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Introdução 

O obj.etivo do trabalho é implementar um modelo do conhecimento 
que urna pessoa possui sobre a estrutura espacial de um ambiente de larga 
escala denominado de mapa cognitivo e usá-lo para desenvolver urna aplicação 
prática que versará sobre a orientação geográfica tendo corno base a Uuicamp. 

Um ambiente de· larga escala é definidO' pelos mecanismos de 
percepção que se usa para explorar o espaço e não pelo seu tamanho fJSico 
[Kuipers77]. Assim, uni espaço de larga escala é defiuido corno um espaço que 
não pode ser percebido totalmente de mna· só vez. Nesse sentido a Uuicamp · 
vista por um pedestre é um ambiente de larga escala, mas, no entanto, urna 
cidade como Campinas vista de um avião não o é. 

Um ambiente de larga escala é caracterizado por urna distinção 
muito clara entre observações locais e a estrutura global. Uma conseqüência 
importante disso é que as descrições locais são geralmente muito mais precisas 
qne as descrições globais implicando· que o modelo deve ser capaz de trabalhar 
com infonnações escassas· e imprecisas quando referir-se a escalas maiores. 
Inconsistências locais são fáceis de se detectar e corrigir, mas inconsistências 
globais são muito mais difu:eis de se localizar e cotrigir e são usualmente 
decorrentes de urna extensão rnalsucedida de observações locais. 

As funções do mapa coguitivo, enquanto modelo de conhecimento, 
são: assímilár nova infonnação sobre o arnbienté, réprêSentar a posição 
corrente, resolver problemas de encontrar rotas entre pontos específicos e 



problemas de posicionamento relativo. O modelo implementado e descrito 
neste trabalho analisa o mapa cognitivo em termos de descrições simbólicas do 
ambiente e operações· nessas descrições. 

O modelo desenvolvido tentará ser o mais fiel possível a corno as 
pessoas processam e armazenam o conhecimento sobre ambientes de larga 
escala e corno fazem uso desse conhecimento para poderem se orientar em tais 
ambientes. Além disso, a interface também será o mais intuitiva possível, 
possibilitando o uso do programa por usuários com as mais diversas 
informações sobre a Unicamp. 

Além da parte de orientação geográfica, a ferramenta desenvolvida é 
preparada para também ter a capacidade de apresentar vários outros tipos de 
informação sobre departamentos específicos, sobre professores, sobre 
disciplinas, etc. 

Além disso, os modelos implementados são todos absolutamente 
gerais, permitindo também urna extensão do programa para urna 
implementação de um sistema semelhante para um ambiente alvo maior, como 
por exemplo, a cidade de Campinas. 

A e"1ensão é grandemente facilitada pela inclusão de urna linguagem 
descritiva de ambientes de. larga escala denominada de GeoDL ( Geographic 
Description Language). A GeoDL ( explicada em detalbes no capítulo IV) é 
urna linguagem tipo script que, na versão atual, permite descrever praticamente 
todo tipo de ambiente, inclusive com possibilidade de descrição de ruas curvas 
e elípticas, Incluso também no programa, urn editor/compilador para permitir a 
expansão da base de conhecimento pelo usuário desenvolvedor. 

Essa dissertação está organizada da seguinte forma: 

• No capítulo I veremos diversos modelos de conhecimento 
espacial além de vários conceitos importantes como o de mapa · 
cognitivo. 

• No capitulo TI veremos os modelos UuiGuide e TOUR, suas 
diferenças e sentelhliliças bem conto seus alciUices. 

• No eapítulo Til veremos a linguagem de descrição GeoDL. 
• No capítulo IV veremos as estratégias de busca que o UniGuide 

utiliza para resolver problemas. 
• No capítulo V veremos os recursos do UniGuide, sua interface, 

suas características e sua implementação 
• No· capítulo VI veremos um apanhado geral do trabalho bem 

corno sugestões de implementações futuras. 



Capítulo I 

Conhecimento Espacial 

Neste capítulo veremos qiversos modelos do conhecimento que uma pessoa 
possui sobre a estrutura de um ambiente de larga escala, além de conceitos 
importantes, como o de mapa cognitivo. 

1.1 Introdução 

Este capítulo trata de como a visão do ·conceito "espaço" evoluiu na 
Filosofia, Física e Matemática O restante do capítulo é devotado a temas 
psicológicos na. percepção do espaço e como os humanos memorizam relações 
espaciais. Fontes diferentes de percepção espacial são vistas, como percepção 
visual direta, percepção usando os outros sentidos e percepção usando 
líoguagem. A seção sobre conhecimento espacial aoalisa vários modelos de 
conhecimento espacial e descreve como estes modelos tentam explicar 
distorções sistemáticas no conhecimento espacial. 

1.2 Defmição de espaço 

Talvez a mais aceita concepção de espaço é aquela de uma estrutura 
onde as coisas existem. É tão aceita porque concorda com o que as pessoas 
foram ensíoadas na escola e com o que as pessoas esperam na experiência do 
dia a dia - tanto na vida comum quanto no trabalho técnico tais como 
engenharia, arquitetura e planejamento. As pessoas podem colocar coisas em· 
algum espaço ou lugar, podem movê-las ao longo deste espaço ou de lugar 



para lugar e assim ter a idéia que o espaço é algo que está lá antes que coisas 
comecem · a preenchê-lo. Algo que exista independente de coisas e 
previamente à sua existência: Ete existe mesmo vazio. [Nune91] 

1.2.1 Conceitos filosóficos e físicos de espaço 

O espaço é freqüentemente visto como uma· relação em um conjunto 
de objetos. É possível criar tipos diferentes de espaço dependendo de como 
esta relação é definida. A visão ingênua do espaço é vê-lo como um container 
vazio. A moderna filosofia vê o espaço tanto como uma forma necessária de 
percepção ou como um continuo que é limitado pela existência da matéria e 
estruturado pela presença dessa matéria. 

Na tradição filosófica européia,· o espaço é visto eomo um continuo 
tridimensional e uma entidade homogênea. A filosofia se concentra em três 
problemas: se o espaço é fmito ou iofmito, a possibilidade ou impossibilidade 
do espaÇo vazio e a "realidade" ou "subjetividade" do espaço. 

O conceito de espaço é fortemente relacionado à geometria 
Euclides sistematizou e generalizou todo o conhecimento geométrico da 
antiguidade nos seus "elementos". O espaço que segue aquelas· regras 
geométricas básicas é denominado de espaço euclideano. O conceito de 
espaço euclideano não é consistente com os conhecimentos atuais de Física e 
Cosmologia, mas é um conceito adequado de espaço. para a grande maioria 
dos fenômenos contemporâneos. 

Demócrito postulou um espaço vazio com átomos móveis. Esta 
teoria aceita uma existência objetiva de espaço e tempo: Sua teoria envolvia a 
crença na existência de unidades mínímas e indivisíveis de espaço e tempo. 
Esta crença era baseada na teoria dos números que afmna que tudo pode ser 
reduzido a séries de números naturais e frações entre eles. Demócrito via o 
espaço corno infinito e o tempo corno eterno. 

Na Idade Média foi assumido que o espaço· vazio não poderia 
existir. Esta visão (horror vacuz) era baseada na visão aristotélica de um 
espaço que é o lugar de todas as coisas e, portanto, funcionando como um 
container. 

Bruno e Galileu advogavam um espaço infinito, fato que os levou a 
um conflito com a igreja O princípio da relatividade, formulado por Galileu, 
afirma que o espaço e tempo são homogêneos por processos mecânicos em 
cada sistema .inercial. 

Descartes vê a "extensão'' como o princípio básico do espaço e de 
todas as coisas e reduz o espaço a particulas pequenas que são chamadas 
"corpúsculos". 



Segundo Newton, o espaço tridimensional não tem propriedades 
fisicas inerentes, mas apenas pmpriedades geométricas euclideanas e é, 
portanto, absoluto e independente da matéria nele contida Assim, o espaço é 
visto como um contalner imaterial para objetos. 

Toland, um materialista inglês, rejeitava o espaço absoluto que pode 
existir independentemente da matéria Também Leibnitz via a concepção 
absoluta do espaço como um dos problemas da concepção materialista Ele 
postulou que o espaço e o tempo são relações entre objetos e processos. 
Portanto, espaço e tempo são ligados fortemente à matéria e não possuem uma 
realidade absoluta na ausência desta. Finalmente, Leibnitz vê o espaço e o 
tempo conio percepções subjetivas apesar de corresponderem a uma ordem 
objetiva das coisas do mundo. 

Kant via o- espaço e o tempo como uma forma de percepção 
puramente subjetiva. Suas idéias de espaço e tempo eram uma forte critica 
contra as concepções absoluta e relativa do espaço. Suas idéias, expressadas 
na obra "Critique of pure reason"1

, podem portimto ser vistas com uma 
tentativa de colocar novas idéias em um velho debate. A tese central de Kant é 
que o espaço e o tempo não podem ser vistos como se eles fossem objetos ou 
eventos ordinários, i.e., fisicos ou empíricos. Na realidade, espaço e tempo são 
estruturas ou sistemas para gravar e ordenar as observações sobre coisas e 
eventos. Como tais, espaço e tempo não pertencem intrinsecamente· ao mundo 
empírico, mas são partes do eq)lipamento mental desenvolvido para capturar e 
raciocinar sobre o mundo real [Nune94]. Em outras palavras, Kant achava que 
a ordem que nós vemos na natureza é a ordem que existe em nossas mentes, 
uma ordem que está entranhada ou que reflete a própria estrutura da mente. 
Assim, apenas o espaço e o tempo juntos tornam a percepção possível. Na 
concepção de Kant, o-espaço é independente de seus conteúdos. 

Einstein posteriormente provou que o espaço e o tempo não são 
independentes da matéria na sua Teoria Geral da Relatividade. O conteúdo do 
espaço influencia a sua estrutura, como por exemplo, no caso da presença de 
grande quantidade de matéria curvando o espaço. 

O desenvolvimento do conceito de espaço começou como um 
conceito geral de um container. Do maior interesse para a filosofia sempre foi 
se o espaço sem conteúdo é ainda espaço ou não. O pensamento atual é que a 
matéria influencia a estrutura do espaço. O espaço não é mais visto como um 
conceito tridimensional, mas sim como um espaço-tempo continuo de quatro 
dimensões. 

1 Critica da R.a:zãO Pura 



1.2.2 O conceito matemático de espaço 

Esta seção examina a definição matemática de espaço a ·qual é mais 
geral do que a filosófica ou física O espaço que se usa quotidianamente para 
navegação é basicamente um espaço euclideano tridimensional, o qual por sua 
vez, é um exétllplo de um espaço métrico. Um conceito mais geral de espaço 
pode ser definido através da teoria de conjuntos e o termo "vizinhança". Este 
lida com o espaço topológico, Uma maneira formal· de tratar espaços 
topológicos é teoria dos grafos. Para uma descrição mais aprofundada de 
espaços topológicos e teoria dos grafos ver [ Gatrell91]. 

Matétllaticamente, o espaço euclideano é caracterizado por 
dimensões ortogonais, onde o número de dimensões é três. Cada ponto no 
espaço. é definido por coordenadas em um sistema de coordenadas ortogonais. 
Utilizando-se a geometria analítica, distâncias entre pontos podem ser 
definidas. 

Espaços métricos são espaços que definem uma relação métrica nos 
objetos daquele espaço. Se os elementos são um conjunto de n-tuplas que 
podem ser vistas como pontos em um espaço o-dimensional, uma função 
d(a,b) ~ R definida em um par ordenado de tais tuplas, é chamada uma 
métrica se ela obedecer às seguintes regras para cada três pontos a,b, e c no 
espaço sendo estudado: 

I. d(a;b) >=O e d(a,a)=O 
2. d(a,b) = d(b,a) 
3. d(a,c) <= d(a,b) + d(b,c) 
4. d(a,b)> o 

Um ·exemplo de uma métrica é a chamada distância euclideana, que 
em um espaço bidimensional é dada pelo Teorema de Pitágoras. 

1.3 Percepção espacial 

Esta. seção se concentra na percepção espacial. A percepção espacial 
é diferente de outras percepções, pois é sempre possível verificá-la fazendo 
uso de vários sentidos [Freksa91]. Este fato nos faz tomar qualquer percepção 
espacial como particularmente real. 

1.3.1 Percepção espaciat-utilizando-se a visão 



O sistema visúal propicia aos humanos p~ceb~ objetos e o espaço 
como objetos tridimensionais. A visão espacial não é a única possibilidade de 
ver um objeto espacialmente. Utilizando-se perspectiva é possível representar 
objetos espaciais em uma superficie plana como um desenho. Tal desenho é 
uma transformação de objetos espaciais em uma representação em um espaço 
plano. Nosso conhecithento do mundo real ajuda-nos a perceber o desenho 
plano como uma construção tridimensional. 

A representação plana contém menos informação espacial que o 
objeto real. A infonnação ·que falta é adicionada pelo processamento dessa 
representação em nossos cérebros. 

1.3.2 Pereepção espada! utilizando-se outros sentidos 

É possível perceber o espaço sem utilizar os olhos. Segundo Freksa 
[Freksa91]: " Nosso conhecimento sobre o espaço físico difere de todos os 
outras conhecimentos em um moda muita significante : Nós podemos perceber 
o espaço diretamente através de vários canais levando modalidades distintas 
de informação. Diferentemente deis casos de outros damínios perceptíveis. o 
conhecimento espacial obtido através de um canal pode ser verificado ou 
refutado pela percepção através de outros canais. Como uma conseqüência, 
nós somos desproporcionalmente confiantes sobre o que sabemos a respeita 
do espaço." 

Ouvir sons espacialmente é talvez a percepção espacial mais forte 
além da visão. A resolução desta percepção é muito menor que a do sistema 
visual mas nós somos capazes de "ouvir" em qual lugar estamos e podemos 
localizar fontes de som aproximadamente. A audição permite aos humanos 
monitorar o meio ambiente, ·pois percebe-se sons de todas as direções ao 
mesmo tempo. 

1.3.3 Pereepção espaeial utilizando-se abstrações e linguagem 

O espaço pode ser percebido através de abstrações. Ícones são 
desenhos abstratos de um objeto ou. situação. Estes ícones freqüentemente não 
representam um objeto particular ou situação, mas sim uma classe de objetos 
ou situações. 

Outra abstração comumente usada para representar espaço são 
mapas. Eles representam grandes construções espaciais em um alto nível de 
abstração.· Enquanto todo mundo pode ter percepção espacial de desenhos e 
fotografias, a leitora de mapas é uma habilidade que precisa ser aprendida 



A fonna mais abstraia de representar objetos é através do uso de 
linguagem tanto na forma falada quanto na forma escrita A linguagem escrita 
evoluiu de ícones [Bolt91], [McC194], tanto assím que· ainda hoje temos 
exemplos de escrita símbólica, como, por exemplo, o Kanji que é a escrita 
chinesa e japonesa 

Quando lemos descrições textuais de espaços e mapas nós somos 
capazes de construir uma representação mental do espaço descrito. Perceber 
espacialmente utilizando-se descrições é possível porque elas podem invocar 
ímagens espaciais na nossa mente que induzem a uma percepção espacial. 

A linguagem não especifica o espaço tão precisamente quanto a 
percepção. Descrições freqüentemente não especificam distâncias entre 
objetos ou uma orientação exata. Portanto, a percepção espacial de uma 
descrição baseia-se no conhecímento geral. 

1.3.3.1 Frames de referência 

Descrições de relações entre objetos necessitam serem relacionadas 
a um .frame de referência. Frames de referência estãa fortemente acoplados 
tanto à pessoa quanto ao ambiente em que o indivíduo se move. 

Um exemplo para jrames de referência foi descrito por Kevín L ynch 
[Lynch60] : " O sistema utilizado no planalto do norte da China é 
estritamente regular. Ele tem conotações mágicas profUndas : o norte sendo 
associado ao negro e ao mal, o sul ao vermelho, alegria, vida e ao sol. Ele 
controla muito estritamente a colocação de todos os objetos religiosos e 
estrnturas permanentes. De fato, o uso· principal da bússola, uma invenção 
chinesa, não era para a navegação no mar, e sim para a orientação de 
prédios. Tão abrangente é esse sistema que as pessoas dão a sua direção 
através de pontos cardinais, e não através de direita ou esquerda, como seria 
natural para nós. Esse sistema não é centralizado no indivíduo, se movendo 
com ele, ao contrário, é fzxo, universal e fora da pessoa." 

Br-yant [Bryant92] propôs uma classificação de .frames de 
referência para o seu Esquema de Representação Espacial (SRS2

). Segundo 
ele, os .frames de referência são "sistemas coordenados nos quais as 
localizações podem ser especificadas ao longo de três dímensões": 

> O .frame de referência egocêntrico é defmido pelos 
três eixos do corpo (cabeça/pé, frente/costas, esquerda/direita). 

2 
Spatial Represenlation Scheme 



l> O frame de referência alocêntrico é composto de 
eixos ortogonais colocados fora do observador. Estes eixos podem ser 
centrados em um ponto de referência no ambiente ou alinhadOs aos 
pontos cardinais. 

l> 0-frame de referência externo é composto de eixos 
baseados no corpo mas projetados para frente do campo de visão 

.> Outro possível frame de referência é centrado em um 
objeto 

O frame de referência alacêntrico pode ser classificado em vários 
tipos comuns deframes de referência. Segundo [Pederson93]: 

l> NSL03
, em direção ao nascer do sol, etc. 

l> Subindo ou descendo (comum em culturas com um 
alcance geográfico limitado) 

l> Em direção a terra ou ao mar (comum em povos 
vivendo em ilhas) 

)> Sistemas de referência baseados em um ponto de· 
referência convencional (por exemplo a igreja.matriz} 

Frames de referência podem ser simétricos ou. assimétricos. 
Sistemas assimétricos utilizam um eixo donrinante, por exemplo "subindo", 
enquanto os sistemas simétricos utilizam eixos equivalentes. 

A escolha de qual sistema de referência é utilizado depende da 
linguagem utilizada, da formação cultural e da situação do momento. Isto foi 
demonstrado em um estudo de Pederson [Pederson93]. O estudo focalizou-se 
em dois sistemas lingüisticos dos Tamis, um dos quais é utilizado 
principalmente em cidades enquanto que o outro sistema é utilizado 
principalmente no campo. Estes dois sistemas mostram diferenças no uso de 
frames de referência e, portanto na referência aos objetos no espaço. Isto 
mostra que descrições de relações espaciais freqüentemente dependem de 
contexto e formação cultural do provedor da descrição. 

Através de tipos formais de referência é possível apontar objetos e 
relações espaciais precisamente. A linguagem cotidiana é muito menos 
precisa Nossa linguagem provê basicamente palavras para descrições não 
muito precisas do ambiente como, por exemplo, "perto de", "entre", "'a 
esquerda de". Estas palavras sempre descrevem localização como uma· relação 
a. outro elemento. Outras palavras como "dentro de", "contém" são descrições 

3 Norte, Sul, Leste, Oeste 



em relação a um frame de referência, que é freqüentemente assumido apenas 
implicitamente. 

Ao descrever relações espaciais entre objetos deve-se descrevê-las 
de acordo com um frame de referência De acordo com um esquema de 
classificação proposto por Bcyant existem vários tipos de frames de referência. 
O mai!r importante deles é o frame de referência alocêntrico. A escolha de qual 
frame de referência vai-se utilizar em uma descrição depende da situação e 
da formação cultural da pessoa. 

1.3.3.2 Escala 

Muito relacionada à percepção espacial e à escolha de frames de 
referência é a escala Propriedades do espaço ou relações entre objetos no 
espaço · são normalinente vistos como independentes de escala quando 
estudados como problemas formais. 

Montello [Montello93J define escala como "a relação entre 
dimensões de uma representação e aquelas da coisa que ela representa", 
Portanto ele vê a escala como um tamanho relativo de uma representação. De 
acordo com Montello pode haver confusão entre grande escala e grande 
tamanho porque em alguns casos o tamanho relativo ao ambiente é 
considerado, já em outros o tamanho relativo a uma pessoa é que é 
consi<;]erado. Montello então introduz uma terminologia diferente que evita 
esta ambigüidade. 

Ele usa uma classificação de quatro níveis de espaços psicológicos. 
Ele baseia-se nos conceitos anteriores de escala de· Ittelson, Mandler e Zubin. 
Montello distingue classes de espaços de acordo com o "tamanho projetivo" 
do espaço relativo ao COrPO humano e nlio de acordo com o tamanho real ou 
aparente. Portanío, um espaço de grande escala visto à distância pode tornar­
se um espaço de menor escala, ou em outras palavras, um ambiente de grande 
escala é definido pelo modo como é percebido e niio por seu tamanho ftsico 
[Kuipers77]. 

1.3.4 Distorções na percepção espacial 

Dependendo do modelo de memória espacial usa:do, erros 
sistemáticos na memória espacial podem ser explicados. Como o 
conhecimento espacial é adquirido em pequenos passos descontínuos, os 
pedaços de· informação da representação cognitiva não silo sempre fortemente 
relacionados uns aos outros. Isto leva a vários erros sistemáticos na estimação 



de distâncias e na estimação do alinhamento de objetos. Esta seção descreve 
dois destes erros sistemáticos. 

1.3.4.1 Erros sistematicos na percepção da distância 

Em [Tversky93], Tversky ·analisa vários estudos sobre percepção de 
distâncias. Por exemplo, distâncias entre prédios agrupados sân percebidas 
como sendo menores que as distâncias entre prédios que não pertencem à 
mesma classe funcional. Este fato é visto como uma evidência que a 
representação mental é estrutorada hierarquicamente. 

Particularmente interessante é uma distorção assimétrica na 
percepção de distâncias entre um ponto de referência principal ( landmark) e 
outro objeto: a distância do objeto para o landmark é percebida como sendo 
menor que a distância do landmark para o objeto. 

Outro erro sistemático relativo à estimação de distâncias ocorre 
quando o comprimento de uma rota é estimado, que tenha barreiras, desvios e 
muitas curvas. Tipicamente tal rota é percebida como sendo mais longa que 
uma rota de mesmo tamanho, mas tendo menos curvas ou desvios. 

1.3.4.2 Erros sistemáticos na percepção do alinhamento 

Outro erro típico na memória espacial é relativo à rotação de áreas 
de acordo com um frame de referência Como conseqüência, as pessoas 
mostram uma tendência de colocar objetos ao longo de um eixo mesmo se tais 
objetos não estejam alinhados na realidade. É também comum endireitar 
características irregulares tais como ruas ou rios. 

Estes erros sistemáticos ·são observáveis apenas em ambientes que 
mostram muita liberdade no alinhamento dos objetos. Se um ambiente é 
descrito usando linguagem, o grau de liberdade para a rotação é reduzido ou a 
rotação não é mencionada explicitamente. Para ser mais preciso, a linguagem 
por ela mesma não impõe restrições de como este tipo de informação é 
descrito. Entretanto, na linguagem natural o conjunto possível de valores para 
orientações e posições é restrito pelas descrições. Isto só pode ser superado 
pelo uso de uma linguagem mais formal. 

Outro modo de comuuicar este tipo inexato de informação é através 
de gestos. Este tipo de comunicação linguagem-gestos está sendo usada em 
um sistema em desenvolvimento no MediaLab do MIT. 



1.4 Modelos de representação do conhecimento espacial· 

O comportamento espacial humano é dependente da representação 
mental individual do ambiente espacial [DoSt73], [Shum90]. A representação 
é utilizada para direcionar. a ação e as experiências são usadas, por sua vez, 
para modificar a representação. 

Os vários modelos da habilidade de apreender um ambiente e 
lembrar relações espaciais formam a base para a compreensão de erros em 
relações espaciais. Esta seção estudará as diversas representações mentais. 
Muitos modelos diferem na seqüência em que as propriedades de espaços são 
apreendidas. Esta seqüência é importante para ambientes virtuais que são 
projetadas para facilitar tarefas de navegação. 

1.4.1 Mapas cognitivos 

A visão comum de como as pessoas representam mentalmente 
relações espaciais em urna área é baseada no conceito de mapa cognitivo. Este 
termo sugere uma construção parecida com um mapa em nossas mentes que 
possamos col!Sultar pará responder questões sobre a área representada. 
Embora este conceito não seja mais totalmente aceito hoje em dia, adotaremos 
o termo "mapa cognitivo" para descrever o conceito descrito abaixo [CaTa75]: 
"Uma propriedade do ambiente físico de importância psicológica distinta é o 
fato que o ambiente nos rodeia completilmente. Assim, não nos é possível 
experimentar ou perceber tudo isso de uma só vez. Nós podemos apenas 
prestar atenção a aspectos discretos do ambiente em pontos sucessivos no 
tempo. Entretanto, para nosso comportamento ser apropriado, efetivo ou 
adequado em relação ao ambiente físico, é necessário para ele prosseguir em 
uma forma contínua. Para explicar o modo no qual essa experiência discreta 
pode produzir uma interação continua é necessário postular alguns processos 
representacionais por parte do indivíduo. Esta represl!cnlação deve 
amalgamar a experiência em uma forma que liga descontinuidades na 
percepção e permite extrapolações para facilitar a preparação para uma 
ação futura. 

No caso de um indivíduo lidando com uma cidade, é necessário 
também assumir que a consolidação postulada de experiências é de alguma 
forma sumariZada. Este sumário consiste de um padrão ou estrutura cujo 
efeito resultante é organizar as 'representações' das experiências da cidade é 
suas implicações. 



Observe que o termo 'representação 'está entre aspas. Isto é porque 
não há nada em nossa descrição que diga que ele deva ter relação direta com 
os métodos usuais de representar cidadei'. 

1.4.1.1 Aprendendo rotas 

Achar um caminho é a habilidade de aprender uma rota através do 
a.cnbiente. O trabalho de Piaget e outros sobre o conhecimento de rotas forma a 
base para a maioria das teorias de como achar tim caminho que foram aceitas 
por muito tempo (Blad91]. De acórdo com estas teorias o mapa cognitivo é 
construido em pequenos passos: 

1. Primeiro os pontos de referência ( landmarks ) são 
aprendidos. Pontos de referência são objetos ou pontos proeminentes 
que ajudam na. orientação - eles são pontos ou objetos que têm um 
significado especial o qual pode ser visto de longe e pode ser 
distinguido facilmente de outros pontos no ambiente. 

2. Somente após os pontos de referência serem 
aprendidos, elementos lineares, como, por exemplo, rotas, o são. 

3. F.inabnente, informações métricas (por exemplo, 
distâncias) são aprendidas. 

Esta informação é denominada mapa cognitivo para diferenciá-la de 
mapas reais. O trabalho de Piaget é baseado principabnente na pesquisa de 
crianças e sugere vários estágios do desenvolvimento do conhecimento sobre 
o ambiente. Devido parciabnente ao· fato de que a pesquisa foi baseada em 
crianças, esta teoria e suas derivadas não são mais inteiramente aceitas. 
[Blad91] 

Atuabnente acha-se que as crianças e adultos podem realizar tatefas 
de achar caminho com sucesso com pouca experiência e que pontos de 
referência e rotas são aprendidas conjuntamente e muito rapidamente. 
Segundo [Tversky93]: "Assim como os mapas reais, os mapas cognitivos 
presumivelmente são um todo coerente que refletem relações espaciais entre 
elementos. Como construções mentais disponíveis para inspeção mental, os 
mapas cognitivos presumivelmente são como mapas reais disponíveis para 
uma inspeção real, tal como imagens as quais, de acordo com a visão clássica 
de imagens mentais, são como representações internalizadas". 

Este descrição aftrma que mapas cognitivos presumivehnente são 
todos coerentes. A memória mental espacial, entretanto, possui certas falhas as 
quais não são explicáveis utilizando-se uma construção coerente, simples, e 



parecida cotn wn mapa. Tversky aponta vários estudos os quais indicam que 
tais construções parecidas com mapas reais não são muito prováveis. 
[Tversk'y93]. Portanto ela descreve duas outras visões construtivistas de como 
ambientes espaciais poderiam ser representados mentalmente: a colagem 
cognitiva e o modelo espacial mental. 

1.4.2 Colagem cognitiva 

A visão construtivista asswne que as pessoas adquirem pedaços 
separados de conhecimento sobre ambientes. Este conhecimento é usado ao 
descrever rotas e ao fazer julgamentos sobre localizações, direções e 
distâncias. Estes pedaços de conhecimento incluem vários tipos de informação 
como memórias de mapas, lembranças de jornadas; direções, fatos e outros. 
Para ambientes que não sejam conhecid9s detalbadamente a informação pode 
estar em diferentes formas, algumas delas totalmente diferente de mapas. 

Tversky [Tversky93] descreve esta representação como: "Nestes 
casos, ao invés de parecer com mapas, as representações internas das 
pessoas parecem mais como colagens. Colagens são sobreposições temáticas 
de multimídia de diferentes pontos de vista." 

Como · estas construções representam relações espaciais de vários 
pontos de vista elas não contém informações métricas. 

1.4.3 Modelos mentais espaciais 

As pessoas parecem ter uma representação de leiautes espac1rus 
bastante acuradas quando os ambientes são simples ou já bem aprendidos. 
Esta informação de leiaute não pode ser exphcada usando o modelo de 
colagem cognitiva. Portanto um modelo mental espacial foi proposto. Tais 
modelos mentais capturam as relações espaciais coerentemente e permitem 
reorientação e inferências espaciais. Diferentemente, entretaoto, de mapas 
cognitivos os modelos mentais podem não preservar informação métrica Para 
mais informações ver [Tversky93]. 

1.4.3.1 Sistema de representação espacial- SRS 

O SRS foi proposto por Bryant [Bryant92]. Ele difere de quaisquer 
outros processos de memória A idéia básica é que "as pessoas criam os 
mesmos tipos de mapas cognitivos e modelós espaciais mentais a partir de 
uma descrição verbal e observaçãn direta. Isto sugere que as pessoas 
possuem um sistema de representação espacial distinto que cria modelos 



espaciais de fontes diferentes e é independente de sistemas de memória para 
outros domínios do conhecimento. O principal papel do SRS é organizar a 
iliformação espacial em uma forma geral que possa ser acessada tanto. por 
mecanismos de percepção como por mecanismos lingüísticos." 

1.4.3.2 O modelo TOUR 

Kuipers [Kuipers77] baseia seu modelo TOUR de memória espacial 
em cinco diferentes categorias de conhecimento espacial: rotas, estrutura 
topológica de ruas, a posição relativa de dois lugares, fronteiras divisórias e 
regiões. Este conhecimento é melhorado com um conjunto de regras de 
inferência para se descobrir uma rota no ambiente. 

Esta representação mental é como uma rede feita de ruas e 
cruzamentos onde as formas exatas e comprimentos das ligações da rede são 
freqüentemente sem importância. Um terceiro componente da representação 
mental proposta por Kuipers é algo como um catálogo de rotas. O modelo 
TOUR. mostra bem que a representação mental possui distorções, pois os 
tamanhos e formas exatas são freqüentemente irrelevantes. 

Este foi o modelo adotado neste trabalho (com a! gomas àdaptações) 
porque é bastante completo, explica bem distorções de percepção espacial 
(estudadas na próxima seção) e, além disso, é o mais adequado para uma 
implementação em computador. O modelo TOUR será exaustivamente 
estudado no ·capítulo II desta dissertação. 

1.5 Conclusão 

Neste capítulo vimos a dermição de ambiente de larga escala, os 
principais modelos para ·explicar o conhecimento espacial, inclusive . 
introduzindo o modelo TOUR que servirá de base para a implementação de 
nossa ferramenta. 

No próximo capítulo veremos os modelos UniGuide e TOUR, suas 
semelhanças e diferenças, a forma utilizada para representação do 
conhecimento espacial e sua estrutura 



Capítulo 11 

O Modelo UniGuide e o Modelo TOUR 

Neste capítulo veremos o que são os modelos UniGuide e TOUR, suas· 
diferenças, seus objetivos, a forma como foi representada o conhecimento 
geográfico, as formas de aprendizagem e como os modelos TOUR e UniGuide 
fazem iriferências. 

2.1 Introdução 

O modelo TOUR para representação de conhecimento geográfico foi 
proposto por BeJ1jamin Kuipers [Kuipers77] na sua tese de doutoramento pelo 
MIT. O modelo implementado neste trabalho é uma versão adaptada 
denominado modelo UuiGuide, do modelo proposto por Kuipers. 

Ao longo deste capítulo, descreveremos o modelo UuiGuide e, 
quando apropriado, descreveremos as adaptações deste modelo em relação ao 
modelo originalmente proposto por Kuipers. 

2.2 Princípios do modelo UniGuide e do modelo TOUR 

Os princípios que foram seguidos no desenvolvimento do modelo 
UuiGuide são os que de forma geral foram propostos por David Marr 
[Marr75] como guia geral para desenvolvimento de sistemas de IA : 



o O princípio da nomeação explícita - Sempre que uma coleção de 
dados está para ser descrita, discutida ou manipulada como um todo, ela deve 
ter uma nome. 

o O princípio do projeto modular - Todo grande projeto deve ser 
dividido em pequenas partes e implementado como partes o mais 
independentes possível. 

o O princípio do menor comprometimento - Nunca se deve fazer algo 
que mais tarde tenha que ser desfeito. 

o O principio da "degradaçllo suave" ( gracefiA degradation) - Sempre 
que possível, a degradação dos dados não deve impedir que pelo menos parte 
da resposta seja dada 

2.3 Diferenças entre os modelos TOUR e UniGuide 

A priocipal diferença entre os modelos TOUR e UniGuide reside em 
seus respectivos objetivos : Enquanto o TOUR foi concebido para ser um 
modelo teórico geral, que pudesse ser usado em qualquer tipo de mapa e é 
baseado em pesquisas sobre como as pessoas realmente armazenam e utilizam 
o conhecimento sobre espaços de grande escala, embora nem sempre seja de 
fácil utilização prática; o modelo UniGuide foi concebido como uma adaptação 
do modelo TOUR 1 para melhor se adequar a um mapa do tamanho e do tipo do 
mapa da Unicamp, para facilitar sua implementação, para permitir maior 
flexibilidade, ioclusive utilizando alguns métodos de busca que o modelo 
origioal não utilizava e que não são utilizados normalmente pelas pessoas. 

Outra grande diferença e, neste caso, vantagem do modelo UniGuide 
em relação ao TOUR é a forma de entrada de dados. Enquanto o UniGuide 
possui uma lioguagem de descrição de mapas ( GeoDL, que vai ser estudada 
em detalhes no próximo capítulo) que é feito em um arquivo à parte, o TOUR 
exige que se programe em LISP as descrições dentro do próprio programa, o 
que o toma bem menos versátil. 

O UniGuide, ao contrário do TOUR, possui dois modos de 
operação: o modo de consulta e o de desenvolvimento. No modo de consulta o 
usuário apenas tem ioformações de rotas entre lugares, localizações de lugares, 
etc. No modo de desenvolvimento, o usuário pode descrever ou alterar a 
descrição de mapas. 

1Embora possa ser expandido sem maiores problemas 



Entretanto o UniGuide não implementa alguns aspectos do TOUR 
relacionados à regiões, como veremos ao longo desse capítulo. 

2.4 Representação de conhecimento 

O modelo UniGuide é, basicamente, um modelo híbrido de 
representação baseada emframes e sistema de produção. 

2.4.1 Sistemas de produção 

Os sistemas de produção, desenvolvidos por Newell e Simon 
[Newell72] para o seu modelo de cognição humana, são uma representação de 
conhecimento modular que tem ganhado crescente aceitação entre 
pesquisadores de IA. 

A idéia bàsica nestes sistemas é que a base de dados consiste de 
regras, chamadas de produções, na forma de pares condição-ação, ou seja, SE 
determinada condição ocorrer ENTÃO faça isto. A utilidade deste formalismo 
decorre do fato que as condições em que cada regra é válida são explicitas e, 
pelo menos em teoria, as interações entre as regras são minimizadas. 
[Feigenbaum89] 

Os sistemas de produção consistem basicamente de três partes: 

• Um conjunto de regras de produção, ou seja, regras do tipo "SE esta 
condição for verdadeira ENTÃO faça esta ação". 

• Uma estrutura parecida, em seu funcionamento, com um buffer, 
chamada contexto, que é o foco de atenção das regras de produção. 

• Um interpretador, que controla a atividade do sistema e cuja função 
principal é decidir, a cada momento, o que fazer em seguida. 

As principais vantagens de um sistema de produção são: 

• Modularidade - Talvez a maior vantagem de um sistema de produção. 
Consiste no fato que regras individuais podem ser adicionadas, retiradas ou 
modificadas independentemente, ou seja, um sistema de produção funciona 
como se fosse constituído de pedaços independentes de conhecimento e 
podemos alterar uma regra específica sem nos preocuparmos com efeitos 



diretos em outras regras, pois as regras só se comunicam pela estrutura de 
dados chamada contexto. Assim, conhecimento pode ser potencialmente 
adquirido por uma adição incrementai de mais e mais produções sem a 
necessidade de reescrevermos o programa. 

• Uniformidade - Outra vantagem de um sistema de produção é a 
estrutura uniforme imposta à base de conhecimento. Como a informação tem 
que ser codificada dentro de uma rígida estrutura de regras de produção, ela 
pode ser mais facilmente entendida por outra pessoa ou por outra parte do 
sistema 

• Naturalidade - Uma vantagem adicional de um sistema de produção é 
a naturalidade com que se pode expressar certos tipos importantes de 
conhecimento usando-se regras. Conhecimento do tipo "O que fazer" quando 
determinadas situações ocorrem são naturalmente expressos em regras de 
produção e além disso essa é a forma mais freqüentemente usada por 
especialistas humanos para explicar como eles realizam seus trabalhos. 

No entanto, os sistemas de produção têm algumas desvantagens 
sendo as principais: 

• Ineficiência - A forte modularidade e uniformidade das produções, 
resultam em um grande overhead no seu uso. 

• Opacidade - Outra desvantagem é que apesar da naturalidade em que o 
conhecimento pode ser expresso por produções, algoritmos não são 
naturalmente expressos desta forma, pois é dificil seguir o fluxo que o 
programa realiza ao resolver problemas utilizando regras. 

2.4.2. Frames 

Há abundante evidência psicológica que as pessoas utilizam 
conhecimentos de experiências passadas para interpretar novas situações na 
sua atividade cognitiva diária [Feigenbaum89). Por exemplo, quando se visita 
um restaurante onde nunca se esteve antes, tem-se muitas expectativas, 
baseadas em visitas anteriores a outros restaurantes, do que se irá achar: 
menus, mesas, garçons etc. 



Representar conhecimento sobre objetos e idéias típicos a situações 
específicas é o foco de idéias sobre a fonna de representação de conhecimentu 
denominada deframe. 

Os frames foram originalmente propostos por Marvin Minsky 
[Minsky75) do MIT em 1975 como uma base para entender a percepção 
visual, diálogos em linguagem natural e outros comportamentos complexos. 

Frames são, basicamente, estruturas para abrigar vàrios tipos de 
conhecimento [W alters88). Conceitualmente, um frame representa um item (ou 
seja, um objeto físico) ou um conceito (ou seja, uma idéia). O conteúdo do 
jrame então descreve o item de alguma forma (por exemplo, suas 
caracteristicas, suas propriedades e seu comportamento). 

Apesar de que ao longo desta dissertação este tipo de estrutura será 
chamada de frame, outros autores podem referir-se a estruturas parecidas como 
objetos, unidades, conceitos ou entidades [Walters88], [Feigenbaum89) . 

2.4.2.1 Slots 

A estrutura interna de um frame pode ser caracterizada provendo-se 
um conjunto de sloti nos quais o conhecimento associado com o frame possa 
ser armazenado. 

Por exemplo, um frame simples para o conceito geral de cadeira 
poderia ter slots para o número de pernas ou estilo do encosto. Umframe para 
um tipo particular de cadeira tem os mesmos slots, pois os mesmos são 
herdados do frame para cadeira, mas o conteúdo dos slots é melhor 
especificado. 

Para melhor visualizarmos isto temos, abaixo, a representação de 
umframe geral para cadeiras [Feigenbaum89j: 

Frame CADEIRA 

Especialização-de : Móvel 
Número-de-pernas: Um inteiro ( Default ~ 4) 
Estilo-do-encosto : Reto, alcochoado 
Número-de-braços: O, I, ou 2 

2 Siots são também chamados de parâmetros ou comportamentos 



E para uma cadeira em particular teríamos: 

Frame MINHA CADEIRA 

Especialização-de : CADEIRA 
Número-de-pernas: 4 
Estilo-do-encosto : Alcochoado 
Número-de-braços : O 

Assim, fornecendo um lugar para armazenar conhecimento e desta 
forma criando a possibilidade de lidar com conhecimento incompleto o 
mecanismo de slots permite o raciocínio baseado na procura de confirmação de 
expectativas. 

2.4.2.2 Tipos de conhecimento que um slot pode armazenar 

Os tipos principais de conhecimento que um slot pode armazenar são 
os valores ou fatos relacionados com o frame. Estes dados podem ser 
armazenados de várias formas dependendo de suas características. Assim, 
alguns valores podem ser armazenados como números e outros como símbolos 
ou cadeias de caracteres. 

Um slot pode armazenar um único valor ou vários dependendo do tipo de 
sistema em que ele esteja sendo empregado. 

Outros tipos de conhecímento que um slot pode armazenar são : 

• Conjunto de regras: Em alguns sistemas um conjunto inteiro de regras 
pode ser armazenado em um slot, permitindo que conhecimento 
baseado em regras, assím como fatos e valores ( que são, como 
dissemos, os conhecímentos básicos armazenados em slots) sejam 
integrados. 

• Procedimentos: Os s/ots podem também conter funções, permitindo 
que o conhecimento procedural seja incorporado na representação de 
frames'. Analogamente à inclusão de regras dentro de um slot, a 
inclusão de uma função ou método provê um recurso muito poderoso 
de estrutorar a distribuição de conhecimento procedural ou 
comportamental dentro de uma aplicação. 

3Quando usados em programação orientada a objeto, estas funções são chamadas de métodos 



Assim, para exemplificar, temos abaixo um frame genérico para 
restaurantes [Feigenbaum89]: 

Frame Restaurante 

Especialização-de : Estabelecimento_ de_ Comércio 
Tipos: 

Alternativas : fast-food, self-service, tradicional 
Default : Tradicional 
Se_Necessário: SE existir hamburguers ENTÃO Tipo= jast-food 
SE existir pilha de bandejas ENTÃO Tipo= self- service 
SE reservas forem necessárias ENTÃO Tipo= Tradicional 

Localização : 
Fonn: Um endereço 
Se_ Necessário : ProcurarNoMenu ( ) 

Nome: 
Se_Necessário: ProcurarNoMenu () 

TipoDeComida : 
Alternativas: Sanduíches, chinesa, frutos do mar, francesa, 

brasileira, japonesa 
Default : Brasileira 
Se_Necessário: ProcurarNoMenu () 
Se_Novo_Tipo: AdicionarNovoTipo () 

Hora_de_Operação: 
Alternativas : Um Hora_ Do_ Dia 
Default :Aberto todas às noites, exceto Segunda-Feira 

Forma_de_Pagamento: 
Alternativas : Dinheiro, cartão de crédito, cheque. 

Alternativas : 
Se Necessário : 

AcheTodosOsRestaurantesComOMesmoEstiloDeComida () 

Note que neste frame, utilizou-se várias formas de representação de 
conhecimento para preencher-se os seus slots. Por exemplo, no slot "Tipo" 
usou-se um conjunto de regras e no slot "Alternativas" usou-se uma fimção ou 
método para representação do conhecimento. 



Note também os tipos especiais de slots principalmente o default e 
o Se_ Necessário. O slot default, como o próprio nome implica, é utilizado se 
não for informado qual o tipo de restaurante. Assim, um programa utilizando 
esse frame assumiria se nada fosse informado sobre o tipo de restaurante que 
ele era um restaurante tradicional. Já o slot Se Necessário contém 
conhecimento armazenado sob a forma de regras de produção que l!iudam a 
deduzir qual tipo de restaurante mesmo se não for explicitamente informado. 

2.4.2.3 Restrições 

Para ser capaz de processar o conhecimento armazenado nos slots de 
umframe, um sistema de raciocínio deve ser capaz de interpretar os valores em 
um slot sem ambigüidades. Assim certas restrições aos conteúdos dos slots 
devem ser freqüentemente adotadas. No caso do frame que descreve uma 
cadeira, por exemplo, não teria nenhum sentido preenchermos o slot ~úmero­
de-pernas" com um valor fracionário. 

As principais formas de restrições são: [Walters88] 
• Restrições quanto a forma de representação (por exemplo, só números 

inteiros seriam permitidos ). 
• Restrições quanto aos valores que podem ser armazenados. 
• Restrições que são independentes de valores especificos (por exemplo, 

não mais que três valores em um slot ). 
• Restrições que especifiquem a quantidade máxima e/ou mínima de 

valores em um slot . 
• Restrições que especifiquem o tipo de relação que umframe pode ter 

com um outroframe. 

2.4.2.4 Facets 

Restrições não são o único tipo de especificação que pode ser usado 
para controlar aspectos particulares do conteúdo de um slot. Por exemplo, o 
desenvolvedor pode querer especificar o tipo ou o tamanho da letra que 
determinada informação deva ser mostrada. O mecanismo que permite este tipo 
de controle chama-se facet. 

Os facets contêm certos tipos de informação que são relacionados 
com os slots. Vários facets podem ser alocados para cada slot, cada um 
provendo um tipo diferente de controle ou característica O conteúdo do facet 



apropriado é verificado sempre que um tipo particular de ação está para ser 
realizado em conexão com o valor do respectivo slot. 

2.4.2.5 Classes e sobeJasses 

Classe é um frame contendo o conhecimento sobre um conjunto ou 
classe de objetos de um certo tipo. Considere o seguinte exemplo : Seja um 
base de conhecimento que lida com automóveis representada, parcialmente, na 
figura 2.1. Observe que todo o conhecimento relacionado a aspectos 
particulares de automóveis estão associados a frames subordinados ou 
descendentes do frame Automóveis. Entretanto, conhecimentos relacionados a 
outros tópicos seriam associados a outras classes de frames, como por 
exemplo, barcos ou aviões. Assim o frame "Automóveis" seria uma classe. 



Autwu~veis 

Nacicn 11 i$ Importados 

Volks 
Clu:vmlet 

Ford 

I E~uul I I Versailles I 
Fig. 2.1 Estrutura de uma base de conhecimento sobre automóveis 

Os frames em wna subclasse representam uma particularização ou 
uma especialização da classe à qual eles se relacionam. Assim, a classe 
"Automóveis», na figura 2.1 tem as seguintes especializações: Nacional e 
Importado. 



Os frames representando subclasses contêm informações mais 
detalhadas e podem, por sua vez, ser classes, pois podem existir 
especializações posteriores dos conceitos por eles representados. Por exemplo, 
o frame "Nacional" tem como subclasses "Volks", "Chevrolet" e "Ford", 
enquanto que "Importado" poderia ter como subclasses "Renault", '13MW", 
etc. 

Observe também que "Nacional" é uma subclasse de "Automóveis" 
mas uma classe para "Volks" e "Chevrolet" _ 

2.4.2.6 Instândas 

Mais cedo ou mais tarde, não vai ser mais possível fazer subdivisões 
sem perder o conceito de wna classe que represente múltiplos objetos. Neste 
pooto a especialização possível seria uma instância especifica. Cada instância 
representa um exemplo ou caso ou ainda instanciação do conceito geral. Assim 
teríamos, seguindo o exemplo dos automóveis, o frame "Ford" tem como 
subclasse, o frame "Santana" e, este último poderia ter, como instância, um 
frame "MeuSantana". 

2.4.2. 7 Herança 

Considere uma hierarquia de frames, como, por exemplo, o caso dos 
automóveis. Seja entân wn frame na base da hierarqnía, como é o caso do 
frame "MeuSantana". Este frame herda dos frames em túveis mais altos da 
hierarqnía várias propriedades que não estão explicitamente descritas nele. O 
mecanismo que permite esta transferência de propriedades deframe paraframe 
é chamado de herança. 

Os tipos principais de herança são: 

)- Slot- Acontece quando o próprio slot, mas não seu valor, é herdado de 
wnframe pai. 

> Valor- Acontece quando o valor de um slot em umframe é herdado 
do slot correspondente doframe pai. 

> Restrição - Acontece quando as restrições aos valores e não os valores 
em si, é que são herdadas. 

:l> Múltipla- Acontece quando umframe herda propriedades de duas ou 
mais classes distintas. 



> Vazia - Acontece quando nenhum tipo de herança é desejável, e, 
portanto, todas as suas formas devem ser inibidas. 

Funções ou métodos podem ser herdados das maneiras tradicionais, 
mas alguns tipos especiais de herança são desejáveis para o conhecimento 
procedural: 

> Herança Anterior -Acontece quando a fimção armazenada no slot do 
filho é aplicada antes da fimção herdada do frame pai. A herança 
anterior pode ser usada para vários propósitos. A fimção do filho pode 
ser usada como um filtro, verificando se as condições são tais que a 
rotina geral não deva ser utilizada ou pode ser usada como um pré­
processador, modificando ou ajustando os valores antes de fornecê-los 
para a rotina geral. 

> Herança Posterior - Acontece quando a função armazenada no s/ot 
do filho é chamada após a fimção herdada do pai ter sido aplicada. 
Pode ser usada para que a fimção do frame filho fimcione como um 
pós-processador, modificando ou ajustando os valores antes que eles 
sejam retomados pela função. 

A capacidade de herança é particularmente útil, quando o processo 
de raciocinio envolve a criação de novas instâncias e a modificação ou adição 
de relacionamentos. A modificação do conteúdo de um slot em um frame 
pertencente a uma subclasse, como resultado do processo de raciocinio se 
estenderia, através da herança, por todas as subclasses descendentes ou 
subordiuadas, sem que o sistema tenha que procurar por todas as instâncias e 
íàzer a modificação apropriada. 

2.4.2.8 Aplicabilidade de frames 

Os frames são úteis na categorização de conhecimentos, quando este 
conhecimento tem alguma estrutura subjacente. Se o conhecimento pode ser 
relacionado a um conjunto de objetos ou conceitos, então pelo menos alguns 
fatos contidos na base de conhecimento podem ser aglutinados em tomo destes 
objetos e conceitos. 

Para ilustrar melhor este conceito, retomemos ao exemplo dos 
automóveis: aglutinando o conhecimento em tomo de cada tipo de carro, um 
usuário poderia obter informações sobre, por exemplo, os carros da Chevrolet 



sem ter que procurar por toda a base de conhecimento sobre automóveis. Este 
tipo de consulta poderia obter vantagem do uso de frames, referindo-se apenas 
aos slots de umframe especíílco (no caso oframe Chevrolet). Similarmente, o 
usuário poderia obter informações sobre tipos de pneus sem ter que procurar 
por toda a base de conhecimento, bastaodo procurar por um slot específico em 
vários frames diferentes. 

Assim ao se projetar um sistema baseado em frames, o projetista 
deve procurar as características da base de conhecimento, identificando se vai 
consistir de uma coleção solta de fatos não-relacionados ou se vai consistir de 
vários aglomerados de fatos relacionados. Quanto maior o número de objetos e 
conceitos possíveis de se aglutinar, maior a vantagem da utilização deframes. 

2.4.2.9 Raciocínio usando frames 

Devido ao fato do conhecimento armazenado em slots de frames 
estar disponível a mecanismos de inferência, uma regra poderia raciocinar 
sobre as características do frame, referindo-se aos valores de seus slots. 
Suponha, por exemplo, que uma aplicação lide com planejamento de rotas e 
que determinada ponte (chamada Ponte I) deva ser evitada porque o veículo é 
muito pesado. Uma regra como a especificada a seguir poderia fazer parte da 
base de conhecimento: 

Regra 1- SE o peso do Meu Veículo> 3 toneladas 
ENTÃO Desvie da Ponte I 

Ou seja, se o valor do slot "Peso" do frame Meu Veículo for maior 
que 3 toneladas, então a rota deve incluir um desvio da ponte I. 

Similarmente, regras podem ser usadas para processar o 
conhecimento estrutural da base de conhecimento. A regra seguinte mostra 
como isto poderia ser realizado: 

Regra 2 - SE o VEÍCULO for um membro de AUTOMÓVEIS 
E SE o VEÍCULO tiver um MOTOR 
E SE o MOTOR for um membro de DIESEL 

ENTÃO prencha o slot REABASTECIMENTO de VEÍCULO 
comPOSTO_DE CAMINHÕES 



Na primeira linha, a máquina de inferência tenta instanciar a variável 
VEÍCULO com cada frame, mas apenas as instâncias que são membros da 
classe AUTOMÓVEIS são mantidos. Neste ponto, vários veículos podem ser 
mantidos. A segunda linha instancia a variável MOTOR com qualquer frame 
que VEÍCULO seja relacionado. A terceira linha descarta qualquer instância 
que não tenha motor que pertence à classe DIESEL. A quarta linha preenche o 
slot REABASTECIMENTO de cada veículo associado com o valor 
POSTO_DE_CAMINHÕES. Observe que se houvesse, por exemplo, cinco 
veículos com motores diesel, a regra preencheria o slot 
REABASTECIMENTO de todos com POSTO DE CAMINHÕES. 

2.4.2.10 Implementação de frames usando orientação a objetos 

Nos primórdios da programação, usava-se uma perspectiva orientada 
aos problemas em si. Programadores e projetistas concentravam-se na 
resolução de problemas imediatos. A metodologia aplicada na prática era a 
seguinte: começava-se com um pequeno pedaço de código que parecia 
funcionar, então acrescentava-se mais código em camadas sucessivas. Esta 
metodologia funcionava para pequenos projetos, mas trazia enormes 
dificuldades em projetos maiores, principalmente no interfaceamento dos 
pedaços de código. 

Depois, surgiu a Programação Procedural, que é exemplificada por 
linguagens do tipo FORTRAN e COBOL. As funções a serem realizadas eram 
embutidas em procedimentos e funções que, então, poderiam ser chamadas por 
outros códigos. Ainda hoje é o paradigma mais comum de programação e 
funciona bem para aplicações que se baseiam fortemente na implementação de 
algoritmos. No entanto, este paradigma tem problemas quando se tenta reusar o 
código para fimções ligeiramente diferentes das originais e é fraco na análise 
orientada a dados. 

O projeto e análise orientada a dados foram desenvolvidos para 
suportar aplicações que exigiam intenso tratamento de dados, particularmente 
na área empresarial. Técnicas tais corno diagramas de fluxos de dados e 
análises entidade-relacionamento tornaram-se populares com o surgimento de 
linguagens de quarta geração. 



Mais recentemente, técnicas orientadas a objeto combinaram a visão 
orientada a dados, a visão procedural e princípios de encapsulamento em uma 
única metodologia que se aplica ao projeto e ao desenvolvimento de sistemas e 
resultados recentes tendem a considerá-la superior às outras [Stroustrup97]. 

Mas, o que são objetos? Objetos são conceitos, abstrações ou algo 
com uma fronteira bem definida e significado para o problema a ser 
solucionado [Rumbaugb91J e servem a dois propósitos: promover 
entendimento do mundo real e prover uma base prática para a implementação 
em computadores. 

Urna classe descreve um grupo de objetos com propriedades 
semelbantes, comportamento comum, relações com outros objetos e semântica 
comuns. Para ser considerada orientada a objeto, uma classe deve possuir 
quatro caracteristicas: 

• Eneapsulamento: Dados e funções (também chamadas, neste caso, 
métodos ) devem ser encapsuladas em uma única entidade - um objeto. 

• Abstração: Significa que os objetos devem exibir o comportamento 
esperado quando os operadores padrões forem aplicados. Por exemplo, se você 
defrne um objeto que é um número complexo, é razoável que os usuários 
esperem que possam somar e subtrair estes objetos como o fariam usualmente. 

• Herança: Objetos novos que sejam semelhantes a outros previamente 
definidos, devem reutilizar as caracteristicas do objeto pai. 

• Polimorfismo: O polimorfismo sigoifica que funções (ou métodos) com 
o mesmo nome exibem comportamento diferente baseado no tipo de objeto em 
que forem aplicadas. 

Outra idéia inerentemente ligada à programação orientada a objetos é 
a ligação dinâmica ( dynamic binding ) [Gorlen90J, que l\iuda a tomar os 
programas mais gerais, deixando cada classe de um grupo relacionado de 
classes ter uma implementação diferente de uma função particular. Os 
programas clientes podem, então, aplicar a função em um objeto, sem se 
preocupar em saber a sua classe específica. O sistema determinará, em tempo 
de execução, a classe específica do objeto e chamará a implementação da 
função desta classe. 

2.4.2.11 Frames e orientação a objetos 



Pode-se ver claramente a partir das definições anteriores que .frames 
e orientação a objetos são conceitos, do ponto de vista prático, intimamente 
entrelaçados. Mais especificamente, apesar de objetos e .frames não serem 
teoricamente iguais,.frames se adequam a ser implementados usando técnicas e 
linguagens orientadas a objetos. 

Assim, a implementação de um .frame seria uma classe. Seus slots 
seriam implementados como funções-membro ou elementos de dados (data 
members). As restrições são implementadas pelo compilador, que realiza uma 
verificação de tipos durante o processo de compilação para evitar erros em 
tempo de execução. 

2.4.2.12 Vantagens e desvantagens do uso de frames 

A maior vantagem do raciocínio baseado em .frames é que ele provê 
um meio para estruturar vários tipos de dados na base de conhecimento e um 
arcabouço onde se pode raciocinar não só sobre os dados, mas também sobre a 
estrutura destes dados. Estas características tornam esta estrutura de dados 
particnlarmente útil para a representação do conhecimento espacial seguindo-se 
o modelo TOUR de Kuipers [Kuipers77}. 

As principais vantagens de uma representação baseada em .frames: 
[Walters88J 

• Ajuda enormemente na estruturação do projeto para urna aplicação 
baseada em conhecimento. 

• Penníte que as regras e procedimentos em urna aplicação sejam mais 
genéricos, portaoto reduzindo o conjunto de regras elou o tamanho dos 
procedimentos e tomando a base de dados mais fácil de entender e testar. 

• Agrupa os dados na base de conhecimento, freqüentemente reduzindo a 
complexidade de tal forma que uma aplicação pode ser feita e testada em 
menos tempo. 

• Penníte melhor entendimento da estrutura do conhecimento e suas inter­
relações. 

• Facilita a manutenção da base de conhecimento. 
• Provê muitas das características essenciais de um objeto desde que o 

tipo daquele objeto s;ja identificado, eliminando, assim, a necessidade de 
derivar as características individualmente. 



No entanto, existem algumas desvantagens na utilização de .frames e 
a maior delas é a relacionada com sua eficiência Todas estas vantagens e 
benefícios ex-plicitados anteriormente têm um preço para serem conseguidos. A 
capacidade de ligação dinâmica, a capacidade dinâmica de modificar a 
estrutura da base de conhecimento ou modificar os facets associados a um slot 
durante a execução do sistema requerem que um significativo número de testes 
seja feito em tempo de execução e isso, obviamente, resulta em degradação da 
performance. 

Outra desvantagem da representação por frames é que as técnicas 
orientadas a objetos, ideais para este tipo de representação, ainda não estão 
suficientemente disseminadas (embora caminhem a passos largos para isto) e a 
sua curva de aprendizado é um tanto lenta, em geral demorando alguns meses 
para se atingir um grau de aperfeiçoamento adequado [Rumbaugh9l J. 

2.4.3 Estrutura do modelo UniGuide 

Constitui-se de: 

l- Representações para o conhecimento sobre um ambiente particular. 
2- A descrição da posição corrente. 
3- Regras de inferência para manipular 1 e 2. 

As representações no modelo UniGuide, que codificam informações 
sobre ambientes particulares são : 

• Uma representação de uma rota imperativa que dirige o usuário ao longo 
da rota sobre o mapa cognitivo. 

• Uma representação para propriedades topológicas locais de ruas, 
incluindo a ordem dos lugares na rua e a geometria local das ruas em um 
cruzamento. 

• Frames de referência que definem a posição relativa dos objetos 
geográficos, ou seja, a posição dos lugares, ruas, cruzamentos, etc, com relação 
a outros lugares, ruas, cruzamentos etc. 

• Fronteiras divisórias, que provêem uma segunda forma de representação 
para a posição relativa. 

A posição corrente do usuário é representada por uma estrutura 
iframe) chamada de "VocêEstáAqui". A estrutura "VocêEstáAqui" contém 
vários elementos, e pode descrever a posição corrente em termos de lugar, rua, 



orientação na rua e frame de referência corrente. Esta descrição pode ser mais 
ou menos completa, dependendo das descrições do ambiente e da rota até 
aquele ponto. A estrutura "V ocêEstáAqui" possui os seguintes slots : 

• Pla~e - Indica o lugar atual 

• Path - Indica a rua atual 

• Direção - Indica a direção atual 

• Frame de orientação - Indica o frame de orientação, ou seja, o frame 
que indica qual sistema de referência está sendo utilizado no momento. 

• X - Posição X 

• Y- Posição Y 

Por exemplo, suponha que uma pessoa esteja em uma rua A, em 
frente a um momnnento chamado Monumento A e indo em direção ao sul. 
Então a estrutura "V ocêEstáAqui" seria preenchida da seguinte íbrma : 

• Pla~e -Monumento A 

• Path-RuaA 

• Direção - Sul 

Os outros slots (X, Y e o frame orientação) não seriam preenchidos 
simplesmente porque não temos informações suficientes. Esta é, aliás, uma das 
principais caracteristicas dos modelos UuiGuide e TOUR: poder lidar com 
informações apenas parcialmente especificadas. O processo de aquisição das 
informações restantes é feito à medida que o UniGuide navega pelo mapa e vai 
preenchendo as informações que faltam em elementos parcialmente 
especificados, transferindo informações de outras descrições que, apesar de 
incompletas por si sós, têm informaçõe.s que completam as descrições dos 
elementos anteriormente apenas parcialmente especificados. 

A maior parte do conhecimento no modelo UniGuide é armazenado 
proceduralmente nas regras de inferência Estas regras são compostas de testes 
e ações, onde os testes são aplicados a informações que são acessíveis a apenas 



urna pequena memória de trabalho. Este tipo de estrutura é modelada como um 
sistema de produção, visto no capitulo anterior. 

As regras de inferência do modelo UniGuide correspondem aos 
seguintes tipos de representações : 
• Regras que comparam a instrução de rota corrente, o ponteiro 
"VocêEstáAqui" e as descrições topológicas do ambiente. Podem servir para 
preencher espaços em cada representação com infonnação dos outros slots. 
• Regras para manter a orientação atualizada ao longo da rota. Comparam 
informações no ponteiro ~vocêEstáAqui" com as descrições do lugar e rua 
corrente e com base nestas infonnações preenchem as descrições que faltam 
em cada um. 
• Regras que detectam caractetlsticas especiais do ambiente, como por 
exemplo ruas que dividem regiões4

• 

• Regras que resolvem problemas de achar rotas. 

Uma característica extremamente importante do modelo UniGuide é 
que ele nunca realiza uma busca sem restrições no mapa cognitivo. A qualquer 
ponto da operação, ele pode acessar no máximo duas instruções de rota, o 
ponteiro "V ocêEstáAqui" e as descrições topológicas que são acessíveis a 
partir deles. Isto sigiuifica que o tempo para realizar urna operação (com 
exceção de algumas operações de busca) não aumenta com o tamanho do mapa 
cognitivo. Ao contrário, como mais conhecimento ê representado, mais regras 
de inferência poderosas podem ser aplicadas. 

2.4.4 Objetos geográíiCos 

Um dos pilares fimdamentais do modelo UniGuide é a descrição 
topológica do ambiente. O modelo UniGuide considera cinco tipos de objetos 
geográficos diferentes: Lugares, cruzamentos, mas, regiões e rotas. A seguir 
iremos detalhar cada um deles. 

2.4.4.1 Lugares 

As características fimdamentais de um ambiente são dadas pelos 
lugares que ele possui. Um lugar é caracterizado e reconhecido por suas 

40 concelto. de regiões, bem oomo dos outros. abjetos geográficos será explicado na próxima seção. 



características visuais. A descrição. de um lugar no modelo UniGuide é 
implementada por um.frame chamado PLACE. Possui os seguinres slots: 

Name - Contém o nome do lugar. 

On - Contém o(s) nome(s) da( s) rua( s) em que o lugar está. 

Connect - Contém a lista dos lugares que são conectados ao lugar sendo 
descrito, bem como a descrição da rota entre eles. Usuahnente, este slot é 
preenchido pelo próprio sistema à medida que vai aprendendo sobre um 
determinado mapa. 

View - Contém a descrição. da vista a partir do lugar sendo descrito. Esta 
informação é fimdamental para a melhor orientação do usuário ao lougo da 
rota, bem como para a aquisição de novas informações (a partir das descrições 
dos lugares visíveis) no caso de lugares apenas parcialmente descritos. Consiste 
de três informações: O lugar visto, o ângulo aproximado (para se saber se o 
lugar está à frente, por trás etc.} e a distância aproximada. Por exemplo, a vista 
do Instituto de Computação poderia ser descrita da seguinte fbrma: {Instituto de 
Economia, ATRÁS, PERTO); (Faculdade de Engenharia Civil, DIREITA, 
PERTO). (Figura2.l) 

In - Contém uma lista de regiões nas quais o lugar sendo descrito se 
encontra. Serve para se ter uma hierarquia de regiões. Assim. em uma 
descrição da Unicarnp, por exemplo, poderíamos escrever - In: (Barão Geraldo) 
; (Campinas); (São Paulo); {Brasil). As regiões são descritas da mais interna 
para a mais e.xtema. Isto é muito útil para resolver problemas de achar rotas em 
uma escala maior, como por exemplo, para achar uma rota entre a USP e a 
Unicamp. O sistema, sabendo que a USP está na cidade de São Paulo 
procuraria, então, primeiro urna rota entre São Paulo e Campinas para então 
proeurar, na região de Campinas, uma rota para a Unicarnp. Note que isso 
reduz sensivelmente o espaço de busca e, por conseguinte, o custo 
c001putacional. No caso de nossa implementação dividimos a Unicarnp em 
quatro regiões e a busca, quando necessária, se resumirá à menor região 
possivet que englolle o lugar de origem e o de destino. 

Regkm - Contém o nome da região (a mais interna) em que o lugar se 
encontra. 



Contaíned - Contém wna lista com os nomes dos lugares que estão 
dentro do lugar sendo descrito. Assim, no caso da descrição do Hospital das 
Clínicas. por exemplo, o Pronto-Socorro estana neste slot Assun se 
estivéssemos procurando uma rota para o Pronto-Socorro, bastaria acharmos a 
rota para o Hospital das Clínicas, que automaticamente encontraríamos para o 
Pronto-Socorro. 

Como um exemplo final, a descrição do fMECC seria: {ver figura 
abaixo) 

Figura 2.1 Mapa da Unicamp (parcial) 

Place <IMECC> 
On:<Rua Sergio Buarque de Holanda>. 
View·( <Praca do Ciclo Básico>, FRENTE, PERTO) ~ 

(<lnstitutodeFilosofia>, ESQUERDA, LONGE); (<Instituto de fisica>, 
DIREITA, LONGE). 
In:<IntemalArc>:<ExtemalArc>: <LeftRegion>. 
Reg10n: <IntemalArc>. 

Observe que o slol View é preenchido com a vista do lugar sendo 
descnto a partrr de uma referência diferente para cada lugar No caso do T\lfE 
escolheu-se a entrada da rua Sérgio Buarque de Holanda. Note também que a 
descrição ·'LONGE" na realidade significa que existe um o~jeto geográfico 
vtsível mais perto. 



Os slots In. e Regiou são preenchidoS- com. nomes de regiões da 
U nican1p ~ qu~ são ex : plicadas ~ em d _ etalhes ~ no apênd.ü;e IL 

2.4.4.2 Cruzamentos. 

Cruzamentos. são um tipo-especial de lugar, herdam as propried·ades, 
ma s~ no entanto ~ têm uma especifica que Q caract~ri.zaro e é de extrem_a 
importâflei-a para- a caracterização das rotas. Esta- propriedade é a geometria­
local do cruzamento. 

Çonsid_ere, por ex.e.111plo,. mn cruzan1ento perpendicular e11tre. duas 
ruas, chamadas Rua 1 e Rua2 ~ mostrado abaixo. 

-l 180 

+I 
Rual 

270 

o 4-l 

90 
- I 

Rua2 

Oftame que representa. o cruzamento acima seria: 

Crossing <Cruzamento.t> 
On:<RuaJ > ~< Rua2> . 

Star:( <Rua2>,0, +1 t( <Rua2>,180, -1 ): 
(<Rua.t::?,270,- t) ~ (<Rua-1>,90.,+ I). 

ln ~< Regionl> ~< Region2>. 

Region: <Regien 1>. 

Como se pode ver, o. slot Star descreve a geometria Iocat do 
cruzamento. As informações do sloi Sta.r são da seguinte fom1a: As direções 
radiais (0, 90, 180, 270) sã0 retuladas de acorde com o sentido de- relógio, mas 
só por uma questão de método. de trabalho, pois elas são arbitrârias e locais a 
cada cruzamento. Seus valores. ahs.olutos são irrelevantes~ pois são usadas. 
apeR-as para calcular os resultaclos de instruções de rota 11JRJ.'\l' (Dobre), que 
serão vistas adiante. Assim como. os valores absolutos das díreçôes radiais são. 
arbitrários e in:elevanres, os valores de direção das ruas. ( + 1 e -1 ) também o 
são. 



Além destas informações, os frames Crossing ainda possuem, 
herdadas dn frame Place o slot Vie.w, explicado na seção anterior, para: 
desi:r.wer o luga!' mais destaeaàovisívcl a partir doeruzamento; com o objetivo 
de dar maíores intõrmações ao usuário ao longo 4a r.ota. 

2 . .:t.4.3. Ruas 

Ruas são representadas no modelo UniGuide pelo frame Patb. O 
frame Pa.th po.ssui os seguintes slots: 

Name: Contémooome dama. 
Ruw : Contém o.s principais lugares da rua. Assim ua descrição da Av. 

James Clerk Maxwell, per exemplo, teriames a Faculdade de Engenharia 
Elétrica e o Instituto de Geociências. (vide mapa da Unicamp no anexo} 

Shap.e : Descreve .. a forma da. rua. Na nossa implementação, aceita-se a 
forma reta e a circula!'. Serve pa!'a dois principais propósitos: Apresentação da 
rota graficamente e para manter a. orientação corr-eta durante a rota. Já no 
modelo TOUR este .slot niio existe, pois. a implementação de Kuipers. não tinba 
uma interface gráfica 

Right : Contém o nome da região que fica à direita da rua, no caso de esta 
rua ser uma fronteira divisória Serve para facilitar a busca de uma rota entre 
lugares que estão em regiões distintas, pois se des«ia saber a rota entre um 
lugar X que está na região XI e um lugar Y que está na região X2, e sabe-se 
que a rua Z. é uma fronteira divisória entre as regiões X 1 e X2 então a busca da 
rota resumir-se->!. a achw a rota entre o lugar X e a. rua Z e entre a ma Z e o 
lugar Y. Este tipo de heurística é chamada di> stepping stone e é explicada em 
detalhes no Capitnlo.lV. 

Ldt : Contém .. o uom~ da. J:egj.ili:l que fica. à esq~ ® rua, u!l cas.o de 
esta rua ser uma fr.enteira divisória, 

In : Contém a.Iísta das regiões nas quais a. rua sendo descrita se encontra 
Paralld : Contém a lista de ruas. paralelas à rua sendo descrita .. Tem uma 

grande impertâ!lcia pa!'a se achar rotas, pois se duas ruas são pa!'alclas então, 
pmvavelmente, haverá uma rua que as Iíga, e então a tarefa de se achar uma 
r.ota entre. as. duas. ruas. paralelas. se resumirá a achar esta rua. Esta e outras 
estratégias hewisticas de busca serão examinadas com profundidade no 
capítulo IV. 

2.4.4;4 Regiões 



Regiões têm. um papel muito importante no. mapa cognitivo por 
pemitir qtm objetos geog~:áfi_cos s~am. ~eferi.dus coiJ:ti_varoeute. Outto papel 
fundamental das regiões é funcionar oomo níveis de abstr-ação ao se descrever 
a geometria.® ambiente. Assim eu poderia descrever a minha posição corrente 
d . . . l. u . c . 'l e vauas =en:as, por exemp,o, estou. na. .mcamp, · .ampmas, .8{asJ, ou_ 
América do Sul. 

Como já tbi dito, iSto tem uma grande importância para. tàcilítar o 
trab.alho. de se acbar rotas entre. lugares descritos. por diferentes. níveis de. 
abstração, pois primeiro se acharia a rota entre níveis iguais de abstração e só 
então se concentraria a busca no menor nível: Entretanto, mesmo. em mapas 
c.om um só ou com poucos níveis de abstraç-ão, como, por exemplo, a 
Unícamp, o conceito de regiões é útil para limitar o espaço de busca; já que se 
o. problema envolver lugares situados em. uma mesma região, a busca só 
preCisará ser efetuada, obViamente, nela -

As regiões são representadas pelo seguinte frame: 

RegioD 

•- Name - Contém o. nome da região. 
• Boundary - Contém. o nome das. ruas. que formam as. fronteiras da 

região sendo descrita. 
• Plaees - Lista dos lugares da região, 
• Paths - Lista das ruas da fe!!ião. 

Outro. uso para o. conceito de regiões é responder a pergrmtas do tipo 
se um l~.~gar é "lpnge'' ou "pertl)" de outro. Segundo a. Teuria do Quartu de 
Rumelhart [Rumelhart74}, o processo de decidir se um lugar é longe ou perto 
de outro, consiste em achar a distância entre os lugares e compará-la ao. 
tamanho da menor região que os englobe. Se a distância for pequena em 
relação ao tamanho da região, o lugar é considerado perto, caso contrário, é 
considerado longe. Isto. é implemeutado, no modelo TOUR, através da iilclusão 
de um slot extra, denominado Scale, que contém o tamanho. aproximado da 
região. Este slot não foi implementado no modelo UniGníde pelos motivos 
apresentados na introdução. 

2.4.4;5Rotas 



As rotas são representadas pelo modelo. UniGuide, COill(}. uma 
s~ql!ê.11çiij 4e. illSirt!çôe.s qqe. 4e.ve.m. sey segqiqas p~lo pont~:iro 

"V ocêEstáAqui", o qual deve ir atualizando, ao longo da rota, os seus 
parâmetros. 

Assim, um frame. Route_ seria da seguinte fonna: 

Route: 

•From : Este slot armazena o .lugar de orig~:m. 
• To : Este sloJ armazena o.lqgar de destino. 
•Seque.nc~. : E$t~: slot ~en11 l! .. lista 4e illStruçõe.s que o pollleiro 

"VocêEstáAqui" deve seguir. Os tipos de instruções são: 

GoTo - Esta instrução. move incondicionalmente o ponteiro 
~vo.;êEst;\1\qui" para.um 4e.terminl!4o lugl!l". Possui os. seguintes s!ots:. 

• From - Lugar5 de origem. 
•To- Lugar de destino. 
• On - Rua a ser seguida. 
• Dir ~Direção.a ser seguida. 

Turn- Esta instrução.faz com que o.ponteiro."VocêEstáAqui" dobre em. 
um <;erto lugl!l". Possui os se_guinte.s stof'l: 

• At- Especifica o lugar-onde dobrar, 
• OldPath - Especifica a rua original (antes de dobrar). 
• OldDir - Especifica a direção original. (antes de dobrar). 
• Amount ~Quantidade de graus a dobrar ( Em geral, 90°). 
• NewPath - Nova rua a seguir após. dobrar. 
• NewDir -Nova direção a seguir. 

Take - Esta instrução faz com que o ponteiro "VocêEstáAqui" toma uma 
sub-r()taj!\ <;onheci(jl! 41! prin<;ipl!L Possui os se_guinte.sslots: 

• Route - Sub-rota a ser-tomada. 
• From - Lugar de origem. 
•To -Lugar de destino. 

5 "Lugar" refere-se tanto a lugares propriamente ditos como a cruzamentos. 



Notk:e - Esta instrução serve para orientar melhor o usuário ao longo da 
rotª"· fomect';Ild<) pontQ$ dereferê.ncif!- PQSSt!i os segl!int~ slo4: 

• From - Se o usuário estiver- presente neste lugar; ele verá o lugar­
especificado no slot Remote. _ 

• Remote --Ponto de referência. 
• Heading - Direção na qual o usuário deve olhar para ver o ponto de 

refeyê)lqia e_spec_ificado t\11) ~e mote. 

GetTo - Esta instrução formula um problema de se achar uma rota a ser 
r~olvido pelo UniGuid~ ~ecifkl\IldO o ~t;!do do pont10iro "V ocê.EstáAql!i" 
na origem e no destino. No caso de nenhuma solução ser achada, a instrução é 
deixada na rota e o Uniüuide continua da origem especificada nesta instrução. 

Sel.lS slots são: 
• From : Lugar de origem. 
• Pathl :Rua. 
• Dir l : Direção. 
• To: Lugar. 
• Dir2 : Dire_ção. 

2.5 Aprendizagem 

A capacidade de aprendizagem é fundamental para um programa ser 
considerado inteligente_ e está intimam<;r~te_ ligada a como se representou o 
conhecimento. Segundo Boden [Boden77] existem, basicamente; três tipos de 
aprendizagem: Aprendizagem através de exemplos (ver WlnSton92J para uma 
descrição bastante interessante), aprendizag"lfl supervisionada (by betng tc>/d) e 
aprendizagem por experiência. O modelo UniGuide ( bem como o TOUR ) 
possui duas formas de aprendizagem : a aprendizagem supervisionada e a por 

., -
expertencJa. 

2.5.1 Aprendizagem superviskmada (by being told} 

Neste tipo de aprendizagem o programa aprende através de 
infomtações entradas por um "instrutor". Em go;,ral, as informaçõ~ deyem ser 
restritas a um certo earnpo de atuação para serem bem compreendidas. 

O modelo TOUR aprende de forma supervisionada, a partir de 
descrições de rotas fornecidas por um usuário e assimila-as, in<;orporando este 



conhecimento aos preexistentes e até meslll(} construindo sua base de dados a 
partir destas descrições. 

Este tipo de aprendizagem é feito da seguinte forma no modelo 
TOUR: um processador extremamente simples de linguagem natural converte a 
descrição em instruções de rota para o modelo TOUR (vistas em 2.4.4.5). Com 
estas instruções, o TOUR segue uma série de regras [Kuipers77] para 
assinu1ação e expansão de seus conhecimentos. O processador converte as 
instruções da seguinte forma: (Tabela 2.1) 

Paíavra - cíww! lnstraplo correspondente 

Tabela 2.1 -Instruções de rota e respectivas palavras-chave 

O modelo UniGuide, ao contrário do TOUR, aprende de forma 
supervisionada pela descrição do novo lugar em GeoDL, que é a linguagem de 
descrição para o sistema implementado e que será minuciosamente explicada 
no próximo capítulo. Sendo assim, o UniGuide precisa da descrição de um 
ambiente em GeoDL, para que após a compilação dessa descrição, possa fazer 
inferências. 

2.5.2 Aprendizagem por experiêmía 

Neste tipo, o programa aprende "fazendo", ou seja, aprende com 
cada situação nova que enfrenta. Um exemplo de programa que utiliza este tipo 
de aprendizagem é um programa de A. L. Samuels [Winston92] para o jogo de 
damas. Samuels dot(}U-(} de um sistema de J8 parâmetros (tais como ameaça de 
ataque duplo ou controle do centro) com pesos associados, que aumentavam ou 
diminuíam de acordo com quão útil foram estes parâmetros para o sucesso do 



programa em um jogo. Outros exemplos podem ser encontrados nos programas 
que utilizam redes neurais_ 

O modelo UniGuide implementa este tipo de aprendizagem da seguinte 
tõrma : toda vez que o usuário solicita uma informação sobre uma determinada 
rota entre dois. pontos, ele a armazena em um .frame Route após. a solução ser 
achada, além de inserir no slot Connect da origem e do destino esta 
informação, aprendendo, assim, cada vez mais sobre o mapa através de sua 
própria experiência. Utilizando as ins.truções. de rota armazenadas no slot 
Connect, o UniGuide reconstitui uma rota em linguagem natural convertendo 
as instruções na forma da tabela 2.1. 

2.6- Consíderações ímais 

Neste capítulo vímos as principais características dos modelos 
UniGuide e TOUR, suas semelhanças e diferenças e a forma como representam 
o coneheimento espacial. De uma forma geral, o TOUR é mais geral, mas., no 
entanto, possui algumas dificuldades de ordem prática, especialmente na 
entrada de dados, enquanto que o UniGuide tem aplicabilidade mais restrita, 
sendo, entretanto, nruito mais prático e versátil que o TOUR, inclusive 
utilizando mecanismos de busca mais sofisticados que o TOUR, embora não 
sendo totalmente. fiel à forma que as pessoas normalmente realizam . 

Mais especificamente, os dois modelos possuem a mesma forma de 
representação do conhecímento, mas diferem na forma de entrada dos dados e 
em alguns mecanismos de busca utilizados. 

No próximo capítulo veremos a linguagem GeoDL, que é a 
linguagem adotada pelo UniGuide para a des~ão de mapas. 



Canítttmm 

A linguagem de descrição GeoDL 

Este capítulo justifiCa o desenvolvimento de um linguagem de descrição 
geográfica, apresenta suas característicm em profundidade, incluindo 
detalhes técnicos de sua implementação e termina apresentando uma 
descrição completa em GeoDL de um mapa exemplo. 

3.1 -lntrodHÇão 

Uma das maiores deficiências do modelo TOUR é a dificuldade de 
entrada dos dados, pois, como foi originalmente proposto, a entrada de dados 
só era possível através de descrições em LISP dos objetos. Além disso, esta 
fOrma de entrada de dados impediria que outros mapas fossem descritos sem 
modificação do programa em si, o que limitaria sensivelmente a utilização da 
ferramenta. 

Por estas razões, resolveu-se desenvolver uma linguagem de 
descrição que fornecesse a capacidade, a qualquer pessoa que a dominasse, de 
descrever qualquer mapa utilizando-a sem qualquer modificação no programa 
ems1:. 

Os principais objetivos ao pr!Uetar -se a linguagem foram: 

• A linguagem deveria descrever um mapa usando os conceitos do modelo 
UniGuide. 

• A linguagem deveria ser capaz de descrever mapas com características 
as mais diversas possíveis, como mapas com ruas curvas e retas, mapas 



grandes com diversos niveis hierárquic&s (COI11{} por exemplo o mapa de um 
país) etc. 

• A linguagem deveria ser fiícif de aprender,. o que foi pretendido através 
de sua sintaxe extremamente simples. 

• A linguagem deveria ser fácil de utilizar, o que originou a inclusão de 
um poderoso editor/compilador integradu ao programa, de tal forma que o 
usuário pode, sem sair do programa, modificar ou adicionar alguma descrição 
oo mapa Além disto, o editor possui modelos de estn.<turas GeoDL (templates) 
prontos para serem inseridos pelo usuário no arquivo contendo a descrição. 

3.2 - A fingaagem GeoDL 

3.2.1 Forma Normal de Backus 

A fum!a norma! de Backus para GeoDL é mostrada a seguir: 

I. <programa>::= 
B:eginFile <Bloco> EndFile. 

2 <bloco>··= . .. 
[ <objeto place> J 
[ <objeto cmssing> } 

[ <objeto path > J 
[ <objeto region > J 

3. <objeto place > ::= 
Plaee <nome> 

BeginDest:riptkm 
[ On: <nome>{; <nome>}.} 
'View • t <nome> <rnimero> I <dir~'- <rnimero> t <distâncias>) t -\ , r ,.yv .... ..,...., . . 

{;(<oome:>,<númem> 1 <direções>,<númem> 1 <distâncias>) }.J 
[ Region' <nome>{; <nome>}.l 
[In: <nome> .f 
[ Contained : <nome> {; <nome>} .1 
[ XPos: <rnimero>.J 
[ YPos: <mímero>.} 
E Conneet: <nome>{; <nome>}.} 



4. <OOjt® crossing > ::= 
Crossiltg <nome> 

BegmDescription 
f Oa: <nome> {;<nome>}.} 
[ Star : ( <nome>,<número>, <sentido>) 

{;(<nome>,<número>,<sentido>) }.J 
f View: { <norne>,<mímero> [<direções>,<nútnero> [<distâncias>) 

{;{<nome>,<número> t <direções>,<número> r <distâncias>} }.J 
[ Region: <nome> {;<nome>}.} 
' In · <nome> • r. .. •J 

[ Coota:iiled : <nome> {; <nome>}. J 
[ XPos: <número>.} 
[ YPos : <número>.f 

5. <objeto path > ::= 
J>ath <nome> 

BeginDescriptioo 
E Rnw : <nome> {; <nome>}.} 
[ Shape: <forma> f, <número>, <número>, <número>J.J 
r Rigl!t: <nome> f: <nome>}.f 
[ Left : <nome> {; <nome>}.} 
[ Paralld: <nome> {; <nome> }.f 
f In : <nome> {; <nome>) .f 
ElldDeS'Cription 

6. <o~oregion> ::= 
Region <nome> 

BegmDescription 
[ Type: <tipo de região> .f 
[ Seales: <número>.} 
[ Boouclary: <nome>{; <nome>}.J 
[ l'lae~ <nome> {; <nome>}.} 
[l'atbs: <nome>{; <nome>}.f 
EmiDeseripti&n 

7. <nome>::=< <letra> { <lelra>f<dígito>! <espaço>i<ponto>} > 

&. <letra> ::= afblefdlefflgihljlJfllklmln!olplqlr!sltlnl•.rlwiJ<i}iZ 



9. <número> ::"' <dí'gíto>{<dfgito>} 
Ht <digito>::= O[lf2f3[4[5[6[7[8[9 
I I. <direções> : := front f rear I rigfrt f kft 

12. <distâncias> ::= near 1 far 
n. <sentido> : := up.[ down 
14. <furma> ::= straigfit 1 curve,r 
15. <tipo de regiãO>::= emtBtry I state I eity I quartel' I local 
J6. <espaço> ::= . 
1•7• <nr.-•~' ··= 

~ r .... uu..v .• .. • 

3.2.2 Característicás Gerais 

A iinguagem GeoDL ( Geographk Description Language) é nma 
linguagem de descrição de fi·ames e segue fielmente a estrutura dos frames de 
descrição de objetos geográficos explicados no Capítulo rr. 

A seguir verer!!Qs detai!Iad'amenw como descrever todos oo tipos de 
objetos geográficos. 

3.2.2.1 - Pface 

O campo 0.. i:ndiea a(s) rua(s) em que o rugar se encontra. Assim, a 
seguinte declaração de um campo Oll seria válida: 

O campo View descreve a vista de um determinado Iugar. É 
eonstituido por uma lista de ruplas indicando o nome dn lagar. sua distância 
aproximada e sua direção. 

A direção deve ser um dos seguintes valores pré-def"mldos: RIUHT 
para lugares situados à dkeita, LEFT para lugares sitnados à esquerda,. FRONI 
para In,oares em frente e REAR para lugares atràs ou qualquer valor entre O e 
359, sendO qne O oorrespoode a FRONT, 90 a RIGH't, 180 a REAR e 270 a 
LEFT. 

A distância deve ser um inteiro positivo, Ct!io valor máximo não 
deve ultrapassar 32768. E importante destacar qne o sistema de orientação 
usado· deve ser o local, ou seya, cada lugar tem um poato (usualmente sua 



entrada) que vai servir de base para a localização dOs outros em relação a este 
ponto.[Retz-Sehmidt8:8} 

Para facilitar a descrição o usuário pode usar as pall!Vras-cliave 
NEAR e F AR' pata indíéar a dis!ãnâà Assim a seguinte declâra:Ção seria 
válida: 

View: (<lugàrl>,FRONT, NEAR); (<fugár2>, 180, FAR). 

O campo In descreve a(s) região(ões} em que o lugâr sendo descriw 
esíâ Assim a seguinte descrição seria válida: 

In: <fkgi0!1l>; <Region2>. 

O campo Regioo indica a região mais interna a qual o lugar 
pertence .. Uma des.crição válida seria: 

Regioo: <Regiool>. 

O cm:tipo Cootaíned descreve uma lista de lugares que o lugar setld"o 
descrito contétl1. Uma declaração válida seria: 

Cootaínetf : <Lugar 1> ;<Lugat2>. 

O campo Coonected COfitém as rotas conhecidas do lugar setld"o 
descriw. Geralmente é preenchido automaticamente pelo sistema É. composto 
por uma lista de nomes de rota. Uma deserição válida seria: 

Ceoneeted! <Rotab;<Rota2>;<Rota3>. É importante notar que as rotas 
especificadas neste campo devem ter sua descrição IID mesmo arquivo. 

Os campos XPos e YPos representam a posição no rnapa (erri 
coordenadas lógicas de tela ) do objeto. Na implementação está disponivet uma 
função para a autmnatização da entrada dest-es valores através do mouse (ver 
capitul0 V). 

3.2.2.2 CF&ssiag 



Coma rnn oojero Crossmg é descendente de rnn objero ~e, eie 
herda toda& as suas características e, portantü, pode-" ser descritn exatamente' 
igual a um Platt. Além das caracteristicas comuns oo objeto Platt, um objeto 
Crossiag passei uma especifica, que a caracteriza: A descriçàQ da geometria 
local. do cruzamento. A geometria é descrita no campo: Star e consiste de uma 
lista de """las contendu cada uma. três informacões: O nome da = direcão e o.uy ' , ~ "~ , 

e sentido da rua A dkeçoo representa a direção de cada rua em relação ao 
cruzamento sendo descrito, deve ser um inteiro entre O e 359. O sentido deve 
ser a palavra-chave UP ( representando +l} ou DÓWN (representando -1}. 
Assim, uma descrição válida seria: 

Star: {Rual, O, UP}; {rua2, 180, DOWN). 

Observe também que o campo Vrew, na descrição de rnn 
cruzamento., serve para informar ao usuária um ponto de· referência ao lango- da 
r<Jta. 

3.2.2.3 Path 

Analogamente a um objeta Pfue, a descrição de um oojeta Patli 
começa da seguinte fonna: Path <NomeDo.O~eto>. Após BeginDescriptioo, os 
seguintes campos são válidos : R&w, Shil.pe, Riglrt, Lefl; bi e Par.lllet 

O campo Row contém a lista dos lugares que estão na rua sendo 
descrita (indusive cruzamentos). É descrita, então, por uma liSta de nomes. 
Uma descrição válida seria: 

Row: <lugar!>; <crnzamentol>;<lugar2>. 

O campo Sliape representa a furma da rua. Pode ser STRAIGHf, 
para uma rua reta e CURVED; para uma rua cuxva No· caso de Shape· ser 
CURVED; as coordenadas do ~o e o >aio apl"Oximado devem ser indicados 
(para perm.il:fu a rota ser mostrada gEafiatmente ), !lj>Ós uma vkgal.a. 

Uma descrição válida seria: 

Sliape : Straight ou Sliape : Curved, 100,200,100 .. 



Os campos Right e Left contêm o nome da região que está à direita 
ou à esquerda da rua sendo descrita (se esta for uma rua de fronteira2

) Uma 
descrição válida seria: 

Right : < Region2>. 

O campo In contém a região à qual a rua pertence. Uma descrição 
válida seria: 

In : < EstaRegião>. 

O campo Parallel contém a lista das ruas que são paralelas à rua 
sendo descrita. Consiste em uma lista com os nomes das ruas. Uma descrição 
possível seria: 

Parallel: <rual >; <rua2>; <rua3>. 

Para finalizar temos um exemplo de descrição da A v. James Clerk 
Maxwell na Unicamp (ver figura 3.1 ): 

Figura 3. I - Mapa da Unicamp (parcial) 

Path <Av. James Clerk Maxwell> 
BeginDescription 
Row:<CROSSING33>;<Praca da Paz>;<Faculdade de Engenharia 

Eletrica>;<CROSSlNG36>;<CROSSING39>;<lnstituto de Geociencias>. 
Parallel: <Rua da Reitoria>;<.Av. Martin Luther King>. 

~Pa ra maiores detalhes ver cap1tulo n 



Shape: Straight. 
In : <RightRegion>. 
EndDescriptioo 

Observe que como a Av. James C1erk Maxwell não é fronteira de 
nenhuma região, os canr.pos Right e Left não são declarados. CROSSTNG33, 
CROSSING36 e CROSSING39 são respectivamente os cruzamentos com a 
Av. Albert E instein~ com a Rua 6 de Agosto e com a Av. Oswaldo Cruz. 

3.2.2.4 Regiões 

Analogamente a todos os outros objetos geográficos, as regiões têm 
sua descrição iniciada do seguinte modo: Region <Nome da região>. Os 
seguintes campos são válidos: 

Type- Tipo da região. Pode ser pais (COUNTRY)., estado (STATE), 
cidade (CTTY), bairro (QUARTER) ou local (LOCAL). 

Boundary- Lista com os nomes das ruas que formam a sua fronteira. 
Places -Lista dos lugares da região. 
Paths- Lista das ruas da região. 
Scale- Tamanho aproximado da região. 

Assim, uma descriÇão válida do arco interno (ver figura 3.2) da 
Unicamp seria: 



Fí. --, •- .. t d. rr. tgura j_~ -'"'"em eme a "-'mcamp 

Regien. < Arrointeme> 
Beginfiesuiption 
Boundary : <A v. Bertrand Russell>; <Av. E rico V erissimo>. 
Pl~: <IME>; <!El>; <Biblioteca Central>. 
P·al:h. : <Rua Sergio Bu.arque de Holanda>; < Rua Monteim Lebato>; 

<RuaElisRegina>. 

Na implemeu.tação é fumecido. um compilador integrado. O 
compilador é do. tipo descendente recursivo, com uma única passagem e com 
os analisadores léxico e sintático/semântico separados. Para infurmações gerais 
sabre compiladores ~r [ViefralHJ; [Kowall:owskí&3J, (Aho81iJ e [C!Jflii.en9tr 
Para uma descrição completa e extremamente detalhada do compilador 
desenvolvid<t para GeoDL, inclusive com código-fonte ver o Apéndire li. 

3.3 Medo Efe uso 

Parn finalizannos o. assunto sabre GeolJL, iremoSc agora dar um 
exemplo. de. como descrever um. mapa usando. a linguagem_ Considere a f~gura 
3.2. Como vimos, este mapa corresponde ao arco- intemtt da· UnicamJt. Para 
wna compreensão mai& profunda do& mecanigcmos de descrição de mapas, o 
Apêndire Ili fornece a descrição completa da Unicamp. em GooDL. Abaixo 
segue mna parte da descrição: 

Begin:Fífe 

{Descricao dos locais do mco interno da lJnieamp} 



Place.<Biblíotecacentral> 

Begin!Jescriptíon 

On:<Rua. Sergio.Buarque de Holanda>. 

Víew: (<Teatr<>. de Arena>,90, W);(<Restanr.ante.IT>,O., W); 

(<Ginasio.Mullidísciplin~U>,l80,W); 

(<Faculilàde cfe &fucacaoFísica>,271}, W). 

Jn:<Thtema!Arc>;<Extema!Arc>;<LeftRegion>. 

RegiQn: <IittemafArc>. 

XFos:r52. 

YPos:493. 

EndDescriptíon. 

P1ã.ce <Teatr.o. áe Arena> 

BegihDescription. 

On:<Rua Sergio Buarque de Hofandit>. 

Víew: (<Bi&lioteca central>,9o., W);(<Ginasio Multidíscipl.ínar>,O, W); 

(<Resúrurante II>,180,10). 

ln:<Thtemal:A:rc>;<Extemal:A:rc>;<LeftRegion>. 

RegíOn: <fnte.mafAr.c>. 

XFos:f57. 

YPos:46I. 

EndDescription 

PTace <Cicfo.Basico> 

BeginiJescr.iptiOn. 

On:<RuaSer-gío.Buarque de Hofanáa:>. 

Víew: (<Teatr<> de Arena>,271},J:O); 

(<Instituto.de Física>,9o.,W} 

Ih:<Intema!Ar.c>~<ExtematAr-e>;<LeftRegiOn>. 

Region: <IntemalAr.c>. 



XPos21L 

YPOs:388. 

Eru!Des<;ription. 

Plàce <Praca. Henfil> 

Begín-Descríption. 

On:<Av. Erioo. VeriSsimo>;<RuaEucfkfes.dà. Cunfla>:<Av. Martin. Luther King>. 

View: (<Diretoria.Academica>,'llJ, Hl); 

(<Faculâaae de E<fucacao Física>, 180, W). 

!n:<Intemal.Arc>;<Extemal.Arc>;<LeftRegion>. 

R.egíon: <IhtemalArc>. 

XPos:19T.. 

YP'os;584: 

End~ription 

Prace <Ginasio. Mullidíscipiihar> 

BeginDescription 

On:<RQa. Efis- Regina>, 

Víew: (<Instituto. de Artes>,90,ZO);(<Bí&fio!eclt Centr;l!>,o, W); 

(<PLACEl3>, 180, 10). 

In:<Ihtemall\r.c>;<ExtemalAr.c>;<LetmegíOn>. 

Region: <furema!Arc>. 

XPos:'llJ. 

YP'os:448 .. 

En~ption 

Pljtce <Instituto de Artes> 

BeginDescription-

On: <Rua.Si:rgío.Buarque de ffo!anda>. 



Víew: (<PmcadQ.cíclo!iasíco>,'IO, ID);(<PLACE2>,0,5); 

(<Glnasío. Milltidíscípliha<>,O, J:O);(<PLACEJ>, J:8U,5); 

(<!EL>, 1:80, W). 

ln:<lntemal:Arc>;<ExtemalATc>;<tef!Regíon>. 

R:egíon: <T:htemaJAr.c>-. 

Xl"os:l3U. 

Yl'os:433. 

EndDescriptíon 

Place<!Et> 

BeginDescription. 

On:<Rua-Sergio.Buar.que de Ffbfandã>. 

Víew: (<Prnca<fo cíclo!iasíco>,'IO, J:O);(<PLACEJ>,0,5); 

(<PLACF4>, J:81J,5);(<fnstítuto.de Art.es>,O, lU); 

(<Instituto de Fifosofia>, 1:80, 1:0). 

In:<JhtemalAT.c>~<ExternafArc>;<Lef!RegíOn>. 

RegiOn: <Thtemal-Ar.c>. 

Xl"os:l37: 

YPos:408. 

EndDescriptíon 

Place <Iitstituto.de Fífosofia> 

BegínDescriptíon. 

On:<R.ua. Sergio. Buarque de .ffofanda>. 

Víew: (<PracadOcíclooasíoo>,'IO, W);(<PLACE4>,0,5); 

(<PLACE5>, J:80,5);(<!Et>,O, 1:0); 

(<IMECC>, rso, W). 

Trt:<lntemal-A.r.e>;<External-Ar.c>;<LeftRegiOn>. 

RegiOn: <IntematAr.c>. 

Xl"os:l56. 



YPos390. 

EndDescription. 

Pface <tt\dECC> 

BeginDescription-

On:<Rua Se.-gio Buarque dê Holanda>. 

View: (<Praca.docído&asico>,90,20);(<PLACE5>,0,5); 

(<PLACE6>, f8!l,5);(<Instituro.dê Fífosofia>,O, 10); 

(<lnstituro.dê Física>, r&a, W). 

Jn;<lhtemalAr.c>;<ExtemaJAr.c>;<LefiRegiOn>. 

Regí-on; <ThtematArc>. 

Xl'os:l:r.t. 

YPos379:. 

EndDescriptíon 

Plãce <Instituto. de FísiCa> 

BegihDescriptiOn. 

On:<Rua. Sergio. Buarque de HOfimdã>-. 

Víew: (<Prncado Cicfo Basíco>, \l!J,20);(<PLACE6>,0,5); 

(<PLACE7>. f80,5);(<fMECC>,O, !O);(<fnstituro dê.Quimica>, 1:80, t:O). 

Tri:: <I.ittemal-A.r.c>;<Extematl.\.r.c>;<LeftRegion>. 

Regkm:<IhtemalAr.c>. 

XPos:224~ 

YPos:382. 

EndDescriptíon. 

Plãce <lhstítuto. de Química> 

BeginDescription. 

On:<R.ua.Ser.gio.Buarque de ffofandã>. 

Víew: (<PracadOCicfoBasic<>>,\l!J,20);(<PLACE8>,0,5); 



(<l'LACE9>, 18U,5);(<!nstituto deFísica>,O, 10); 

(<Instituto de Biólogia>, !ll(), 10); 

( <Faculâadé de Engenfiaria. Mecanica>,270, W). 

In: <IntemalAr.c>;<Extema}A.rc>;<Lefi.RegiOn>. 

Region:<!ntemaiATc>. 

XPos:262. 

YPos:426. 

toíu!Description 

l'lãce <Instituto de Biofogia> 

BeginDescription. 

On:<Rua.Sergio.Buarque de HOfandã>. 

View: (<Fraca do Cicro Basico>, 91J,20);(<PLACE10>,(),5); 

(<PLACE12>, t:80,5);(<fnstituto.de Química>, O, 10); 

(<Diretoria. Académica>, 180,20); 

( <Facufâade .de EngenHaria- de Aftmentos>,27D~ lU). 

In·: <Iittemall\rc>;<E-uemaJA.r.c>;<LeffRegion>. 

Region:<lhtemafA.r.e>. 

XPos:254: 

YPos:537. 

End!Jescription 

mace <Diretoria. Academica> 

BegfnDescr.iption. 

On:<Rua Sergio Buarque de ffolanda>. 

Víew: (<PracadO.CicloBasico>,g(),20);(<PLACE12>,0,5); 

(<PLACE1>, l80,5);(<!hstituto.de Biologia>,O, 1:0:): 

(<Restaurante 11>, !.81J,20); 

(<Fraca Henfil>,271J, W). 



In: <IntemafArc>-;<ExtemaJA:rc>;<LeftRegiOn>. 

RegiOn:<IritemafA:rc~. 

XPos:2T4: 

Yl'os:506. 

EndDescription 

Plàce <Restaurante II> 

Begii1Descripti0n. 

On: <Rua. SergiO. Buarque de HOfanda>. 

View: (<l'raca. dO. Cícfo. Basico>, 90,2U);(<PLACE1>,1J,5); 

(<PLACE2>, llliUO);(<Diretoria.Academica>,O, W); 

(<BiOfioteca:.Central>, 180,5). 

In: <Intemal:A:r.c>-;<Extemal-A.r.c>;<LeftRegitm>. 

Region:<IhtemalAr.c>. 

XPOs:r7.2: 

Yl'os:504: 

EndDescription. 

Plãce <Praca.db. Cido. BasiCo> 

BeginDescription. 

On:<Rua.Sergio.Buar.que de HOiimdã.>. 

Irt:<Iittemal:A:r.c>-;<Ext.emalA.rc>-;<EeftRegiOn>. 

Region: <fntemalA:rc>-. 

XPos:192: 

Yl'os:44T. 

EndDescription. 

Plilce <Facu!<iãde de EdUcacao-Física> 

Begtn!Jescription. 



On:<Av. Erico. Verissimo>. 

Víew:(<GlnasioMultidiscipfína<>, 90, lD);(<Biófíoteca Central>, 90, W); 

(<!!roca Hénfil>,O; W). 

'~-~~--"·'--'>.·<L =--~" ' UL. ...... ~.'\..Uõ~~.a.l.t'\.U..'~ ~ e~wrv-. 

Regíon:<Exíema!Arc>. 

XPos:77. 

11'os537. 

Plàce<DCC> 

BegittDes<;riptin 

On:<Av. Alliert E'mstein>. 

Vtew:(<PLACE25>,0,5);( <lhstitutode ECollO!IÚa> ,27U, fO); 

(<Faculdáde <fe Engenliaria.Civil>Ato). 

!Ii:<Extemat.'l.rc>; <LefiRegion>. 

RegWn:<Ex:tematAr.c>. 

XPos:!59. 

11'os:!ln. 

Em!Description 

Plàce <fustituto de EConomia> 

BeginDescriptíon 

On:<Av. Bertraru!Russell>. 

Vtew:(<IMECC>,90,5);( <DCC>.770, to); 

(<Faculilade.de E<fucacao>,t80,t0). 

lri:<Exíemat.'l.rc>;<LefiRegion>. 

ll'egion:<Ex:tematAr.c>. 

XPos:!:55. 

11'os:29L 



{Descri coes dos cruzamentos) 

Crossíng <PLACE l> 

BeginDescription 

On:<Rua Sergio Buarque de Holanda>;<Rua Euclides da Cunha>. 

View~_<Diretoria Academica>,91), W). 

XFos:l90. 

YPos:505: 

End-DescriptiOn. 

Cfossíng <PLACE2> 

ffeginDeseription 

On:<Rua SergioBuarque de Korandit>;<Rua Elis Regina>. 

View.:(<ll'lstiluto de Artes>,9l}, W). 

XP'os:lJJ. 

'l!P'os:442. 

EndDescription-

Crossiltg <PLACE3> 

ffeginDeseription 

On:<RuaSergio ffuarque de Holandà>;<R.ua.Carios.Gomes>. 

View:(<IEL>,90,W). 

XP'os:!J7. 

YPOs:41'9'. 

ErulDescription. 

CTossíitg <PLACE4> 

BeginDescription. 

On:<RuaSergioBuarque de Holandit>;<Rua. COra COrafin.a>. 

View:(<Instituto.de Fírosofm>,9fi, W). 



XPos:l49. 

YYos:400. 

E'ndDescripti(m. 

C!ossing <PLACES> 

Begin!Jescription 

On:<R.Ua.Sérgio-Huarque de Holandã:>;<Rua.Cl'ãudio-Abramo>. 

View:(<!MECC>,'<O,IO). 

XPos:!70. 

Yl'os:386. 

E'ndDescription 

Ciossing <PEACE6> 

Begin!Jescription. 

On:<Rua.Sergio.Buarque .de Hblãndã>; <R.ua.Pitagoras>. 

View:(<Institutodé Ftsica>,9li,W). 

XPos:J92. 

Yl'os:380: 

E'ndDescription 

Ci"ossing <PLACE?> 

BeginDescriptiOn-

On:<R:ua:.SetgiO.Buarque de HOHmda:>~<Rua.L:ev. tandãu>. 

View:(<Instituto dé F!Sica>,90, H.>). 

XPos:215. 

Yl'os:J81: 

E'ndDescription. 

Crossing <PLACE'8> 



BeginDescription-

On:<Rua -SergiO.Buarque de HOHmdã>~<Rua.Mendeleiev>. 

View:(<fustitutodé Quimica>,90,H)). 

Xl'os:238: 

YPos395: 

E"nd!Jescription 

Crossing <PLACE\l> 

BeginDescription. 

On:<R.ua.SCrgiOB"uarque de- HOlã:ndá>;<Rua-Iosue de Castro>. 

Víew:(<fustituto.dé Quimica>,90,UJ). 

Xl'os:250. 

YPos:4l4: 

FndDescription. 

Crossing <PLACElO> 

ffeginDescription 

On:<Rua.SCrgio.Buarque de Hõhmdã>;<Rua:-Mõnteiro.l-obato>. 

Víew:(<fustituto dé Biologia>,90,10). 

Xl'os:26[ 

YP"os:440. 

EhdDescriptiOn-

Cfossing <PLACE"U> 

BeginDescription 

On:<RuaSergio Buarque dé Holimdit>;<Rua.Char!es.Darwin>. 

View:(<fustituto.dé Biologia>,%, lO). 

XP"os:250. 



YPos:468. 

EndDescription 

Ciossing <PLACEU> 

Begin!Jescription 

Ott:<Rua Sergio Buarque de HOlàndã>;<R.ua.Carl:Lilme>. 

View:{<Ditetoria.AcademiCa>,ÇtO~!.O). 

:xp-os:239. 

YPos:442. 

FndDescription. 

Crossing <PLACE13> 

BeginDescription. 

Ori:<Av. ffrioo.Verissimo>~<Rua.Ell:S.Regiha>;<Av. BertrarufRusseiT>; 

<Av~ Albert Eínstein>. 

View:(<Ginasio Mhllidisciplinar>,%, W). 

XP'os:4J. 

YPos:447. 

EndDescription 

Path-<R:ua-Sergio-Buarque de HOlanda> 

BeginDescriptiOn. 

Row:<IMECC>;<PLACE5>;<lnsti!uto de Firosof'ut>;<PLACE4>;<1EI>;<PLACE3>; 

<Instituto .de Artes>;<PLACE2>;<Pfaca -dO-CídO.basiOO>~ 

<Teatro-de Arena>;<Bi6liOteca.central>~<Cíd0.5asiCo>; 

<Restaurante II>;<PLACEI>;<PLACEI2>;<l'LACEI:I>; 

<L'lStitutü de· Biologia>; <PLACE! O>;<!n&tituto·de·Quimica>; <PLACE8>; 

<Ins-tituto .. de FíSita>;<PLACE6>~<Diretoria.AcademiCa>. 



Shape:Curved, 193,441,65. 

EndDescription 

Pa!h <Rua Eiis Regina> 

BeginDescription 

Row:<PLACE2>;<Ginasio Multidisciphnar>;<PI.ACE13>. 

Shape:Straight 

EndDescription 

Path <Rua Carlos Gomes> 

BeginDescription 

Row:<PLACE3>;<1EL>;<PLACE!8>;<PLACE28>. 

Shape:Straight. 

EndDescription 

Path <Rua Cora Coralina> 

BeginDescription 

Row:<PLACE4>;<PLACE17>;<PLACE27>. 

Shape:Straigh!. 

EndDcscription 

Path <Rua Cl:audio Abramo> 

BegtnDescrip!ion 

Row:<PLACE5>;<PLACE16>;<PLACE26>. 

Shape:Straight. 

EndDescription 

Path <Rua Pitagoras> 

BeginDescription 

Row:<PLACE6>;<PLACE!5>;<PLACE25>. 



Shape:Straight. 

EndDescription 

Path <Rua Lev Landau> 

BeginDescription 

Row:<PLACE7>;<PLACEJ\I>. 

Shape:Straight. 

EndDescription 

Path <Rua Mendeleiev> 

BeginDescription 

Row:<PLACE8>; 

<PLACE20>;<PLACE2\I>. 

Shape: Straight. 

EndDescription 

Path <Rua Josue de Castro> 

Begin.Description 

Row:<PLACE9>;<PLACE2 1 >;<PLACE30>. 

Shape: Straight 

EndDescription 

Path <Rua Monteiro Lobato> 

BeginDescription 

Row:<PLACE!O>;<PLACE22>;<PLACE31>;<Creche>. 

Shape: Straight. 

EndDescription 



Path <Rua Charles Darwin> 

Beginl)escription 

Row:<PLACEH>;<PLACE23>;<PLACE32>;<Praca Carlos Drummond de 

Andrade>. 

Shape: Straight. 

EndDescription 

Path <Rua Carl Linne> 

Begin:Deseription 

Row:<PlACEl2>;<PlACE24>. 

Shape: Straight. 

EndDescription 

Path <Rua Euclides da Ctmha> 

BeginDescription 

Row:<PlACEI>;<PlACE14>;<Praca Henfil>. 

Shape: Straight. 

EndDescription 

Path <Av. Bertrand RusseH> 

Begin:Deseription 

Row:<lnstituto de Economia>;<Facu!dade de Educacao>; 

<Faculdade de Engenharia Mecanica>;<Paculdade de Engenharia de Alimentos>; 

<PLACEI5>;<PLACEI3>;<PLACEIS>;<PLACEI7>;<PLACEI6>; 

<PLACEIS>>;<PLACE20>;<PLACE2l>;<PlACE22>;<PLACE23>;<PLACE24>. 

Shape: Curved,l93,44l,l50. 

EndDescription 



Path <Av. Albert Einstein> 

BeginDescription 

Row:<DCC>;<Nudeos- Interdisciplinares>; 

<Faculdade de Engenharia Civil>; 

<Praca Carlos Drununond de Andrade>: 

<PLACE28>;<PLACE27>;<PLACE26>;<PLACE25>;<PLACE29>; 

<PLACE30>;<PLACE3l>;<PLACE32>;<PLACE!3>;<PLACE33>. 

Shape: Straight. 

EndDescription 

3.4 Considerações fmais 

A linguagem GeoDL, da fonna que foi implementada, serve bastante 
bem aos nossos propósitos, descrevendo de forma completa e elegante um 
mapa razoavelmente complexo. Entretanto para mapas maiores e ex"tremamente 
complexos ou para utilização em GlS's3 [Gatrell93J é necessário sua expansão, 
o que é facilitado pelas suas características e implementação orientada a objeto 
de seu compilador. 

Vários outros objetos poderiam ser acrescentados aos já manejados 
por GeoDL, entre os quais poderíamos citar : 

• Viadutos (uma especialização de RUA) 
• Ruas com formas diferentes de reta e circulo. 
• Objetos de hierarquia maior, por exemplo, cidades ou países. 
• Objetos que suportem características especiais, como por exemplo, ruas 

asfaltadas ou só com calçamento ou bairros com rede de esgotos e telefone. Ou 
ainda informações sobre densidade populacional e economia da região. O 
objetivo disto é permitir que o usuário disponha de informações suficientes 
para consultas tais como "Localize e mostre (possivelmente através de uma 
mudança de cor) os bairros que tenham rede de esgotos". Para maiores 
informações sobre estruturas de dados adequadas a este objetivo ver 
[Egenhofer9 I} e [Franklin91}. 

No próximo capítulo veremos os métodos de busca que o UniGuide 
utiliza para achar uma rota. 



Capítulo IV 

Estratégias de Busca 

Neste capitulo mostraremos detalhada mente as estratégias de busca utilizadas 
pelo UniGuide para resolver problemas em que se pede uma rota, os tipas de 
situações em que cada uma pode ser aplicada. bem como várias comparações 
de eficácia entre e.rras estratégias. 

4.1 Introdução 

O modelo UniGuide possui várias estratégias de busca, sendo que a 
maioria baseia-se em métodos fortemente heurísticos, principalmente para 
assegurar a maior utilização possível dos conhecimentos armazenados nos 
frames, durante a busca, e também para assegurar que o espaço de busca seja o 
mais reduzido possível e relativamente independente do tamanho do mapa. 

Basicamente, o modelo UniGuide, para realizar uma busca, utiliza 
duas categorias principais de algoritmos : algoritmos que utilizam propriedades 
especiais do mapa e/ou dos lugares de destino e origem e algoritmos baseados 
em busca heurlstica ou não em nós de uma árvore de busca 

Os pertencentes ao primeiro grupo são mais poderosos, utilizam ao 
máximo os conhecimentos armazenados nos frames, restringindo ao mínimo 
qualquer busca não-limitada e são relativamente insensíveis ao tamanho total 
do mapa. Jontretanto não são de uso geral e dependem fortemente das 
características específicas do mapa. 



Já os pertencentes ao segundo grupo, são de uso gera!, mas, no 
entanto, não utilizam intensivamente os conhecimentos armazenados nos 
jrames e seu desempenho é mais sensível ao tamanho do mapa. O UniGuide só 
os utiliza quando os do primeiro grupo não forem suficientes para achar uma 
solução. 

Uma outra diferença importante entre os dois grupos é que os 
algoritmos do primeiro grupo tendem a furnecer urna solução m.ais "natural", 
ou seja, uma solução que uma pessoa teria maior probabilidade de fornecer, 
mesmo que na maioria das vezes esta não seJa a solução ótima do ponto de 
vista computacionaL 

4.2 Algoritmos que utilizam propriedades especiais do mapa 

Os tipos de problemas em que estes algoritmos podem ser utilizados 
são os seguintes: 

• Problemas cuja solução seja uma rota já armazenada em um.frame. 
• Problemas cuja solução seja uma rota "trivial", ou seja, uma rota 

possível de ser achada somente utilizando informações encontradas nos lugares 
de origem e destino. 

• Problemas nos qt.Iais os lugares de origem e destino estejam localizados 
em ruas paralelas. 

• Problemas nos quais sub-rotas intermediárias entre os pontos de origem 
e destino sejam conhecidas.. 

• Problemas nos quais os pontos de origem e desütto estejam em regiões 
diferentes mas com fronteira comum. 

• Problemas nos quais os pontos de origem e destino estejam em regiões 
de hierarquia diferente. 

Veremos agora detalhadaroente cada um destes tipos de problema. 

4.2.1 Rotas pré-conhecidas 

Este tipo de sitoação surge quando o UniGuide, ao examinar o slot 
Connect do jrame que representa o lugar de origem descobre que já existe uma 
rota cor.hecida ao lugar de destino. Assim,. o UniGuide agora só tem que seguir 



as mstruçõe~ comiúas na descrição da rota rransfonnando-as em linguagem 
mnurai de uma fom1a d•reta comv está especificado na ~eçã<) de aprendizagem 
do cap1tulo n e desta torma Ja temos a solução. 

42.1 Rotns 4-rivhús" 

Se a rota deseJada não fur pré-conhectda, o trniGuide restara para 
verso õ rota é 'trivial" da seguint~ forma o UnjGuidc procura no campü \.T~w 
do lugar de origem se o destino é vistvel. Se for. o UniGutde mforma ao 
us.uáno, a locallzação do lugar de destino baseado na míormação de Hea.ding e 
Distance do campo View. 

Se o lugar de destino não for visíveL o UniGuide vcntlca oeto 
~ . 

campo On, se ambos estão em uma mesma rua. Se estiverem, O L ruGuíde 
-;ugere ao usuário -,eguir por esta rua comum até encontrar o objetivo E 
mler~ssanh! uhs~f\iill 4U\! o UniGnide. b~eado nu campü View do lugar J~ 
desuno, dá uma descnção detalhada de suas redondezas. 

4.2 .3 Rotas entre ruas para...lehts 

Não consegumdo achar mna rora ··trivtal:", o lJtuGuide verifica se ~ 
dua~ n~as nas quai-. e$tão localizado;:; a o r ig~m e o desti-no, atrav~s de uma 
pesquisa no campo ParaUeL são paralelas, e então. utiliza um atgontmo 
bas~ado no segumre mc.:ioctcto ht:r...rri _ ~-tico~ Se duas ru~ !ião paralt:las e::o_tJo,. 
provavelmente exist~ uma nta transversal a ambas ligando-as. Se achannos 
esta rua. então. teremos a rota entre a origen1 e o destino sin1plesmente achando 
a rota entre a ongem e a rua de ligação e entre a rua de ligaçõo e o desuno,. 
usando qualquer um dos métodos vistos neste capitulo. inclusive este próprio. 
recursivamente. O UmGuide acha se existir. esta rua de ligação atraves de uma 
anahse da geometria local. dos cruzamentos da regtào. 

Como um exemplo, Eelllt)S o seguí..•ue problema. Achar uma rora entre o 
IC ~o IlvfECC (ver mapa abaixo.}. 



Apesar da A v. Albert Einstein (onde está situado o IC) e da Rua 
Sérgio Buarque de Holanda (un1a das mas onde o fMECC está situado) não 
erem paralelas no sentido. geométrico do termo, elas podem ser, para a nossa 

dplicação, consideradas ' ~para!el as ' ) 1 pois possuem ruas transversais ligando-as 
e não se cruzam. Assim o algoritmo descobriria que a origem e destino 
estariam em ruas "paralelas,., e através da análise da geometria dos cruzamentos 
descobriria que a Av. Albert Einstein e a Rua Sérgio Buarque de Holanda estão 
ligadas pela Rua Pitágoras2 e agora fica muíto fácil descobrir a rota completa 
entre os dois pontos. 

4.2.4 Rota entre lugares com sub-rotas intermediárias 
conhecidas 

Se os lugares de origem e destino não estiverem em ruas paralelas, o 
UniGuide tenta, então, achar sub-rotas intermediárias de tal forma que ligando­
as consiga chegar à rota desejada. Isto é realizado pesquisando os campos 
Coanect da origem e do destino e verificando se os lugares que são 
referenciados nestas rotas estão, por sua vez, ligados ao destino, 

1Jsto pode, entretanto, causar pequenas dJstorções no mapa cogniüvo [Kuipe~ · s77 }. 
1Na realidade esta é apenas uma das n.tas que as ligam. (ver apendice ill).. 



4_.23 Rota. entre regiões com fronteira comwn 

Este a1goritmo funciona qoondo o lugar de origem e o lugar de 
destino- encontFam-se em regiões qHe possuem uma rua como fronteira c.()tn.um. 
A heu..~stica na. qual ele se baseia. é a seguinte: para achar uma rota entre dois 
lu~ A e B, ache uma ma- R tal que A e B ~am em l~ ~to~ de R. 
Então- ache- um camiBOO de- A até· R c- de. R até B. 

Este método. é essencialmente igual ao. método para achar rotas entre 
~ p~r.ale.lwr e. pode tum.bém. ~:e.r r.e.çuC>jyo par:-ct hdar con.J. situaçõe.~ que 
nec.e-ssitem de- obje-tivos intennediários para- achar a solução final. 

~fas como. achar a. rua R? Para cada wn dos lugares A e B 
considera:-se as regiões (obtidas nos seus slots In) cujos slots Boun.da.ry não 
sejam· vazios. Estas duas listas são- comparadas para achar pares de regiões, 
mna de cada tis~ que tenham. como. fronteil<4 as mesmas ruas. 

A forma mais fácil de se fazer isto é examinru: todos os pares 
possíveis de regiões para- ver se elas têm uma fr-onteira- COffitlfft Este método 
examina, no ID.áxim.o, o. produto. dos comprimentos das duas listas, o que em 
mapüS. maiQres pode. tomá.-lo inviáveL Por isso~ na. implementação, foi utilizado 
um algoritmo um poooo melhor [Kuipers 77}: 

1- Põe-se uma marca temporária na(s) ma(s) fronteiriça(s) de cada região 
da lista de A. 

2- Então se examina cada região da lista de B e verifica-se se a rua 
fmnteíriça-já- ~tá marcada: 

3- Se ~ estiver, esta· é· uma nl& de- front~.ira cemum. 
4- Quando terminam as bt&-~ apagam-se as. marcas temporárias. 

Cum . i~,. e.~arnina-!)~ a sçma das:. du:t~ li~~ e nàQ Q WQdutQ. 

4.2 .. 6. Rotas eatt:e. regi~ de hie.OJ.rquia: difecente_ 

Como dissemos no Capitulo II, em mapas maiores é necessário ter 
uma hierarquia de regiões baseada em uma escala ascendente de seus 
tamanhos. A~ um problema de achar uma rota entre regiões A e B com 
hierarquia difenm~ s~a res.<ilvídQ da s~guint~ maneira ~ 



1- "Nivelamento" das regiões - Acha-se, entre as duas regiões originais, a 
de maior hierarquia (região R), Então se acha· uma reg-ião de hierar-quia 
equivalente à R (região Rl) que contenha a .outra.região original. 

2- Acha-s~ uma rQta tmt~ R e R l_ 
3- Acha-sc,uma-rota-cntrc.Rl c-a-rc.giãe-original de-menor hierarquia-. 

4.3 Algoritm-QS· ger.ais-de btJsca. 

Quando nenhuma àas situações anteriores se aplica, o UniGuide 
utiliza algoritmos gerais de busca3

( [VJinston92l [Chamiak87J). Entretant~ 
vale ressaltar que o espaço de busca.é sempre restrito, pois só são incluídos os 
objetQs geQgráfieos pert~tes - à regiãQ da ~hierarquia pQssivcl,_· que 
contcnha-os.lugarc.s dc.origcm c-destino. 

A seguir_ veremos em. det:ah1.es todos estes algoJ. itJ:nos.. - . -
4.3.1 Alg_oritmos não-heurísticos 

Os algoritmos não-beurlsticos são aqueles que realizam· uma busca 
cega na árvore de busca, Os implementados foram: Busca. em profundidade; 
busca em .largura e busca não-determinística. 

A es~êgia seguida pelo algoriimQ de busca· em· profuntlitlatle; 
como o próprio nome diz, é pç.squis.ar a-árvorc.dc.busca.para-o ((fundo" wmprc­
que possível. Optou-se pela implementação da sua forma não-recursiva por ser 
muit.Q m:,ti ~ _rt!;pida ~ P.clQ t~tQ 4~,. em. mapas_ m~i4~es _,_ e~1stir a PQssjbil ída<k da 
forma re-cursiva causar estouro-de,pilha ( stack over;7.ow). 

O algoritmo da busca em profundidade,. bem como de todos os 
outros, em pseudo-código, está no i\pêndice 1 V. 

A busca em largura· é bastant~ semelhante· à busc.a em 
profundidade,. com a exceção. que ao in:vés de terrtar.sempre ir mais " fundo ~,. na 
árvúfe de busca, o algoriuno reali7a a busca em todos os nós do mesmo rJvel 
antes de passar para o próximo· nível (ou seja, antes de se "aprofundar~ na 
árvore). Assim como a busca em proftmdidade e pelas mesmas razões ~ 

implementou .. se_ a forma n~recursiva da busca em larg_unL 
A busca não-determinística tenta tirar - proveito· de ambos os 

métodos anteriormente descritos. O algoritmo usa um nÚillero aleatório. para 
detemrincrr, a cada passo. qual dos dois mé.todos •. busca em profundidade. ou 
busc-a em largura, vai utilizar· para prosseguir C{)ffi a busca. 



O prohlerna deste algoritmo e gerar um nwnero realmente aleatorio, 
pni~ ape-.'<1r da tingltagem C++ ter uma funç~o pndrão p<tnl isto na reHhdade 
ela gera apenas números pseudo-aleatonos, devtdo a propria natureza 
detenmmslfca de t..rm computadnr nper:mt1<' normalmente Para resolver este 
problema adotou - ~c um aigoritmc• basçado em [Ph.mlbQ4). 

O algoritmo e, essenciahnente o mesmo. que gera números ateatorios 
para o programa de segurança de e-mails t:hamado de POP lPrett) ( iued 
Privacy) e i_)a:)eia-se. pri.ncipal!nente. em runosrragens do temporizador do PC. 
que tem a capacidade de marcar tcwpos de até 1 lllicrosegundo. 

4.3.2 Algoritmos heurísticos 

Os algonunos heunsticos são aqueles que usam infonnações 
adicionaic; -;ohre O$ nós (as. heuri$ticas} da k)rvore de hu-.~a para diminuir seu 
tamaw.~o (ou. como preterem algtms. "podá-la"). Os 11nplementados torarn~ hdl 
''''mhun~ r J..--··tjzr•·t ~ L •. , 1m wu,..,.t, iwin"t'"'n01 i ....,&111 ,,,:.:.0> •Jt:. t I •I '- /Jt:t.. "t\..UI t--IA. . L f~ .t ."')t..\.F .1 -j 

O algoritmO hill climbing utiii7a uma hu~"·d em profundidade 
onentada.. ou seja. qtrando os filhos de um dado no são gerados, eles sofie~.IJ. 
uma r~ord~nação ~m função da dt~tânna eud~deaJla a ongem, d~ taJ t(}rma que 
o nó-filho esroll1ido para rominuar a busca, no caso de nossa iinplementaç.ão. é 
aquele mais próximo ao lugar de destino. Observ-e que Isto corresponde a uma 
reordenação locahzada, pots os 1~icos nos reordenados são os filhos do nó 
sendo pesquisado atualmente. 

O algoritmo htll cltmbtng~ em pseudo-código. bem como de todos os 
outros está no apêndice VI. 

O algoritmo best jirsl é bastante semelllarue ao h !li climbing, c.om a 
diferença que dO invés de reordenar apen& a hsta do~ filho~ de um dado nó 
como o htl! c/rmbmg, o best first reordenn todos os nos abertos t ou s~ia.. 

reordena a fista Open). Com isto, o beslj7rst faz uma rePrdenaçàf' gioba! t: por 
lSto ~ mais ~fi~aL ~m !!~raL que o hill cfilnbinsz. 

~ ~ 

O algoritmo beam search é um melhoramento do best jirst. A 
0 1dhona e qut! ao~ gerar a lista dos filho ~ de detenninado nó verifica - ~ o;;e 

~~te::-. tá túram ~xéllntnaJo::-. àllteriorrnente. Si.! al2.wn nó iá foi ~.\.ãminad.u. d~ ~ 
J ~ J 

clin1mado da hsta. 



O algoritmo beam search, por seu melhor desempenho, foi escolhido 
como o algoritmo padrão para a nossa implementação. 

4.3.3 Quadro comparativo de desempenho 

Para termos uma melhor idéia de como estes algoritmos se 
comportam na prática, fizemos as seguintes simulações (desabilitando todas as 
outras formas de achar rotas )4 

~ 

Quadro 1 - Rota entre o fC e o Hospital da Mulher 

Depth First 224 24 2 98 
Breadtll First 224 47 6 
Não Detertn. 224 47 7 
HiH Clintbing 224 16 1.98 
Best First 224 9 1 
BeamSearch 224 9 1 

Quadro 2- Rota entre o Ginásio Multidisciplinar e a Cirurgia Experimental 

Deptlz First 215 24 2.98 
Breadth First 215 46 5.89 
Não Determ. 2l5 22 1.98 
HiH Clintbing 215 8 1.31 
Best First 215 8 1 
BeamSearch 215 8 1 

;:~tas estaltsticas estão dispomveis no modo desenvolvimento da implementação O programa as computa 
toda vez que o usuâ.rio pede uma rota ( Ver capítulo V) 



Quadro 3- Rota entre o lMECC e faculdade de fmgenharia Eletrica 

~~ llé/Útlo · Totúr tle nâs · da Nó . ~ p~ . "itfllislUio . ~ - -~í Tt!nlpo(reltiÍii ~ í.i --li(J; 
'__ IÍrt·are . _ . . _ B~a• $_t!t~r.c!i) _ ~..::~ 
Depth First 225 20 3.05 
Breadth First 225 38 5.07 
Não Deternt. 225 17 2.02 
Hi/1 Clinlbi11g 225 5 1. 12 
Best First 225 5 l 
BeamSearch 225 5 1 

Observe que o Best first e o beam search se comportaram 
consrstentemente muito melhor que os métodos não-heurisücos (corno era de se 
esperar) e um pouco melhor que o hill climbmg, sendo que em mapas maiores 
esta diferença de desempenho tende a aumentar significativamente 

Quanto aos métodos não-heurísticos. o pior. na medm, foi a busca 
t!nl largura O não-determinístico, por sua natureza aleatoria_ às vezes se 
comporta muito bem, sendo melhor inclusive que a busca em profundidade, e 
as vezes muito mal, sendo até o pior de todos. Já a busca em profundidade teve 
um desempenho mais consistente e seria o método não-heurístico de escolha 
para este tipo de mapa. pois a performance destes métodos é muito 
influenciada pelas características da árvore de busca. 

4.3.4 Métodos de reordenação 

Como vimos, todos. os. algoritmos heurísticos, na nossa 
implementação, possuem uma reordenação como ponto principaL Dentre as 
vánas técnicas existentes implementou-se três: O qutcksort. o bubble sorte o 
~·he/1 sort. Por ser. na prática o mais rápido. o qwcksort f01 o escolhido como 
padrão Para maiores detalhes sobre estes métodos ver [Sedge\\'Ick88J ou 
[Cormen91]. 

4.4 Considerações finais 

Neste cap1tulo vimos os métodos utiliLados pelo uniGUide para 
realizar uma busca. Os métodos implementados são bastante eficazes na 
resolução de problemas de achar rota. em mapas de tamanho med1o. No 



erüanro, e1n mapas maiores seria necessá..~-1 encontrar novas e ma1s poderosas 
heurísticas para melhoria de perf01.-mance, 

Um cat11po interessante de pesquisa. e ut-Jrzar um modelo de rede 
neura~ para n mapa e realizar b-uscas sobre de. V áries !lli~lef.os para a rede 
estão scndü tcs.tad~ princíp.at-ncntc oo n1apas. auto-organizados de. Kohoncn c 
o modelo de Hu!Jfi:eld ([Rao931.. [Kosko92}). Os re:>ültados preliminares são 
L"A..c.Jt .. ~nt~ -n.r(:'\n"\.-'U .. '" t''\r~'" n ~·'- -q .l "Tt--t~ '-' - hl .. _ .... ffi~;..\.C.: ~lP (~t: ffi 7".4f~;'l~, nY.t.,._lt.'t"'\.P".t.r p....._,~u. ._.._ tt>v::,. ..>Sv, .. $ , pn, ,._.,purffie,,,_._. .._.ffi Pf0u r>:: ou.;, ,....._, vdt ,f .u.yuv >tU.'I..t '"''-''-'' > 

como nor exemnlo. o t\rob.len:ta Cl(l c:ai.xeiro-via'Jianre. cme. CO!I10 é sabido, 11ãtJ. r---. f"'-- .... .. _... . 

poss-ui um alg.v1 iiliio geral que o resolv-a satisfatoriamente. 
( \u1:rn. cr:tmno. de pesqruu~r:t éL r.~. ntlli:Zl. ar--1~ de n l~.ri : t-n·vu, ,...,.. ... .;.j:~c,cu:o ... ,_~.,. 

J ;..;.u v ·u .. :._ul:' '"' - 1" Jt;...;. ;...# u . u.t. - .yu.v . ~ U..t.õV.t. l.U..liV..l o-c-u'- \.L ;._r..)" (.lt,.;.,t. ~ 

a reatiza.çã(l. de b.usc.as. Para urn...a vis.fío gerat sobre algoritmos genéticos ver 
n .l-f ' "'~"" l vv m .. 'ItollY ~ J-

Nc p-róx:hno capítulo, veremos a imptement~ão do UniGuide. 



Capítulo V 

Descrição dos recursos do U niGuide e sua 
implementação 

Este capítulo descreve o sistema UniGuide através de sua interface, 
apresentando o objetivo, as características e a implementação de cada 
uma das suas ferramentas. 

5.1 Introdução 

O UniGuide é um protótipo de um sistema que objetiva permitir 
que um usuário obtenha facilmente informações sobre determinados 
lugares e rotas, inclusive com informações adicionais que o guiam ao longo 
do caminho. 

Suas principais características e ferramentas são: 
• Interface gráfica - Permite uma grande interação com o usuano. 
Praticamente todas as operações podem ser realizadas de duas ou mais 
fonnas diferentes, seja através de menus, de botões da barra de ferramentas 
ou de cliques do mouse. Para uma discussão aprofundada sobre como 
projetar uma interface para uso de mapas ver [Vertelney92] e [Booker92]. 
• Barra de ferramentas - Seu uso facilita muito o trabalho do usuário, 
possibilitando o acesso aos recursos com um simples clique do mo use, bem 
como mostra visualmente se os recursos estão ou não disponíveis no 
momento. 
• Barra de status - Apresenta uma mensagem contendo uma ajuda rápida 
sobre a função desempenhada pelo elemento sobre o qual o ponteiro do 
mouse se encontra. 
• Sistema de ajuda em hipertexto - O UniGuide possui um sistema 
integrado de ajuda on-line em hipertexto que possibilita ao usuário, a 
qualquer momento, consultá-lo para dirimir eventuais dúvidas sobre a 
operação do sistema. O fato da ajuda estar organizada como hipertexto 
facilita enormemente sua consulta. [Conk:Iin87] 
• Editor I Compilador integrado - O UniGuide possui um 
editor/compilador integrado que permite ao usuário fazer modificações na 
descrição do mapa (em GeoDL), recompilá-lo e em seguida fazer consultas 



sobre esta nova base de dados. O editor, além de todas as características 
básicas, como, por exemplo, procura e substituição de palavras, cópia, 
colagem e transferência para o clipboard (compatíveis com o padrão 
CUA1

) , possui também modelos prontos ( templates) de descrições em 
GeoDL para os principais objetos geográficos. 
• Apresentação do mapa na tela - O UniGuide apresenta o mapa descrito 
na tela, possibilitando, assim, que o usuário tenha uma melhor compreensão 
dos seus arredores. 
• Procura de lugares no mapa - Possibilita ao usuário entrar com 
informações sobre um lugar que ele des~je saber a localização e o UniGuide 
automaticamente o acha e ajusta o mapa para que esta localização torne-se 
visível. Esta ferramenta é particularmente útil em mapas grandes. 
• Apresentação da rota graficamente - Possibilita ao usuário uma perfeita 
visão de toda a rota desejada, inclusive com informações extras ao longo do 
caminho ~ principalmente de lugares importantes. Se assim o desejar, o 
usuário pode imprinllr esta rota 
• Apresentação da rota em linguagem natural - Se o usuário assim o 
preferir a rota é apresentada em linguagem natural, possibilitando uma 
melhor compreensão. 
• Resposta a consultas em linguagem natural- O UniGuide responde a 
consultas em linguagem natural, tàcilitando a operação do sistema pelo 
usuário. 
• Aprendizagem supervisionada e não-supervisionada - O UniGuide possui 
a capacidade de aprender tanto de forma supervisionada como de forma 
não-supervisionada (automaticamente), podendo, assim, aumentar seu 
conhecimento incrementalmente e melhorar sua performance com o uso. 
• Versatilidade de uso - Como sua base de conhecimento é descrita em 
GeoDL, o UniGuide pode manusear qualquer mapa cuja descrição, em 
GeoDL, esteja disponíveL 
• Dois modos de operação (usuário e desenvolvimento) - Esta 
característica foi acrescentada principalmente por motivos de segurança. No 
modo usuário as opções de aprendizagem supervisionada, estatísticas, 
configuração e o editor/compilador ficam inacessíveis, para evitar que um 
usuário comum, inadvertidamente, modifique erroneamente a descrição do 
mapa. O modo desenvolvimento (protegido por senha) dá acesso a todas as 
ferramentas do UniGuide. 

1Common User Ac.cess 



• Sisiemas de informações em hiperie .. :r.:io sobre lugares- Esta característica 
possibilita ao usuário obter as mais variadas informações sobre detenninado 
lugar com um simples clique do mouse sobre o ponto correspondente ao 
lugar no mapa. 
• Escolha do método de busca - O usuário desenvolvedor pode escolher, 
através de uma caixa de diálogo, qual método de busca o sistema utilizará. 
• Fornecimento de estatlsticas - O UniGuide fornece várias estatísticas 
sobre o mapa descrito e sobre seu estado de conhecimento atual, além de 
infonnações sobre a petformance dos métodos de busca. Só dispotúvel no 
modo desenvolvin1ento. 
• Totalmente configurável - O UniGuíde, através de caL'<as de diálogos 
apropriadas, permite ao usuário configurá-lo totalmente, desde os arquivos 
do mapa, dos dados e da ajuda até as cores e largura da caneta utilizada na 
apresentação grát1ca da rota. 

5.2 Descrição da ferramenta 

O sistema possui, basicamente, quatro janelas: a janela principal, 
a janela do editor/compilador, a janela de apresentação da rota e a janela de 
localização de lugares, sendo que estas três últimas são acessadas somente 
a partir da principal. Além destas mais importantes, o sistema conta com 
várias caixas de diálogo e janelas de apresentação de resultado. 

5.2.1 A Janela Principal 

Como foi visto na Introdução, o UniGuide possui dois modos de 
operação: 

• Para usuários fmais (Modo consulta) 
• Para desenvolvedores (Modo desenvolvimento) 

A escolha do modo de operação é feito no início da execução do 
programa através de uma caixa de diálogo, como n1ostra a tlgura 5 .1. 



• t,onsu~ 

' .QesenvoMmento 

No modo consulta, como o próprio nnme está dizendo, o usuário 
só poderá ter acesso às funções de consulta do UniGuide, que são as 
seguintes: 

• Obter informações sobre o sistema. 
• Achar uma rota. 
• Procurar por um determinado lugar. 
• Obter informações sobre um determinado lugar. 
• Obter ajuda on-line sobre o sistema. 

Na figura 5.2 temos a janela principal do UniGuide no modo 
consulta. 



Figura 5.2 Janela Principal do UniGuide no modo Consulta 

No modo Desenvolvimento, tem-se acesso a todas as ferramentas 
do UniGurde e a janela principal, neste modo, pode ser vista na figura 5. 3. 

Os elementos principais da janela principaf são: (vistos na figura 
5.3) 

• O menu 
• A barra de ferratnentas 
• A sua área cliente, onde o mapa é mostrado 
• A barra de status 

2 A piiTtir de agora, o ~ermo janela princ.ip11l refere-se à janela principal no modo de desenvolVJmento. 



UniGuide . 

Menu 
j Área-Cliente , 

Figura 5.3 - Elementos principais da janela principal 

5.3.1.1 O menu 

O menu principal possui as seguintes opções3 
: 

• Sobre - Mostra urna caixa de diálogo com informações sobre o programa. 
• Rota- Mostra uma caixa de diálogo (figura 5.4) que pennite ao usuário 
inserir os dados referentes ao lugar de origem e destino. A caixa de diálogo 
apresenta três botões: 

!Cada nem do menu pode ser acessado pressionando-se a tecla AL T e a letr11 sublinhada de seu nome. 



Sair 1 

fllftlff!itW 
~~====== ==== ~~============== ~ 

Figura 5.4- Caixa de Diálogo ' ~Rota " 

1) OK - Fecha a caixa de diálogo e tenta achar a rota com os dados 
fomecidos pelo usuário. 
2) Cancela- Fecha a caixa de diálogo. 
3) Help - Mostra uma janela contendo uma ajuda de como usar a caixa de 
diálogo. 
• Procura - Mostra uma caixa de diálogo (figura 5.5) em que o usuário 
deve entrar com um nome de um lugar que ele deseje saber sua localização. 
O UniGuide automaticamente o acha e rearranja o mapa de forma que o 
ponto onde está localizado tome-se visível e então o mostra através de uma 
seta. (figura 5. 6) 



UniGuíde 
~ob r e Bota frocura Estatísticas .Çoosulta Sair 1 

Figura 5.5- Caixa de Diálogo "Procura" 



UniGuide . 

.Figura 5.6- Jan~la indicando a localização do local especificado 

• Estatísticas - Esta opção mostra uma janela com as estatísticas sobre o 
conhecimento atual do programa, conforme mostra a figura 5.7. A janela 
mostra quantos lugares, ruas, cruzamentos e rotas são atualmente 
conhecidos pelo UniGuide. 



, .., l ~ J 

Sair 1 

Figura 5. 7- Estatísticas 

• Consulta - Mostra uma caixa de diálogo em que o usuário entra com uma 
frase em linguagem natural (figura 5.8) realizando uma consulta à base de 
dados) como por exemplo "Onde se encontra o ICT'. Feito isto ~ o UniGuide 
apresenta uma janela mostrando a descrição das redondezas do lugar 
pedido. 



..... , UoiGuide 
~obre Bota Procura Estatísticas Consulta APrender fditar Configuração Sa!r ? 

Procura lugar espeCJficado em linguagem naiurol 

Figura 5.8 - Caixa de Diálogo "Consulta" 

• Edrtar - Cria a janela do editor/compilador (figura 5. 9) e carrega para 
edição o arquivo GeoDL especificado no arquivo de inicialização 
uniguide.ini. 



Figura 5.9- Janela do Editor/Compilador 

• Configura- Este item tem seis subitens : Opções .. . ( o símbolo ... , no 
padrão de interface Windows, significa que este iten1, ao ser escolhido, dá 
origem a uma caixa de diálogo), Arquivo de Ajuda ... , Arquivo de Dados ... , 
Arquivo do mapa ... , Cor .. . e Espessura ... . 

1) Opções ... - Mostra uma caixa de diálogo que pennite ao usuano 
escolher qual método de busca e de ordenação o UniGuide deve utilizar e 
se o sistema deve ou não salvar as configurações correntes ao terminar. A 
operação da caixa de diálogo é extremamente simples, bastando clicar-se o 
mouse para seleção do método preferido. 
2) Arquivo da Ajuda ... , Arquivo de Dados ... , Arquivo do lvfapa ... -
Permjtem a escolha respectivamente dos arquivos da ajuda, de dados e do 
mapa. Sendo que cada un1 deles dá origem a uma caixa de diálogo, que 
permite a escolha e/ou mudança dos arquivos de dados, do mapa e da ajuda. 



3) Cor. • Dá origem a uma caixa de diálogo em que se pode escolher, 
visualmente, a cor desejada para o traçado da rota. (o padrão é o vermelho) 
4) Espessura ... - Dá origem a uma caixa de diálogo onde se pode escolher a 
espessura da caneta usada para o traçado da rota. ( o padrão e 3) 

• Sair- Termina o programa. 

• ? • Este item possui 2 subitens : Índ1ce e Usando a Ajuda. O 
subitem Índ1ce mostra uma janela com os itens disponíveis para ajuda 
(figura 5.10) e o subitem Usando a Ajuda mostra um tutonal completo 
sobre como se deve usar a ajuda. (figura 5.11) 

Menu punoru!! 
Como achar yme. rota 
Como obter mformocoes sobre determinados h1gares 
Como consultar a base de dados 
A linguagem de descncao GeoDL 
Como prorurar por determtMdo lugar 

Figura 5 1 O- Índice da ajuda 



Contents for How to Use Help 
11 you are new to Help, choose Help Basics. Use the ~ç:~Q IJ .R ~ r to v iew information not 
visible in the Help window. 

To choose a. Help topic 
~ Click the underlined !Ppiç you w·e.nt to view 

Or press r AS to select lhe top1c. and then press HITER 

lntrodu ction 
Heip Bastes 

HowTo ... 
A.nnolate a Help To pie 
Choose a Jump 
Copy a Help T gmc onto the Cl1pboard 

Figura 5.11 -Tutorial sobre como utilizar a ajuda 

5.3.1.2 A Barra de Ferramentas 

Sa!r 1 

As barras de ferramentas são, atualmente, presença quase 
obrigatória em qualquer tipo de interface gráfica, pois melhoram bastante os 
quatro principais critérios de avaliação de um projeto de interface, que são 
[Yertelney92l: A usabilidade, a funcionalidade, a comunicação visual e a 
estética. 

A barra de ferramentas do UniGuide é constituída por 13 botões 
com ícones, situados logo abaixo do menu e agrupados de acordo com as 
funções que desempenham. Cada botão corresponde a un1 con1ando do 



menu, mas com a vantagem de maior facilidade, e conseqüente rapidez, de 
acesso. 

Além disto, a barra de ferramentas indica, visualmente, se 
determinada opção está disponível no momento, pois os botões que as 
representam tomam-se esmaecidos se elas não estiverem disponíveis. 

A seguir a descrição de cada botão da barra 4 
: 

• - Mostra uma caixa de diálogo com infonnações sobre o programa. 
Corresponde ao item Sobre do menu principal. 

• - Mostra uma caixa de diálogo em que o usuário deve entrar com um 
nome de um lugar que ele deseje saber sua localização. Corresponde ao 
item Procura do menu principal. 

• - Mostra uma caixa de diálogo que permite ao usuário inserir os dados 
referentes ao lugar de origem e destino. Corresponde ao item Rota do menu 
principal. 

• - Mostra uma caixa de diálogo em que o usuário entra com uma frase em 
linguagem natural realizando uma consulta à base de dados. Corresponde ao 
item Consulta do menu principal. 

• - Abre a janela de aprendizado. Corresponde ao item Aprender. 

• - Cria a janela do editor/compilador e carrega para edição o arquivo 
GeoDL especificado no arquivo de inicialização uniguide.ini. Corresponde 
ao item Editar do menu principal. 

• - Volta ao modo normal. Só está ativo quando uma rota estiver sendo 
apresentada na janela principal. 

• - Apresenta a rota textualmente. 

• - Imprime a rota. 

+uma pequena descrição aparece na barra de status ao se colocar o cursor do mouse sobre o botão. 



• - Dá origem a uma caixa de diálogo em que se pode escolher, 
visualmente, a cor desejada para o traçado da rota. Corresponde ao item 
Cor ... do menu principal. 

• - Dá origem a uma caixa de diálogo onde se pode escolher a espessura da 
caneta usada para o traçado da rota. Corresponde ao item Espessura ... do 
menu principal. 

•- Termina o programa. Corresponde ao item Sair do menu principal. 

• - Ativa o sistema de ajuda em hipertexto. Corresponde ao item ? do menu 
principal . 

5.3.1.3 A Área Cliente 

A área cliente da janela principal tem, no caso do UniGuide, as 
funções de mostrar o mapa, de mostrar o local corrente quando o cursor do 
mouse passa por um objeto conhecido, de mostrar a rota graficamente, bem 
como a de realizar algumas tarefas relacionadas ao mapa de forma 
alternativa. 

As principais tarefas que podem ser realizadas na janela principal 
são: 
• Nomes de lugares - Ao se passar o cursor do mouse sobre um lugar 
conhecido, o UniGuide mostra, na tela, o seu nome (figura 5.12). Isto 
facilita enormemente o trabalho e a localização do usuário. 



UniGuide ; 

Figura 5.12- Apresentação do nome do local na tela 

• Informações sobre rotas - Além das duas maneiras apresentadas 
anteriormente de se entrar as informações sobre os lugares de origem e 
destino para que o UniGuidt! ache uma rota~ pode-se conseguir o mesmo 
objetivo operando unicamente na área cliente da janela principal. O 
procedimento consiste no seguinte: Posicionar o cursor do mouse (que tem 
a forma de uma mão) sobre o lugar de origem. O UniGuide, então, deve 
apresentar o nome do local escolhido na tela. Feito isto, clicar o botão 
direito do n1ouse, cujo cursor, se a operação foi ben1-sucedida, deve 
assumir a forma de uma lupa. A seguir, posicionar o cursor sobre o local de 
destino e clicar novamente com o botão direito. Feito isto, o UniGuide 
automaticamente dará início ao processamento da rota. 

• Informações sobre lugares- O UniGuide possui, também, a capacidade 
de aprsentar informações em hipertexto sobre os lugares de um mapa. O 
procedimento para isto é bastante simples e consiste no seguinte: 
Posicionar o cursor do mouse sobre o lugar sobre o qual se deseja obter 



informações e dar um dup]o clique com o botão direito do mouse. Feito 
isto, o Un iGuide apresentará as in formações desejadas. 

• Posicionamento dos lugarei - Um dos elementos fundamentais da 
descrição de um mapa, em GeoDL ou em qualquer outra linguagem, é 
infonnar a posição de detemlinado local. Para pemlitir que um 
desenvolvedor consiga estes dados facilmente, o Un:iGuide possui uma 
função que informa a posição de qualquer local. Para obter esta informação, 
é preciso apenas posicionar o cursor do mouse sobre a posição que se quer 
saber as coordenadas e clicar o botão do meio. Ft!ito isto, o UniGuide 
mostra mnajanela com estas coordenadas. 

Outro elemento a se destacar na área cliente é a presença de 
barras de rolagen1, situadas à direita e e1nbaixo. Servem para rolar a 
imagem do mapa, de forma que o programa tenha a capacidade de lidar 
com mapas de qualquer tamanho. As barras, automaticamente, ajustan1 seus 
intervalos de rolagem para acomodar mapas de diversos tamanhos. 

5.3.1.4 A barra de status 

A barra de status possui, basicamente, duas funções : Mostrar 
mensagens rápidas de ajuda sempre que o cursor do mouse estiver sobre um 
botão da barra de ferramentas ou item de menu, informando o que tal botão 
ou item de menu realiza e mostrar o estado atual do programa e se as teclas 
NumLock, CapsLock e ScrollLock estão ativas ou não. 

Com a utilização da barra de status, o usuário tem à sua 
disposição um poderoso auxiliar para dirimir suas dúvidas, bastando para 
isto posicionar o cursor do mouse sobre o botão ou item de n1enu) cuja 
função ele desconheça. 

5.3.2 A Janela do Editor/ Compilador 

Esta janela6 concentra todas as operações relativas à 
edição/compilação de um arquivo GeoDL. A janela do editor foi mostrada 
na figura 5.9. 

O editor do UniGuide é completo, inclusive com capacidade de 
busca e/ou substituição de palavras, interface padrão CUA ( Comm.on User 

5Dísponivel apenas no modo de Desenvolvimento 
6Disporuvel apenas no modo de d es~o\ ·o h · unenro . 



Access), capacidade de copiar, recortar e colar para e a partir da área de 
transferência ( clipboard), via mouse ou teclado, ou seja, possui todas as 
capacidades básicas dos editores de texto mais conhecidos. 

Uma característica adicional deste editor/c01npi1ador é que ele 
permite adicionar ao código GeoDL modelos ( templates) de descrições de 
objetos geográficos como Place, Crossing, etc. Estas descrições foram 
exaustivamente discutidas no Capítulo m. 

5.3.3 A janela de apresentação da rota 

A janela de apresentação da rota (figura 5.13) tem como principal 
finalidade, como o próprio nome diz, apresentar ao usuário a rota desejada 
tanto na forma gráfica, como na textual. Ela não é uma janela nova 
propriamente dita, pois é apenas uma modificação da janela principal. As 
modificações são as seguíntes: 

UniGuide . ' 

Figura 5.13- Janela de Apresentação da Rota 



• O menu é alterado. Agora possui os seguintes itens : 

• Ok - Retoma ao modo normal, ou seja, á janela principal original. 
• Texto- Apresenta a rota textualmente, em linguagem natural. 
• Imprimir - Imprime a rota 

• A área chente agora mostra, ao invés do mapa padrão, a rota pedida pelo 
usuário, apre entada graficamente. 

• As operações com o mouse na área cliente são desabilitadas. 

• Na barra de ferramentas, os botões representativos dos itens Ok, Texto e 
fmpnmir tomam-se ativos e os que representam os itens do menu da janela 
principal normal tomam-se inativos (com exceção do que apresenta 
informações sobre o programa, do que representa a saída do programa e do 
que mostra a ajuda). 

5.3.4 A janela de localização de lugares 

Esta janela. a exemplo da anterior, também é apenas uma 
modificação da janela principal, cuja única função é locahzar e mostrar um 
local especificado pelo usuário. 

O UniGuide. para conseguir isto, rola, se necessário, a imagem 
do mapa tanto horizontalmente quanto verticalmente para que o usuário 
possa ver o local desejado n.a tela. Além disto o U niGuide tambêm escreve 
o nome e aponta a localização com uma seta. (figura 5.13) 

Além da área cliente diferente (como explicado acima), o menu 
principal também é modificado, possuindo agora apenas wna opção : Ok, 
que retoma o programa ao modo normal. 

5.4 Plataforma e linguagem 

A plataJorrna utilizada para a implementação do sistema 
UniGuide foi um microcomputador pessoal (PC) com processador Intel® 
Pentium IT MMX 300 tvll-Iz, memória RAM de 64MB e monitor SVGA 
de t 5 polegadas. No entanto, o Uni.Guide roda em qualquer PC com 
processador 80386 ou superior com pelo menos 8 rvrn de memória RAM. 



O sistema operacional escalhido foi o Microsoft Wmdows® 95. 
Por ser um aplicativo nativo de 32 bits o UniGuide roda também sem 
problemas no Windows NT 4.0 ou superior. 

A linguagem utilizada para a implementação foi o C++, escolhida 
por sua portabilidade e por possibilitar a geração de código extremamente 
rápido. 

5.5 Arquívos 

Os arquivos que compõe o UuiGuide, com as respectivas descríyões e 
quantidade de linhas de código são : 
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170 .. ,. o 

editor.h 41 
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.. 

693 map..cpp as 
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Neste capítulo foram vistas, detalhadamente e com várias 
ilustrações, as principais características e como utilizar o UniGuide, 

No próximo capítulo veremos um apanhado geral do trabalho e 
algumas sugestões para melhoramentos futuros. 
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• 

Capítui(J VI 

Conclusões e trabalhos futuros 

Neste trabalho desenvolvemos um modelo de conhecimento espacial 
denominado UniGuide baseado no modelo desenvolvido por Kuipers [Kuipers77] 
no MIT denominado TOUR. 

Ao contrário de um GIS, nosso modelo acha as rotas de um modo similar 
ao que seres humanos utilizam inclusive com a aplicação de estruturas de dados 
que tentam mimetizar os processos mentais humanos. 

A implementação é completa e atingiu, em testes preliminares, os seus 
objetivos principais, que são: 

• Robustez, no sentido que o sistema consegúe achar qualquer rota dentro do mapa 
descrito. 
• Capacidade de lidar com vários tipos de mapas, desde aqueles relativamente 
pequenos (ex. Unicamp) como mapas maiores (por exemplo, o da cidade de 
Campinas). Isso é devido à grande tlelcibilidade da GeoDL. Com a descrição 
apropriada em GeoDL, o sistema pode aprender e informar rotas, a princípio, em 
qualquer mapa 
• Capacidade de aprender. 

Entretanto, alguns melhoramentos podem ser implementados em versões 
posteriores do sistema, como por exemplo: 



J> Suporte à multimídia - o UniGuide pode beneficiar-se em vários aspectos do uso 
da multimídia. Por exemplo, a rota na forma textual poderia ser falada ao 
usuário. Além disto, na janela de apresentação de informações sobre lugares, 
poder-se-ia incluir além do texto, fotos e vídeos do local. Isto é particularmente 
importante em mapas de lugares turísticos. 

)> Uso do GPS - o GPS (sigla, em inglês, para Sistema de Posicionamento Global) 
seria extremamente útil se fosse acoplado a um computador portátil rodando o 
UniGuide. Desta forma, o usuário não precisaria informar o lugar de origem já 
que o UniGuide, automaticamente o localizaria pelas coordenadas obtidas por 
um aparelho de GPS. Mas a principal aplicação disto seria o uso do sistema 
como um guia continuo, ou seja, o usuário especificaria o lugar de origem e o 
UniGuide o guiaria continuamente ao longo do caminho, sempre baseado nas 
coordenadas fornecidas pelo GPS. Um sistema semelhante a este é descrito em 
[Siewiorek93J, que descreve a implementação de um computador especial 
equipado com GPS pela Universidade Carnegie-Mellon. 

)> Desenvolvimento de uma versão para a Internet - com a massificação da 
Internet, uma versão especificamente desenvolvída para ela seria de muita 
utilidade, pois os usuários, vía rede, poderiam acessar todas as informações do 
mapa desejado. Isto poderia ser realizado, por exemplo, portando o código fonte 
para Java. 

)> Implementar extensões para GeoDL - Apesar de nossa implementação de 
GeoDL servir bastante bem a nossos propósitos algumas extensões seriam úteis 
para mapas mais complexos tais como víadutos, ruas com outros formatos ( 
diferentes de retas e círculos), etc. 

)> Desenvolvimento de uma versão para um mapa maior - por exemplo, para a 
cidade de Campinas. 

)> Testes com usuários - para possibilitar um melhor entendimento de como as 
pessoas armazenam e utilizam as informações sobre o conhecimento espacial 
vísando a uma eventual melhoria do modelo empregado. Isto poderia ser 
realizado com a instalação de quiosques para alunos e/ou vísitantes ou com a 
disponibilização da versão para a Internet do UniGuide. 



)> Aprimoramento da interface - Realizando-se testes com usuários a interface 
poderia ser melhorada visando a atender a necessidades específicas identificadas 
nos testes. Além disso, pode-se integrar capacidade multimídia à interface. 
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