �apice no modelo da fun�c~ao de �area do tracto vocal permitiu descrever uma
cavidade, Aad, entre o �apice e os dentes. A �area desta cavidade foi �xada em
2:0 cm2 acima da �area descrita nos l�abios, Am. A regi~ao entre a posi�c~ao da
constri�c~ao com o corpo da l��ngua, xc, e a posi�c~ao da constri�c~ao junto ao �apice,
xt, �e modelada pela sobreposi�c~ao de uma recta com um arco de seno entre as
coordenadas (xc; Ac) e (xt; At), descrita por:

area(x; y) = k1(y) sin

�
�
x� xc
xt � xc

�
+

At �Ac

xt � xc
� (x� xc) +Ac: (4)

O factor k1 descreve a amplitude do arco do seno. Este varia de acordo com
a distância entre as duas constri�c~oes:

k1(y) = 0:41� (y � 1:5); (5)

onde y �e a distância Euclideana entre as duas coordenadas:

y =
p
(xt � xc)2 + (At �Ac)2: (6)

A equa�c~ao completa da fun�c~ao de �area do tracto vocal �e:

area(x) =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

2:0, x < xcs

Ab+Ac

2 � Ab�Ac

2 �

cos
�
�xc� x

lb

�
, xcs � x � xc

Af +Ac

2 �
Af �Ac

2 �

cos
n
�
h
0:4 + 0:6 x�xc

lf

i
x�xc
lf

o
, xc < x � xtf ^ At � Atmax

k1 sin
�
� x�xc
xt�xc

�
+ At�Ac

xt�xc �

(x� xc) +Ac, xc < x � xt ^ At < Atmax

Am +Aalv , xt < x � xtf ^ At < Atmax

Am, xtf < x < L

(7)

Portanto, quando At �e maior que Atmax
, este modelo comporta-se exacta-

mente como o modelo de Ishizaka, visto que os valores para a �area junto ao
�apice acima de Atmax

n~ao têm relevância ac�ustica.



2.2 M�etodos de Amostragem do Tracto Vocal

O desempenho da tabela de parâmetros articulat�orios depende da sua dimens~ao
e da capacidade do modelo da fun�c~ao de �area em gerar geometrias que cubram
convenientemente o espa�co ac�ustico. A cobertura do espa�co ac�ustico �e o objectivo
principal na constru�c~ao da tabela. Nomeadamente, precisamos de uma tabela que
forne�ca um grupo de vectores potenciais solu�c~oes para uma regi~ao arbitr�aria do
espa�co ac�ustico. Logo, a t�ecnica de amostragem dos parâmetros desempenha uma
fun�c~ao importante ao garantir que os vectores articulat�orios cobrem o espa�co
ac�ustico mais e�cazmente. Neste trabalho consideraram-se diferentes t�ecnicas de
amostragem: linear, logar��tmica, duas t�ecnicas emp��ricas e combina�c~oes destas.

O m�etodo de amostragem linear consiste em, dado o n�umero de amostras,
dividir a gama de varia�c~ao do parâmetro em sub-regi~oes com distância constante.

No m�etodo de amostragem logar��tmica, �xa-se o n�umero de amostras e aplica-
se uma escala logar��tmica. Se o parâmetro �e uma �area, ent~ao a amostragem �e feita
de forma que a maior densidade de amostras seja para �areas de pequeno valor.
No caso da posi�c~ao xc, a amostragem �e tal que a maior densidade de amostras
esteja junto aos dentes, o que permite ter maior resolu�c~ao no posicionamento do
�apice.

No m�etodo de amostragem percentual, uma das t�ecnicas emp��ricas, a amostra
seguinte �e dada por:

xnext = (1 + k)� xprev ; (8)

onde 0:0 < k < 1:0.
No m�etodo de amostragem irregular, a amostra seguinte �e dada por:

xnext = rn � xprev : (9)

O factor, rn, �e actualizado a cada itera�c~ao segundo a seguinte express~ao:

rn =

(
drn�12:0 e , rn�1 > 3

1:5 , rn�1 � 3
: (10)

O operador d.e retorna o inteiro imediatamente superior ao seu argumento.
Todos estes m�etodos têm como objectivo concentrar a maioria das amostras em
�areas pequenas (�areas < 1:0cm2). O m�etodo de amostragem irregular n~ao foi
aplicado na vari�avel xc.

3 N~ao Unicidade das Traject�orias Articulat�orias

O mapeamento ac�ustico-articulat�orio n~ao �e un��voco. Logo, a traject�oria articu-
lat�oria tamb�em n~ao �e un��voca. Schroeter [10] propos um m�etodo de decis~ao para
resolver este problema baseado em programa�c~ao dinâmica. Esta abordagem adia
a decis~ao sobre a melhor solu�c~ao para uma trama at�e que um segmento de fala,
geralmente de 80ms, tenha sido analisado. A escolha sobre a melhor traject�oria



�e feita segundo uma fun�c~ao de custo que tem duas componentes. A primeira
componente �e a distância ac�ustica entre as caracter��sticas ac�usticas da trama e
as dos vectores articulat�orios contidos no n�o endere�cado; a segunda componente
�e a distância geom�etrica entre o vector articulat�orio obtido na an�alise da trama
anterior e os vectores contidos no n�o analisado. A decis~ao �e tomada de forma a
minimizar o custo acumulado ao longo do segmento analisado. Esta abordagem
�e computacionalmente muito pesada.

Chennoukh [4] propos uma solu�c~ao para este problema atrav�es do uso de
redes preditivas dinâmicas (Forward Dynamic Network - FDN ). Esta t�ecnica es-
tima o vector de parâmetros articulat�orios da trama actual com base na posi�c~ao,
velocidade e acelera�c~ao dos parâmetros do modelo da fun�c~ao de �area da trama
anterior, Fig. 2. Esta estimativa �e usada para decidir qual �e o vector no n�o que
melhor descreve a dinâmica do sistema. A fun�c~ao de custo �e a soma do quadrado
da distância Euclideana entre a posi�c~ao estimada e a posi�c~ao descrita pelo vector
de parâmetros articulat�orios:

custo =
NX
i=1

(ai � pi)
2; (11)

ondeN �e o n�umero de parâmetros, a �e o valor do parâmetro do vector encontrado
no n�o e p �e o valor estimado pela FDN. Esta abordagem tem em conta as
propriedades dinâmicas dos articuladores. Esta dinâmica �e atualizada a cada
trama pelo vector articulat�orio obtido de acordo com a fun�c~ao de custo. Desta
maneira, a traject�oria dos parâmetros articulat�orios �e estimada trama a trama
durante a an�alise.

Prediçao da Aceleraçao

Determinaçao do Vector Optimo

D

X
.

X
..

vector posiçao objectivo

velocidade inicial

posiçao inicial

vector soluçao

soluçoes posiveis

X

Figura2. Estrutura da Forward Dynamic Network.

4 Resultados

De modo a avaliar o desempenho do novo modelo da fun�c~ao de �area do tracto
vocal e dos m�etodos de amostragem dos parâmetro do modelo relativamente



ao modelo de Ishizaka, contruimos diferentes tipos de tabelas. O desempenho
destas tabelas �e medido em termos do tipo de amostragem e da sua dimens~ao.
A tabela 1 apresenta a gama de valores para cada um dos parâmetros usada na
constru�c~ao das tabelas.

Tabela1. Gama de varia�c~ao dos parâmetros do modelo.

Parâmetro Valor m��nimo Valor m�aximo Unidades

Ac 0:3 4:0 cm
2

xc 4:0 13:5 cm

Am 0:5 8:0 cm
2

Atip 0:001 4:0 cm
2

As tabelas foram avaliadas de acordo com a percentagem de sucesso no acesso.
Esta �e de�nida como a percentagem entre o n�umero de tramas na frase para o
qual os n�os destino tinham vectores e o n�umero total de tramas.

Três frases foram usadas, "i a i a o", "Who are you?"e "Where are you?".
Estas foram faladas por três falantes masculinos. Os sinais foram amostrados
a 16KHz, tendo sido processados com uma janela de Hamming de 32ms com
um passo de 15ms. Foi usado o m�etodo de Levinson-Durbin para calcular os
coe�cientes LPC de ordem 18. O m�etodo de Newton-Raphson foi usado para
estimar os p�olos da fun�c~ao de transferência do modelo. As formantes obtidas
foram usadas para aceder a tabela de vectores articulat�orios. Ent~ao, a tabela
forneceu os vectores contidos no n�o endere�cado que foram processados pela rede
preditiva dinâmica. �A sa��da da rede temos o vector articulat�orio solu�c~ao �optima
para a trama analisada.

Na tabela 2, encontramos os resultados do desempenho das tabelas de teste
constru��das com o modelo de Ishizaka e com o modelo proposto deste trabalho
usando as diferentes t�ecnicas de amostragem dos parâmetros articulat�orios. Para
avaliar os modelos e as t�ecnicas de amostragem comparamos as tabelas para
diferentes dimens~oes - 8:000, 18:000, 38:000 e 64:000 vectores articulat�orios. Se
considerarmos os modelos para a amostragem linear, o novo modelo apresenta
um desempenho superior ao de Ishizaka, excepto para a segunda frase - "Who
are you?". O novo modelo tem um parâmetro a mais que o de Ishizaka, logo
para dimens~oes semelhantes, a tabela constru��da com este tem uma resolu�c~ao
inferior para os parâmetros Ac, Xc e Am, Portanto, veri�ca-se uma degrada�c~ao
do desempenho das tabelas constru��das com o novo modelo para tabelas de
pequena dimens~ao.

Notamos na Tabela 2 que, �a medida que a dimens~ao das tabelas aumenta, o
desempenho das mesmas constru��das com o novo modelo aumenta igualmente.
Na verdade, a tabela cdb-64:3 tem um desempenho 18% superior ao da tabela
cdb-64:1 que foi constru��da com o modelo de Ishizaka. Quando comparamos os
desempenhos das tabelas cdb-10:3 e cdb-64:3 para a terceira frase, veri�camos



que com a introdu�c~ao do �apice da l��ngua foi poss��vel a uma tabela constru��da
com o novo modelo apresentar um desempenho superior a uma tabela constru��da
com o outro modelo mas de dimens~ao 8 vezes maior.

De acordo com os resultados do uso de diferentes tipos de amostragem dos
parâmetros, veri�camos o m�etodo de amostragem logar��tmica e a combina�c~ao
da amostragem logar��tmica com a amostragem irregular s~ao os m�etodos que
permitem construir tabelas com melhor desempenho. Contudo, veri�camos que,
�a medida que a dimens~ao das tabelas aumenta, o m�etodo de amostragem torna-se
menos crucial.

5 Conclus~oes e Trabalho Futuro

A an�alise articulat�oria requer modelos �siol�ogicos do sistema de produ�c~ao da
fala. Nesta modela�c~ao �e necess�ario o conhecimento de um conjunto optimizado
de parâmetros geom�etricos, ac�usticos e mecânicos para descrever a complexidade
da produ�c~ao da fala. Uma das di�culdades na an�alise reside em especi�car as
condi�c~oes da realiza�c~ao dos v�arios processos �siol�ogicos envolvidos nesta pro-
du�c~ao atrav�es de um conjunto restricto de parâmetros. A qualidade do sinal de
fala ressintetizado �e de certa forma uma medida da e�ciência do algoritmo de
mapeamento inverso ac�ustico-articulat�orio e da inclus~ao das condi�c~oes ac�usticas
e �siol�ogicas.

Neste artigo, apresentamos o progresso do nosso trabalho em direc�c~ao a este
objectivo usando uma rede dinâmica predictiva com uma tabela de parâmetros
articulat�orios melhorada atrav�es de um novo modelo da fun�c~ao de �area do trac-
to vocal e do uso criterioso de m�etodos de amostragem dos seus parâmetros,
o que nos permitiu melhorar a inteligibilidade do sinal ressintetizado quando
comparado com trabalhos anteriores [4]. No momento, estamos a melhorar a
rede dinâmica predictiva pela inclus~ao de restri�c~oes �siol�ogicas que modelem a
dinâmica do sistema de produ�c~ao de determinados fonemas. Esta abordagem
deve permitir-nos analisar o problema da co-articula�c~ao durante a produ�c~ao das
consoantes e determinar o local da articula�c~ao da consoante. Um outro aspecto a
estudar �e a existência de alternativas ao uso das formantes como vector ac�ustico
de acesso �a tabela.
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Tabela2. Desempenho das tabelas constru��das com v�arias dimens~oes e diferentes
m�etodos de amostragem. 1) Modelo da fun�c~ao de �area: Ish (Modelo de Ishizaka), NM
(Novo modelo). 2) Nesta coluna, a primeira letra indica o m�etodo de amostragem e o
d��gito indica o n�umero de parâmetros que usa esse m�etodo. Os m�etodos s~ao: L (linear),
O (logar��tmico), P (percentual) and I (irregular). A ordem dos parâmetros �e Ac, xc,
Am and At. Por exemplo, P3I signi�ca que Ac, Xc e Am usam o m�etodo de amostragem
percentual, enquanto At usa o m�etodo irregular.

Frase I Frase II Frase III

Tabela Modelo 1 Amostragem 2 Dimens~ao (%) (%) (%)

Cdb-10.1 Ish L3 8320 43.1 28.8 6.6
Cdb-10.2 Ish O3 8320 57.6 37.3 13.2
Cdb-10.3 NM L4 7956 47.7 15.3 14.5
Cdb-10.4 NM O4 9236 60.3 30.5 21
Cdb-10.5 NM P4 8.541 55.6 37.3 11.8
Cdb-10.6 NM P3I 8840 63.6 44.1 11.8
Cdb-10.7 NM O3I 8931 59 35.6 13.2

Cdb-20.1 Ish L3 19800 42.4 35.6 9.2
Cdb-20.2 Ish O3 19800 57 37.3 13.2
Cdb-20.3 NM L4 19965 67.6 25.4 |
Cdb-20.4 NM O4 19710 69.5 39 25
Cdb-20.5 NM P4 16530 55.6 32.2 17.1
Cdb-20.6 NM P3I 17595 68.2 33.9 23.7
Cdb-20.7 NM O3I 19140 63.6 33.9 25

Cdb-40.1 Ish L3 39600 54.3 40.7 11.8
Cdb-40.2 Ish O3 39600 61.6 42.4 13.2
Cdb-40.3 NM L4 39120 87.4 32.2 25
Cdb-40.4 NM O4 38368 72.9 47.5 25
Cdb-40.5 NM P4 33768 57 42.4 33.4
Cdb-40.6 NM P3I 36162 73.5 45.8 26.3
Cdb-40.7 NM O3I 35802 65.6 42.4 23.7

Cdb-64.1 Ish L3 64000 61.6 40.5 13.2
Cdb-64.2 Ish O3 64000 62.3 42.4 13.2
Cdb-64.3 NM L4 65076 85.4 47.8 26.3
Cdb-64.4 NM O4 63580 76.8 49.2 29
Cdb-64.5 NM P4 54802 65.6 39 15.8
Cdb-64.6 NM P3I 61532 80.1 45.8 29
Cdb-64.7 NM O3I 63206 88.1 49.2 21.4


