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Introducio

O objetivo do trabalho ¢ implementar um modelo do conhecimento
que uma pessoa possui sobre a estrutura espacial de um ambiente de larga
escala denominado de mapa cognitivo e usa-lo para desenvolver uma aplicagéo
pratica que versara sobre a orientacfio geografica tendo como base a Unicamp.

Um ambiente de larga escala € definido pelos mecanismos de
percepedo que se usa para explorar o espaco e ndo pelo seu tamanho fisico
[Kuipers77]. Assim, um espago de larga escala € definido como um espago que
ndo pode ser percebido totalmente de uma so vez. Nesse sentido a Unicamp
vista por um pedestre ¢ um ambiente de larga escala, mas, no entanto, uma
cidade como Campinas vista de um avido néo o €.

Um ambiente de larga escala € caracterizado por uma distiticlo
muito clara entre observacdes locais e a estrutura global. Uma conseqiiéncia
importante disso € que as descrigdes locais sfo geralmente muito mais precisas
que as descrigdes globais implicando que o modelo deve ser capaz de trabathar
com informagdes escassas ¢ imprecisas quando refenir-se a escalas maiores.
Inconsisténcias locais sdo faceis de se detectar e corrigir, mas mconsisténcias
globais sdo muito mais dificeis de se localizar ¢ corrigir ¢ sfo usiialmente
decorrentes de uma extensfo malsucedida de observacgdes locais.

As funcdes do mapa cognitivo, enguanto modelo de conhecimento,

corrente, resolver problemas de encontrar rotas entre pomntos especificos e



problemas de posicionamento relativo. O modelo implementado e descrito
neste trabatho analisa ¢ mapa cognitivo em termos de descrigbes simbdlicas do
ambiente ¢ operagdes nessas descrigdes.

O modelo desenvolvido tentara ser o mais fiel possivel a como as
pessoas processam € armazenanr o conhecimento sobre ambientes de larga
escala e como fazem uso desse conhecimento para poderem se orientar em tais
ambientes. Além disso, a interface também sera o mais intuitiva possivel,
possibilitando o uso do programa por usudrios com as mais diversas
mformagdes sobre a Unicamp.

Além da parte de orientagfo geografica, a ferramenta desenvolvida €
preparada para também ter a capacidade de apresentar vérios outros tipos de
informa¢do sobre departamentos especificos, sobre professores, sobre
disciplinas, etc.

Além disso, os modelos implementados sfio todos absolutamente
gerais, permitindo também uma extensdo do programa para uma
implementacio de um sistema semelhante para um ambiente alvo maior, comeo
por exernplo, a cidade de Campinas.

A extens#o ¢ grandemente facilitada pela inclusdo de uma linguagem
descritiva de ambientes de. larga escala denominada de GeoDL ( Geographic
Description Language). A GeoDL ( explicada em detathes 1o capitulo IV) €
uma linguagem tipo scripf que, na versio atual, permite descrever praticamente
todo tipo de ambiente, inclusive com possibilidade de descricdo de ruas curvas
¢ elipticas. Incluso também no programa, um editor/compilador para permitir a
expansio da base de conhecimento pelo usuario desenvolvedor.

Essa dissertagéo esta organizada da seguinte forma:

e No capitulo I veremos diversos modelos de conhecimento
espacial além de véarios conceitos importantes como o de mapa
cognitivo.

o No capitulo I veremos os modelos UniGuide e TOUR, suas
diferencas ¢ semelhancas bem como seus alcances.

e No capitulo If veremos a linguagem de descricdo GeoDL.

e No capitulo IV veremos as estratégias de busca que o UniGuide
utiliza para resolver problemas.

e No capitulo V veremos os recursos do UniGuide, sua interface,
suas caracteristicas e sua implementacéo

¢ No capitulo VI veremos um apanhado geral do trabalho bem
como sugestdes de implementacgdes futuras.



Capitulo 1

Conhecimento Espacial

Neste capitulo veremos diversos modelos do conhecimento que uma pessoa
possul sobre a estrutura de wn ambiente de larga escala, além de conceitos
importantes, como o de mapa cognitivo.

1.1 Introducio

Este capitulo trata de como a visfio do conceito “espago” evoluiu na
Filosofia, Fisica ¢ Matematica. O restante do capitulo ¢ devotado a temas
psicolégicos na. percepedo do espac¢o € como os humanos memorizam relagdes
espaciais. Fontes diferentes de percepcio espacidl s80 vistas, ¢omo percepedo
visual direta, percep¢do usando os outros sentidos e percep¢iio usando
linguagem. A seco sobre conhecimento espacial analisa varios modelos de
conhecimento espacial ¢ descreve como estes modelos tentam explicar
distorg@es sistematicas no conliecimento espacial.

1.2 Defini¢cado de espaco

Talvez a mais aceita concepcio de espago € aquela de uma estrutura
onde as coisas existem. E tfio aceita porque concorda com o QuE as Pessoas
foram ensinadas na escola € com o que as pessoas esperam na experiéncia do
dia a dia — tanto na vida comum guanto no trabalho técnico tais como
engenharia, arquitetura e planejamento. As pessoas podem colocar coisas em-
algum espago ou lugar, podem mové-las ao longo deste espago ou de lugar



para lugar ¢ assim ter a idéia que o espago ¢ algo que estd 14 antes que coisas
comecem ' a preenché-lo. Algo que exista independente de coisas ¢
previamente a sua existéncia: Ele existe mesmo vazio. [Nune91]

1.2.1 Conceitos filoséficos e fisicos de espaco

O espago ¢ fregiientemente visto como uma relagéio em um conjunto
de objetos. E possivel criar tipos diferentes de espago dependendo de como
esta relagéo ¢ defimda. A viséo ingénua do espago é vé-lo como um container
vazio. A moderna filosofia v& o espaco tanto como uma forma necessatia de
percepgdo ou como um continuo que ¢ limitado pela existéncia da matéria e
estruturado pela presenca dessa matéria.

Na tradigdo filosdfica européia, o espago € visto ¢omo um continuo
tridimensional ¢ uma entidade homogénea. A filosofia se concentra em trés
problemas: se o espaco ¢ finito ou infinito, a possibilidade ou impossibilidade
do espago vazio e a “realidade” ou “subjetividade™ do espaco.

O conceito de espago ¢ fortemente relacionado a geometria.
Euclides sistematizou ¢ generalizou todo ¢ conhecimento geométrico da
antiguidade nos seus “clementos”. O espago que segue aquelas- regras
geométricas basicas ¢ denominado de espago euclideano. O conceito de
espago cuclideano ndo € consistente com os conhecimentos atuais de Fisica ¢
Cosmologia, mas € um conceito adequado de espaco para a grande maioria
dos fen6menos contemporaneos.

Democrito postulou um espago vazio com atomos moveis. Esta
teoria acetta uma existéncia objetiva de espaco ¢ temipo. Sua teoria envolvia a
crenga na existéneia de unidades minimas e indivisiveis de espago e tempo.
Esta crenga era baseada na teoria dos mimeros que afirma que tudo pode ser
reduzido a séries de ndmeros naturais € fragdes entre eles. Democrito via o
espago como infinito e 0 tempo como eterno.

Na Idade Média foi assumido que o espago’ vazio nfo poderia
existir. Esta visfo (horror vacui) era baseada na visfo aristotélica dé um
espago que é o lugar de todas as coisas e, portanto, funcionando como um
container.

Bruno e Galileu advogavam um espago infinito, fato que os levou a
um coriflito com a igreja. O principio da relatividade, formulado por Galileu,
afirma que o espago e tempo séio homogéneos por processos mecénicos em
cada sistema inercial,

Descartes v& a “extensfio” como o principio basico do espaco e de
todas as coisas ¢ reduz o espago a particulas pequenas que sdo chamadas
“corpusculos”.



Segundo Newton, o espago tridimensional ndo tem propriedades
fisicas ineremtes, mas apenas propriedades geométricas euclideanas e é,
portanto, absoluto e independente da matéria nele contida. Assim, o espago ¢
Visto comno umi conidiner itmaterial para objetos.

Toland, um materiatista inglés, rejeitava o espaco absoluto que pode
existir indeperidentemente da matéria. Também Leibnitz via a concepgdo
absoluta do espago como um dos problemas da concepgdic materialista. Ele
postulou que o espago € o0 tempo sdo relagBes enire objetos e processos.
Portatito, espaco € tempo séo ligados fortemente 4 matéria e n8o possuem uma
realidade absofuta na auséncia desta. Finalmente, Leibnitz vé o espago e o
tempo como percepgdes subjetivas apesar de corresponderem a uma ordem
objetiva das coisas do mundo.

Kant via o espaco ¢ 0 tempo como uma forma de percepcio
puramente subjetiva. Suas idéias de espaco ¢ tempo eram uma forte critica
contra as concepgBes absoluta e relativa do espago. Suas idéias, expressadas
na obra “Critique of pure reason™, podem portanto ser vistas com uma
tentativa de colocar novas idéias em um veltho debate. A tese central de Kant ¢
que o espago e o tempo ndo podem ser vistos como se eles fossem. objetos ou
eventos ordindrios, i.e., fisicos ou empiricos. Na realidade, espaco e tempo sdo
estruturas ou sistemas para gravar ¢ ordenar as observaghes sobre coisas e
eventos. Como tais, espaco ¢ tempo ndo pertencem intrinsecamente a0 mundo
empirico, mas sdo partes do equipamento mental desenvelvido para capturar ¢
raciocinar sobre o mundo real [Nune94]. Em outras palavras, Kant achava que
a ordem que nés vemos na natureza € a ordem que existe em nossas mentes,
uma ordem que estéd entranhada ou que reflete a propria estrutura da mente.
Assim, apenas o espa¢o € 0 tempo juntos tornam a percep¢do possivel. Na
concepedo de Kant, o-espaco ¢ independente de seus conteidos.

Einstein posteriormente provou (ue 0 espago € 0 tempo ndo sdo
independentes da matéria na sua Teoria Geral da Relatividade. O conteudo do
espaco influencia a sua estrutura, como por exemplo, no caso da presenca de
grande quantidade de matéria curvando o espaco.

O desenvolvimento do conceito de espaco comegou como um
conceito geral de um container. Do maior interesse para a filosofia sempre fo1
s 0 espago sem contetido € ainda espago ou ndo. O pensamento atual € que a
matéria influencia a estrutura do espacgo. O espago nfo € mais visto como um
conceito tridimensional, mas sim como um espago-tempo continuo de quatro
dimensdes.

! Critica da Razdo Pura



1.2.2 O conceito matematico de espaco

Esta secio examina a defini¢io matematica de espago a quat é mais
geral do que a filosofica ou fisica. O espago que se usa quotidianamente para
navegacdo € basicamente um espago euclideano tridimensional, o qual por sua
vez, ¢ um exémplo de um espaco métrico. Um conceito mais geral de espago
pode ser definido através da teoria de conjuntos € o termo “vizinhanga”. Este
lida com o espago topologico. Uma maneira formal de fratar espacgos
topologicos € teoria dos grafos. Para uma descrigdo mais aprofundada de
espagcos topolégicos e teoria dos grafos ver [Gatrell91].

Matematicamente, o ¢spaco cuclideano € caracterizado por
dimensdes ortogonais, onde o nimero de dimensdes é trés. Cada ponto no
espaco. € definido por coordenadas em um sistema de coordenadas ortogonais.
Utilizando-s¢ a geometria analitica, distdncias entre pontos podem ser
definidas.

Espacos métricos sdo espacos que definem uma relacfio métrica nos
objetos daquele espacgo. Se os elementos sfio um conjunto de n-tuplas que
podem ser vistas como pontos em um espago n-dimensional; uma fungfo
d(a,b) — R definida em um par ordenado de tais tuplas, ¢ chamada uma
métrica se ela obedecer as seguintes regras para cada trés pontos ab, € ¢ no
espaco sendo estudado:

d(ab) >= 0 e d(a,a)=0
d(a,b) = d(b,a)

d(a,c) <= d(a,b} + d(b,c)
d(a,b)>0

b .

Um exemplo de uma métrica é a chamada distincia euclideana, que
em um espago bidimensional ¢ dada pelo Teorema de Pitagoras.

1.3 Percepgio espacial

Esta. se¢do se concentra na percepgdo espacial. A percepgéo espacial
¢ diferente de outras percepgdes, pois ¢ sempre possivel verificé-la fazendo
uso de varios sentidos [Freksa91]. Este fato nos faz tomar qualquer percepg¢édo
gspacidal como particularmente real.

1.3.1 Percepe¢iio espacial utilizando-se a visio



O sistema visual propicia aos humanos perceber objetos e o espago
como objetos tridimensionais. A viséo espacial ndo é a Gmica possibilidade de
ver um objeto espacialmente. Utilizando-se perspectiva € possivel representar
objetos espaciais em uma superficie plana como um desenhio. Tal desenhio é
uma transformac@o de objetos espaciais em uma representacdio em um espago
plano. Nosso conhecithento do mundo redl ajuda-nos a perceber o désenho
plano como uma construgio tridimensional.

A representagdo plana contém menos informagfo espacial que o
objeto real. A informagio que falta é adicionada pelo processamento dessa
representago em nossos cérebros.

1.3.2 Percepgiio espacial utilizando-se outros sentidos

E possivel perceber o espaco sem utilizar os othos. Segundo Freksa
[Freksa9l}. «“ Nosso conkiecimento sobre o espago fisico difere de todos os
outros conhecimentos em um modo muito significante : Nos podemos perceber
o espago diretamente através de varios canais levando modalidades distintas
de informacéo. Diferentemente dos casos de outros dominios perceptiveis, o
conhecimento espacial obtido através de um canal pode ser verificado ou
refutado pela percep¢do através de outros canais. Como uma conseqiiéncia,
nos somos desproporcionalmente confiantes sobre o que sabemos a respeito

do espago.”
Ouvir sons espacialments € talvez a percepcfo espacial mais forte

além da visdo. A resolugfio desta percepgdio ¢ muito menor que a do sistema
visual mas nds somos capazes de “ouvir” em qual lugar estamos € podemos
localizar fontes de som aproximadamente. A audig@o permite aos humanos
monitorar 0 meio ambiente, -pois percebe-se sons de todas as diregdes ao
mesmo tetmpo.

1.3.3 Percepcio espacial utilizando-se abstracoes e linguagem

O espaco pode ser percebido através de abstracdes. fcones sdo
desenhos abstratos de um objeto ou. situagdo, Estes icones freqilientemente nao
representam um objeto particular ou situagdo, mas sim uma classe de objetos
ou situacdes.

Qutra abstrac8o comumente usadd para representar espaco sdo
mapas. Eles representam grandes construcles espaciais em um alto nivel de
abstracdo. Enquanto todo mundo pode ter percepgdo espacial de desenhos e
fotografias, a leitura de mapas € uma habilidade que precisa ser aprendida.



A forma mais abstrata de representar objetos € através do uso de
linguagem tanto na forma falada quanto na forma escrita. A linguagem escrita
evoluiu de icones [Bolt91], [McCl94], tanto assim que ainda hoje temos
exemplos de escrita simbélica, como, por exemplo, o Kanji que é a escrita
chinesa e japonesa. _

Quando lemos descrigdes textuais de espagos € mapas nos somos
capazes de construir uma representagdo mental do espago descrito. Perceber
espacialmente utilizando-se descrigbes ¢ possivel porque elas podem invocar
imagens espaciais nd nossa mente que induzem a wma percepgdo espacial.

A linguagem nfo especifica o espage tdo precisamente quanto a
petcepgdo. Descrigdes fregiientemente ndo especificam distdncias entre
objetos ou uma orientagfio exata. Portanto, a percep¢do espacial de uma
descrigdo baseia-se no conhecimento geral.

1.3.3.1 Frames de referéncia

Descrigdes de relagbes entre objetos necessitam serem relacionadas
a um frame de referéncia. Frames de referéncia estdo fortemente acoplados
tanto a pessoa quanto ao ambiente em que o individuo se move.

Um exemplo para frames de referéneia foi descrito por Kevin Lynch
[Lynch60] : “ O sistema wtilizado no planalto do norte da China é
estritamente regular. Ele tem conotagdes mdgicas profundas : o norte sendo
associade ao negro e ao mal, o sul ao vermelho, alegria, vida e¢ ao sol. Ele
controla muito estritamente a colocac@o de todos os objetos religiosos e
estruturas permanentes. De fato, o uso principal da bissola, uma invengdo
chinesa, ndo era para a navegag:ao no mar, e sim para a orienta¢do de
prédios. Tdo abrangente ¢ esse sistema que as pessoas ddo a sua diregdo
atraves de pontos cardinais, e ndo através de direita ou esquerda, como seria
natural para nos. Esse sistema ndo é cemtralizado no individuo, se movendo
com ele, ao contrario, é fixo, universal ¢ fora da pessoa.”

Bryant [Bryant92] propdés uma classificagdo de ﬁ'ames de
referéncia para o seu Esquema de Representagao Espacial (SRS?). Segundo
cle, o8 frames de referéncia sdo ‘“‘sistemas coordenados nos quais as
localizagdes podem ser especificadas ao longo de trés dimensdes™:

> O frame de referéncia egocéntrico € definido pelos
trés eixos do corpe (cabega/pé, frente/costas, esquerda/direita).

? Spatial Representation Scheme



» O frame de referéncia alocénirico é composto de
eixos ortogonais colocados fora do observador. Estes eixos podem ser
centrados em um ponto de referéncia no ambiente ou alinhados aos
pontos cardinais,

» O frame de referéncia externo ¢ composto de eixos
baseados no corpo mas prdjetados para frente do campo de visdo

> Qutro possivel frame de referéncia & centrado em um
objeto

O frame de referéncia alocéntrico pode ser classificado em varios
tipos comuns de frames de referéncia. Segundo [Pederson93}:

»  NSLO’, em diregdo ao nascer do sol, etc.
> Subindo ou descendo (comum em culturas com um
alcance geografico limitado)
»  Em direco a terra ou ao mar (comum em povos
viverido em ilhas)
> Sistemas de referéncia basecados em um ponto de
referéncia convencional (por exemplo a igreja. matriz)

Frames de referéncia podem ser simétricos ou assimétricos.
Sistemas assimétricos utilizam um e¢ixo dominante, por exemplo “subin:
enquanto os sistemas simétricos utilizam eixos equivalentes.

A escolha de qual sisterna de referéneia & utilizado depende da
linguagem utilizada, da formag#io cultural e da situacio do momento. Isto foi
demonstrado em um estudo de Pederson [Pederson93]. O estudo focalizou-se
em dois sistemas lingiisticos dos Tamis, um dos quais ¢ utilizado
principalmente em cidades enquanto que o outro sistema ¢ utilizado
principalimente no carpo. Estes dois sistemas mostram diferencas no uso de
frames de referéncia e, portanto na referéncia aos objetos no espaco. Isto
mostra que descrigdes de relagbes espaciais freqiientemente dependem de
contexto ¢ formagéo cultural do provedor da descrigéio.

Através de tipos formais de referéncia ¢ possivel apontar objetos e
relagdes espaciais pfecisamente A linguagem cotidiana ¢ muitc menos
precisa. Nossa linguagem prové basicamente palavras para descnqoes n#o
muifo precisas do ambiente como, por exemplo, “perto de”, “entre”, “a
esquerda de”. Estas palavras sempre descrevem localizagdo como uma-relagao
a. outro elemento. Outras palavras como “dentro de”, “contém” sdo descrigdes

* Norte, Sul, Leste, Oeste



em relagfio a um frame de referéneia, que é fregiientemente assumido apenas
implicitamente.

Ao descrever relagbes espaciais entre objetos deve-se descrevé-las
de acordo comt um jframe de referéncia. De acordo com um esquema de
classificagio proposto por Bryant existem viérios tipos de frames de referéncia.
O mais importante deles é o frame de referéncia alocéntrico. A escolha de qual
frame de referéncia vai-se utilizar em uma descri¢do depende da situagdo €
da formaco cultural da pessoa.

1.3.3.2 Escala

Muito relacionada a percep¢do espacial e 2 escolha de frames de
referéncia € a escala. Propriedades do espago ou relagles entre objetos no
espago 'sdo normalmente vistos como independentes de escala quando
estudados como problemas formais.

Montello [Montello93] define escala como “a relacdo entre
dimensbes de uma representagdo ¢ aquelas da coisa que ela representa”.
Portanto ele vé a escala como um tamanho relativo de uma representacéo. De
acordo com Montello pode haver confusdo entre grande escala e grande
tamanho porque em alguns ¢asos o tamanho relativo ao ambiente €
considerado, j& em outros o tamanho relativo a uma pessoa é que &
considerado. Montello entdo introduz uma terminologia diferente que evita
esta ambigiiidade.

Ele usa uma classifica¢fio de quatro niveis de espagos psicologicos.
Ele baseia-se nos conceitos anteriores de escala de Ittelson, Mandler ¢ Zubin.
Montello distingue classes de espagos de acordo com o “tamanho projetivo™
do espaco relativo 2o corpo humano ¢ nfo de acordo ¢com o tamanho real ou
aparente. Portanto, um espaco de grande escala visto a disténcia pode tornar-
se um espac¢o de menor escala, ou em outras palavras, um ambiente de grande
escala & definido pelo modo como é percebido e ndo por seu tamanho fisico
[Kuipers77].

1.3.4 Distor¢ies na percepgio espacial

Dependendo do modelo de memoria espacial usado, erros
sistematicos na memoria espacial podem ser explicados. Como o
conhecimento espacial € adquirido em pequenos passos descontinuos, 0s
pedacos de informacdo da representacdc cognitiva nfo sdo sempre fortemente
relacionados uns acs outros. Isto leva a varios erros sistematicos na estimacéo



de distdncias e na estima¢fo do alinhamento de objetos. Esta se¢do descreve
dois destes erros sistematicos.

1.3.4.1 Erros sistemiticos na percepgiio da distancia

Em [Tversky93], Tversky analisa varios estudos sobre percepedo de
disténcias. Por exemplo, distdncias entre prédios agrupados sdo percebidas
como sendo menores que as distancias entre prédios que ndo pertencem a
mesma classe funcional. Este fato € visto como uma evidéncia que a
representacfio mental ¢ estruturada hierarquicamente.

Particularmente interessante ¢ uma distor¢do assimétrica na
percepgdo de distincias entre um ponto de referéncia principal ( landmark ) ¢
outro objeto: a distincia do objeto para o Jandmark ¢é percebida como sendo
menor que a distancia do landmark para o objeto.

Qutro erro sistematico relativo & estimaciio de distdncias ocorre
quando o comprimento de uma rota € estimada, que tenha barreiras, desvios ¢
muntas 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 sistemiticos na percepg¢io do alinhamento

Outro erro tipico na meméria espacial € relativo a rotagdo de areas
de acordo com um frame de referéncia. Como conseqiiéncia, as pessoas
mostram uma tendéncia de colocar objetos ao longo de um €ixo mesmo se tais
objetos nfio estejam alinhados na realidade. E também comum endireitar
caracteristicas irregulares tais como ruas ou rios.

Estes erros sistematicos sdo observaveis apenas em ambientes que
mostram muita liberdade no alinhamento dos objetos. Se um ambiente ¢
descrito usando linguagem, o grau de liberdade para a rotagéo ¢ reduzido ou a
rotaglio nfo é mencionada explicitatmente. Para ser mais preciso, a linguagem
por ela mesma n#o impde restrigdes de como este tipo de informagfo ¢
descrito. Entretanto, na linguagem natural o conjunto possivel de valores para
orientagOes € posicdes € restrito pelas descricdes. Isto sé pode ser superado
pelo uso de uma linguagem mais. formal.

Outro modo de comunicar este tipo inexato de informacéio € airaves
de gestos. Este tipo de comunicacfio linguagem-gestos estd sendo usada em
um sistema em desenvolvimento no Medial.ab do MIT.



1.4 Modelos de representacio do conhecimento espacial

O comportamento espacial humano é dependente da representacdo
mental individual do ambiente espacial [DoSt73], [Shum90]. A representagio
¢ utilizada para direcionar. a a¢do e as experiéncias sdo usadas, por sua vez,
para modificar a representacio.

Os véarios modelos da habilidade de apreender um ambiente ¢
lembrar relagies espaciais formam a base para a compreensdo de erros em
relagOes espaciais. Esta secfio estudard as diversas representagbes mientais.
Muitos modelos diferem na seqiiéncia em que as propriedades de espagos sdo
apreendidas. Esta seqiiéncia & importante para ambientes virtuais que sdo
projetadas para facilitar tarefas de navegacéo.

1.4.1 Mapas cognitivos

A visdo comum de como as pessoas treprésentam mentalmente
relagbes espaciais em uma drea ¢ baseada no conceito de mapa cognitivo. Este
termo sugere uma construcdo parecida com um mapa em nossas mentes que
possamios consultar pard responder questGes sobre a 4drea representada
Embora este conceito nfo seja mais totalmente aceito hoje em dia, adotaremos
o termo “mapa cognitivo” para descrever o conceito descrito abaixo [CaTa75]:
“Uma propriedade do ambiente fisico de importancia psicologica distinta é o
Jato que o ambiente nos rodeia completamente. Assim, ndo nos é possivel
experimentar ou perceber wudo isso de uma s6 vez. NOs podemios apenas
prestar atencdo a aspectos discretos do ambiente em pontos sucessivos no
tempo. Entretanto, para nosso comportamento ser apropriado, efetivo ou
adequado em relacdo ao ambiente fisico, é necessdrio para ele prosseguir em
uma forma continua. Para explicar o modo no qual essa experiéncia discreta
pode produzir uma interacdo continua é necessdrio postular alguns processos
representacionais por parte do individuo. Esta representacdo deve
amalgamar a experiéncia em uma forma que liga descontinuidades na
percepgtio e permite extrapolacGes para facilitar o preparagdo para uma
agdo furura.

No caso de um individuo lidando com uma cidade, é necessdrio
também assumir gque a consolidacdo postulada de experiéncias ¢ de alguma
forma sumarizada. Este sumdrio consiste de um padrdo ou estrutura cuyjo
efeito resultante é organizar as ‘representagdes’ das experiéncias da cidade e
suas implicacgoes.



Observe que o termo ‘représentacdo’ estd entre aspas. Isto é porque
ndo ha nada em nossa descrigdo que diga que ele deva ter relagdo direta com
os métodos usuais de representar cidades”.

1.4.1.1 Aprendendo rotas |

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

1. Primeiro os pontos de referéncia ( landmarks ) sdo
aprendidos. Pontos de referéncia sfio objetos ou pontos proeminentes
que ajudam na orientacdo — eles s@o0 pontos ou objetos que tém um
significado especial o qual pode ser visto de longe e pode ser
distinguido facilmente de outros pontos no ambiente. .

2. Somente apd6s os pontos de referéncia serem
aprendidos, elementos hineares, como, por exemplo, rotas, o sdo. N

3. Fmalmente, informag¢des métricas (por exemplo,
distaricias) s#io aprendidas.

Esta informacgdo € denominada mapa cognitivo para diferencia-la de
mapas reais. O trabalho de Piaget € baseado principalmente na pesquisa de
criangas ¢ sugere varios estagios do desenvolvimento do conhecimento sobre
o ambiente. Devido parcialmente ao fato de que a pesquisa foi baseada em
criancas, esta teoria e suas derivadas nfo sdo mais inteiramente aceitas.
{Blad91]

Atualmente acha-se que as criancas ¢ adultos podem realizar tarefas
de achar caminho com sucesso com pouca experiéncia € que pontos de
referéneia e rotas sfio aprendidas conjuntamente e muito rapidamente.
Segundo [Tversky93): “Assim come os mapas reais, os mapas cognitivos
presumivelmente sdo um todo coerente que refletem relagOes espaciais entre
elementos. Como- construgOes mentais disponiveis para inspegdo mental, 0s
mapas cognitivos presumivelmente sGo como mapas reais dispontveis para
uma inspegdo real, tal como imagens as gquais, de acordo com a visdo cldssica
de imagens mentais, sdo como representagfes internalizadas”.

Este descricdo afirma que mapas cognitivos presumivelmente sdo
todos coerentes. A memdria mental espacial, entretanto, possui certas fathas as
quais nfo sdo explicaveis utilizando-se uma construgfo coerente, simples, €



parecida com um mapa. Tversky aponta varios estudos 0s quais indicam que
tais construgOes parecidas com mapas reais ndo $& muito provaveis.
[Tversky93]. Portanto ela descreve duas outras visOes construtivistas de como
ambientes espaciais poderiam ser representados mentalmente: a colagem
cognitiva e o0 modelo espacial mental.

1.4.2 Colagem cognitifa-

A visdo construfivista assume que as pessoas adquirem pedagos
separados de conhecimento sobre ambientes. Este conhecimento € usado ao
descrever rotas e ao fazer julgamentos sobre localizagbes, direcdes e
distdncias. Estes pedacos de conhecimento incluem varios tipos de informacéo
como memorias de mapas, lembrancas de jornadas, direcdes, fatos e outros.
Para ambientes que ndo sejam conthecidos detalhadamente a informagéo pode
estar em diferentes formas, algumas delas totalmente diferente de mapas.

Tversky [Tversky93] descreve esta representacdo como: “Nestes
casos, ao invés de parecer com mapas, as representagbes internas das
pessoas parecem mais como colagens. Colagens sdo sobreposicfes temdticas
de multimidia de diferentes pontos de vista.”

Como - estas construgdes representam relacdes espaciais de varios
pontos de vista elas ndo contém informagdes métricas.

1.4.3 Modelos mentais espaciais

As pessoas parecem ter uma representacido de leiautes espaciais
bastante acuradas quando os ambientes s@o simples ou ja bem aprendidos.
Esta informac¢do de leiaute n3o pode ser explicada usando o modelo de
colagem cognitiva. Portanto um modelo mental espacial foi proposto. Tais
modelos mentais capturam as relaqoes espaciais coerentemente ¢ permitem
reorientagdo e inferéncias espaciais. Diferentemente, entretanto, de mapas
cognitivos os modelos mentais podem ndo preservar informagéo meétrica. Para
mais informacgoes ver [Tversky93].

1.4.3.1 Sistema de representaciio espacial - SRS

O SRS foi proposto por Bryant [Bryant92]. Ele difere de quaisquer
outros processos de memoéria. A idéia basica € que “as pessoas criam os
mesmos tipos de mapas cognitivos e modelos espaciais mentais a partir de
uma descricdio verbal e observacdo direta. Isto sugere que as pessoas
possuem um sistema de representagdo espacial distinto que cria modelos



espaciais de fontes diferentes e ¢ independente de sistemas de memdéria para
outros dominios do cornhecimento. O principal papel do SRS ¢ organizar a
informagdo espacial em uma forma geral que possa ser acessada tanto. por
mecanismos de percepedo como por mecanismos lingilisticos.”

1.4.3.2 O modelo TOUR

Kuipers [Kuipers77] baseia seu modelo TOUR de meméria espacial
em cinco diferentes categorias de conhecimento espacial: rotas, estrutura
topologica de ruas, a posico relativa de dois lugares, fronteiras divisérias e
regides. Esie conhecimento é melhorado com um conjunto de regras de
inferéncia para se descobrir uma rota no ambiente.

Esta representacdo mental é como uma rede feita de ruas e
cruzamentos onde as formas exatas e comprimentos das ligagbes da rede séo -
freqientemente sem importancia. Um terceiro componente da representacgdo
mental proposta por Kuipers ¢ algo como um catilogo de rotas. O modelo
TOUR mostra bem que a representaciio mental possui distor¢des, pois os
tamanhos e formas exatas sfo freqiientemente irrelevantes.

Este foi o modelo adotado neste trabalho (com algumas adaptages)
porque ¢ bastante completo, explica bem distor¢des de percepgio espacial
{estudadas na proxima secfio) ¢, além disso, ¢ o mais adequado para uma
mmplementacdo em computador. O modelo TOUR serd exaustivamente
estudado no Capitulo IT desta dissertacfo.

1.5 Conclusio

Neste capitulo vimos a defini¢io de ambiente de larga escala, os
principais modelos para explicar o conhecimento espacial, inclusive
introduzindo o modelo TOUR que servira de base para a implementagdo de
nossa ferramenta.

No préximo capitulo veremos os modelos UniGuide e TOUR, suas
semelhangas ¢ diferengas, a forma utilizada para representacdo do
conhecimento espacial e sua estrutura.



Capitulo 11

O Modelo UniGuide e 0 Modelo TOUR

Neste capitulo veremos o que sdo os modelos UniGuide ¢ TOUR, suas
diferencas, seus objetivos, a forma como foi representada o conhecimento
geogrdfico, as formas de aprendizagem e como os modelos TOUR e UniGuide
Jazem inferéncias.

2.1 Introducio

O modelo TOUR para representacdo de conhecimento geografico foi
proposto por Benjamin Kuipers {Kuipers77] na sua tese de doutoramento pelo
MIT. O modelo implementado neste trabalho € uma versdo adaptada
denominado modelo UniGuide, do modelo proposto por Kuipers.

Ao longo deste capitulo, descreveremos o modelo UniGuide e,
quando apropriado, descreveremos as adaptacdes deste modelo em relacdo ao
modelo originalmente proposto por Kuipers.

2.2 Principios do modelo UniGuide e do modelo TOUR

Os principios que foram seguidos no desenvolvimento do modelo
UnmGuide sfo os que de forma geral foram propostos por David Marr
[Marr75] como guia geral para desenvolvimento de sistemas de IA -



o O principio da nomeacido explicita - Sempre que uma colecdo de
dados esta para ser descrita, discutida ou manipulada como um todo, ela deve
ter uma nome.

e O principio do projeto modular - Todo grande projeto deve ser
dividido em pequenas partes ¢ implementado como partes o 1mais
independentes possivel,

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

¢ O principio da “degradacio suave” ( graceful degradation) - Sempre
que possivel, a degradacéio dos dados ndo deve impedir que pelo menos parte
da resposta seja dada.

2.3 Diferencas entre os modelos TOUR e UniGuide

A principal diferenca entre os modelos TOUR e UniGuide reside em
seus respectivos objetivos : Enquanto o TOUR foi concebido para ser um
modelo tedrico geral, que pudesse ser usado em qualquer tipo de mapa ¢ ¢
baseado em pesquisas sobre como as pessoas realmente armazenam e utilizam
o conhecimento sobre espacos de grande escala, embora nem sempre seja de
facil utilizacdio prética; o modelo UniGuide foi concebido como uma adaptacio
do modelo TOUR' para melhor se adequar a um mapa do tamanho e do tipo do
mapa da Unicamp, para facilitar sua implementagfio, para permitir maior
flexibilidade, inclusive utilizando alguns métodos de busca que o modelo
original ndo utlizava e que ndo s3o utilizados normalmente pelas pessoas.

QOutra grande diferenca e, neste caso, vantagem do modelo UniGuide
em relagdo ao TOUR ¢ a forma de entrada de dados. Enquanto o UniGuide
possui uma linguagem de descri¢do de mapas ( GeoDL, que vai ser estudada
em detathes no proximo capitulo) que ¢ feito em um arquivo a parte, o TOUR
exige que se programe em LISP as descri¢Ges dentro do proprio programa, o
que o torna bem menos versatil.

O UniGuide, ao contrarioc do TOUR, possut dois modos de
operagiio: o modo de consulta e o de desenvolvimento. No modo de consulta o
usudrio apenas tem informacdes de rotas entre lugares, localizagdes de lugares,
etc. No modo de desenvolvimento, o usuéario pode descrever ou alterar a
descrigdo de mapas.

"Embora possa ser expandido sem maiores problemas



Enfretanto o UniGuide ndo implementa alguns aspectos do TOUR
relacionados a regities, como veremos ao longo desse capitulo.

2.4 Representacio de conhecimento

O modelo UniGuide €, basicamente, um modelo hibrido de
representagdo baseada em frames € sistema de produgdo.

2.4.1 Sistemas de produciio

Os sistemas de produgfio, desenvolvidos por Newell ¢ Simon
[Newell72] para o seu modelo de cognicdo humana, sdo uma representagio de
conhecimento modular que tem ganhado crescente aceitagcdio entre
pesquisadores de IA.

A idéia basica nestes sistemas € que a base de dados consiste de
regras, chamadas de producdes, na forma de pares condi¢fo-acéio, ou seja, SE
determinada condic@io ocorrer ENTAO faga isto. A utilidade deste formalismo
decorre do fato que as condigdes em que cada regra € valida sfo explicitas e,
pelo menos em teoria, as Interagdes entre as regras sfio minimizadas.
[Feigenbaum89]

Os sistemas de producfo consistem basicamente de trés partes:

s Um conjunto de regras de producgdo, ou s¢ja, regras do tipo “SE esta
condicdio for verdadeira ENTAO faga esta agdo”.

e Uma estrutura parecida, em seu funcionamento, com um buffer,
chamada contexto, que € o foco de atencio das regras de producio.

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

As principais vantagens de um sistema de produgio séo:

e Modularidade - Talvez a maior vantagem de¢ um sistema de producdo.
Consiste no faio que regras individuais podem ser adicionadas, retiradas ou
modificadas independentemente, ou seja, um sistema de produgfo funciona
como se fosse constituido de pedacos independentes de conmhecimento e
podemos alterar uma regra especifica sem nos preocuparmos com efeitos



diretos em outras regras, pois as regras s se¢ comunicam pela estrutura de
dados chamada comfexto. Assim, conhecimento pode ser potencialmente
adquirido por uma adigdo incremental d¢ mais e mais produg¢Bes sem a
necessidade de reescrevermos o programa.

e Uniformidade - Outra vantagem de um sistema de produgio ¢ a
estrutura uniforme imposta a base de conhecimento. Como a informacéo tem
que ser codificada dentro de uma rigida estrutura de regras de producdo, ela
pode ser mais facilmente entendida por outra pessoa ou por outra parte do
sistema.

e Naturalidade - Uma vantagem adicional de um sistema de producéo ¢
a naturalidade com que se pode expressar certos tipos importantes de
conhecimento usando-se regras, Conhecimento do tipo “O que fazer” quando
determinadas situacfes ocorrem $#o naturalmente expressos em regras de
producio e além disso essa € a forma mais freqiientemente usada por
especialistas humanos para explicar como eles realizam seus trabathos.

No entanto, os sistemas de producio tém algumas desvantagens
sendo as principais:

o Ineficiéncia - A forte modularidade ¢ uniformidade das produgses,
resultam em um grande overhead no seu uso.

¢ Opacidade - Outra desvantagem é que apesar da naturalidade em que ©
conhecimento pode ser expresso por produgdes, algoritmos ndo sdo
naturalmente expressos desta forma, pois é dificil seguir o fluxo que o
programa realiza ao resolver problemas utitizando regras.

2.4.2. Frames

Ha abundante evidéncia psicolégica que as pessoas utilizam
conhecimentos de experiéncias passadas para mterpretar novas situaces na
sua atividade cognitiva digria [Feigenbaum89]. Por exemplo, quando se visita
um restaurante onde nunca se esteve antes, tem-se muitas expectativas,
basecadas em visitas anteriores a outros restaurantes, do que se ird achar:
menus, mesas, garcons etc.



Representar conhecimento sobre objetos e idéias tipicos a situacoes
especificas ¢ o foco de idéias sobre a forma de representacio de conhecimento
denominada de frame.

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

Frames sdo, basicamente, estruturas para abrigar varios tipos de
conhecimento [Walters88]. Conceitualmente, um jFame representa um item (ou
seja, um objeto fisico) ou um conceito (ou seja, uma idéia). O contettdo do
frame ent3o descreve o item de alguma forma (por exemplo, suas
caracteristicas, suas propriedades ¢ seu comportamento).

Apesar de que ao longo desta dissertacio este tipo de estrutura sera
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 slozs” nos quais o conhecimento associado com o frame possa
ser armazenado.

Por exemplo, um frame simples para o conceito geral de cadeira
poderia ter slois para o niimero de pemas ou estilo do encosto. Um frame para
um tipo particular de cadeira tem os mesmos slofs, pois os mesmos so
herdados do frame para cadeira, mas o conteido dos slots € melhor
especificado.

Para methor visualizarmos isto temos, abaixo, a representacdo de
um frame geral para cadeiras [Feigenbaum&9}:

Frame CADFEIRA

Especializacio-de : Movel
Numereo-de-pernas: Um inteiro ( Default = 4)
Estilo-do-encosto : Reto, alcochoado
Numero-de-brac¢os: 0,1, ou 2

ZSiots sio também chamados de pardmetros ou comporiamentos



E para uma cadeira em particular teriamos:
Frame MINHA CADEIRA

Especializacao-de . CADEIRA
Numero-de-pernas: 4
Estilo-do-encosto : Alcochoado
Numero-de-bragos : 0

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

2.4.2.2 Tipos de conhecimento que um slof pode armazenar

Os tipos principais de conhecimento que um s/of pode armazenar s8o
os valores ou fatos relacionados com o ffame. Estes dados podem ser
armazenados de varias formas dependendo de suas caracteristicas. Assim,
alguns valores podem ser armazenados como niimeros € outros como simbolos
ou cadeias de caracteres.

Um slot pode armazenar um tinico valor ou varios dependendo do tipo de
sisterna em que ele esteja sendo empregado.
Outros iipos de conhecimento que um s/of pode armazenar sdo :

e Conjunto de regras: Em alguns sistemas um conjunto inteiro de regras
pode ser armazenado em um slof, permitindo que conhecimento
baseado em regras, assim como fatos e valores { que sdo, como
dissemos, os conhecimentos bdsicos armazenados em slofs) sejam
integrados.

o Procedimentos: Os siots podem também conter funcgdes, permitindo
que o conhecimento procedural seja incorporado na representagéo de
frames®. Analogamente 3 inclusfio de regras dentro de um slor, a
mcluséo de uma fungdo ou método prové um recurso muito poderoso
de estruturar a distribuigo de conhecimento procedural ou
comportamental dentro de uma aplicagio.

*Quando usados em programacfio orientada a objeto, estas fungdes s3o chamadas de métodos



Assim, para exemplificar, temos abaixo um frame genérico para
restaurantes {Feigenbaum8&9}:

Frame Restaurante

Especializagao-de : Estabelecimento de Comércio
Tipes :
Alternativas : fast-food, self-service, tradicional
Default : Tradicional
Se_Necessério : SE existir hamburguers ENTAO Tipo = fast-food
SE existir pitha de bandejas ENTAO Tipo = self-  service
SE reservas forem necessarias ENTAO Tipo = Tradicional
Localizacdo :
Form : Um endereco
Se_Necessario : ProcurarNoMenu ( )
Nome :
Se_Necessario ; ProcurarNoMenu { )
TipeDeComida :
Alternativas: Sanduiches, chinesa, frutos do mar, francesa,
brasileira, yaponesa
Default : Brasileira
Se Necessario : ProcurarNoMenu ()
Se_Novo_Tipo : AdicionartNovoTipo ()

Hora_de_Operacio :

Alternativas : Um Hora_Do Dia

Default : Aberto todas as noites, exceto Segunda-Feira
Forma_de_ Pagamento :

Alternativas : Dinheiro, cartdo de crédito, cheque.
Alternativas ;

Se_Necessario :

AcheTodosOsRestaurantesComOMesmeEstiloDeComida ()

Note que neste frame, utilizou-se vérias formas de representagio de
conhecimento para preencher-se 0s seus slofs. Por exemplo, no sfot “Tipo”
usou-se um conjunto de regras e no slof “Alternativas” usou-se uma fungéo ou
método para representacdo do conhecimento.



Note também os tipos especiais de slofs principalmente o default e
o Se_Necessério. O slot default, como o proprio nome implica, € utilizado se
ndo 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 restawrante tradicional. Ja4 o slor Se Necessdario contém
conhecimento armazenado sob a forma de regras de producfio que ajudam a
deduzir qual tipo de restaurante mesmo se ndo for explicitamente informado.

2.4.2.3 Resiricies

Para ser capaz de processar o conhecimento armazenado nos slofs de
um jframe, um sistema de racioctnio deve ser capaz de interpretar os valores em
um slof sem ambigiidades. Asstm certas restrigdes aos contetidos dos slofs
devem ser freqiientemente adotadas. No caso do frame que descreve uma
cadeira, por exemplo, ndo teria nenhum sentido preenchermos o sfor “Namero-
de-pernas” com um valor fracionarto.

As principais formas de restri¢des s@io: [Walters88]

» Restrigdes quanto a forma de representacdo (por exemplo, sé niimeros
inteiros seriam permitidos ).
Restricdes quanto aos valores que podem ser armazenados.
Restrigbes que sdo independentes de valores especificos (por exemplo,
140 mais que trés valores em um slot ).

¢ Restricdes que especifiquem a guantidade maxima e/ou minima de
valores em um slot .

¢ Restriches que especifiquem o tipo de relacfo que um frame pode ter
com um outro frame.

2.4.2.4 Facets

Restri¢oes ndo sio o imico tipo de especificacdo que pode ser usado
para conirolar aspectos particulares do conteade de um slotz. Por exemplo, o
desenvolvedor pode querer especificar o tipo ou o tamanho da letra que
determinada informacdo deva ser mostrada. O mecanismo que permite este tipo
de controle chama-se face:.

Os facets contém certos tipos de informacio que s&o relacionados
com os slots. Varios facets podem ser alocados para cada slot, cada um
provendo um tipo diferente de controle ou caracteristica. O contetido do facet



apropriado € verificado sempre que um tipo particular de acdo esta para ser
realizade em conexfio com o valor do respectivo siot.

2.4.2.5 Classes e subclasses

Classe ¢ 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 automodveis representada, parcialmente, na
figsura 2.1. Observe que todo o conhecimento relacionado a aspectos
particulares de automoéveis estio associados a frames subordinados ou
descendentes do frame Automovers. Entretanto, conhecimentos relacionados a
outros topicos seriam associados a outfras classes de frames, como por
exemplo, barcos ou avides. Assim 0 frame “Auiomoéveis™ seria tma classe.
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Fig. 2.1 Estrutura de uma base de conhecimento sobre automévets

Qs frames em uma subclasse representam uma particularizagiio ou
uma especializacdo da classe a qual eles se¢ relacionam. Assim, a classe
“Automoveis”, na figura 2.1 tem as seguintes especializagdes: Nacional ¢
Importado.



Os frames representando subclasses contém informacGes mais
detathadas ¢ podem, por sua wvez, ser classes, pois podem existir
especializaghes posteriores dos conceitos por eles representados. Por exemplo,
o frame “Nacional” tem como subclasses “Volks”, “Chevrolet” ¢ “Ford”,
enquante que “Importado™ podenia ter como subclasses “Renautt”, “BMW™,
etc.

Observe também que “Nacional” € uma subclasse de “Automoveis”
mas uma classe para “Volks” e “Chevrolet”™.

2.4.2.6 Instancias

Mais cedo ou mais tarde, n@io vai ser mais possivel fazer subdivisGes
sem perder o conceito de uma classe que represente muiltiplos objetos. Neste
ponto a especializac@o possivel seria uma insténcia especifica. Cada instéincia
representa um exemplo ou caso ou ainda instanciacdo do conceito geral. Assim
teriamos, seguindo o exemplo dos automéveis, o frame “Ford” tem como
subclasse, o frame “Santana” e, este tltimo poderia ter, como instdncia, um
Jrame “MeuSantana”.

2.4.2.7 Heranca

Considere uma hierarquia de fiames, como, por exemplo, o caso dos
automoéveis. Seja entdo um frame na base da hierarquia, como € o caso do
frame “MeuSantana”. Este frame herda dos frames em nivets mais altos da
hierarquia varias propriedades que ndo estdo explicitamente descritas nele. O
mecanismo que permite esta transferéncia de propriedades de frame para frame
¢ chamado de heranca.

Os tipos principais de heranga sdo:

» Slot - Acontece quando o proprio sfof, mas nio seu valor, € herdado de
um frame pai.

» Valor - Acontece quando o valor de um slof em um frame ¢ herdado
do sfot correspondente do frame pai.

> Restri¢dio - Acontece quando as restricdes aos valores e ndo os valores
em si, € que 530 herdadas.

> Multipla - Acontece quando um frame herda propriedades de duas ou
mais classes distintas.



» Vazia - Acontece quando nenhum tipo de heranga € desejavel, ¢,
portanto, todas as suas formas devem ser inibidas.

Fungdes ou métodos podem ser herdados das maneiras tradicionais,
mas alguns tipos especiais de heranca sdo desgjdvets para o conhecimento
procedural:

> Heranca Anterior - Acontece guando a funcdo armazenada no slot do
fitho ¢ aplicada antes da funcdo herdada do frame pai. A heranca
anterior pode ser usada para varios propositos. A funcéo do fitho pode
ser usada como um filtro, verificando se as condi¢les sfo tais que a
rotina geral ndo deva ser utilizada ou pode ser usada como wm pre-
processador, modificando ou ajustando os valores antes de fornecé-los
para a rotina geral.

» Heranca Posterior - Acontece quando a fungio armazenada no slor
do fitho € chamada apds a funcfo herdada do pai ter sido aplicada.
Pode ser usada para que a funcdo do frame filho funcione como um
poOs-processador, modificando ou ajustando os valores antes que eles
sejam retornados pela funcéo.

A capacidade de heranca é particularmente 1til, quando o processo
de raciocinio envelve a criagdio de novas instancias ¢ a modificacdo ou adigéo
de relacionamentos. A modificagio do contetido de um slot em um frame
pertencente a uma subclasse, como resultado do processo de raciocinio se
estenderia, através da heranga, por todas as subclasses descendentes ou
subordinadas, sem que o sistema tenha que procurar por todas as instancias e
fazer a modificacfio apropriada.

2.4.2.8 Aplicabilidade de frames

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

Para ilustrar methor este conceito, retornemos ao exemplo dos
automoveis: aglutinando o conhecimento em tomo de cada tipo de carro, um
usudrio poderia obter informacdes sobre, por exemplo, os carros da Chevrolet



sem ter que procurar por toda a base de conhecimento sobre automoveis. Este
tipo de consulta poderia obter vantagem do uso de frames, referindo-se apenas
aos slots de um frame especitico ( no caso o frame Chevrolet). Similarmente, o
usuario poderia obter informagdes sobre tipos de pneus sem ter que procurar
por toda a base de conhecimento, bastando procurar por um slot especifico em
vérios frames diferentes.

Assim ao se projetar um sistema baseado em frames, o projetista
deve procurar as caracteristicas da base de conhecimento, identificando se val
consistir de uma colecdo solta de fatos nfo-relacionados ou se vai consistir de
vérios aglomerades de fatos relacionados. Quanto maior o nlimero de objetos €
conceitos possiveis de se aglutinar, maior a vantagem da utilizacio de frames.

2.4.2.9 Raciocinio usando frames

Devido ao fato do conhecimento armazenado em slots de frames
estar disponivel a mecanismos de inferéncia, uma regra poderia raciocinar
sobre as caracteristicas do frame, referindo-se aos valores de seus slofs.
Suponha, por exemplo, que uma aplicacdio lide com plancjamento de rotas e
que determinada ponte (chamada Pontel) deva ser evitada porque o veiculo €
muito pesado. Uma regra como a especificada a seguir poderia fazer parte da
base de conhecimento:

Regra 1 - SE o peso do MeuVeiculo > 3 toneladas
ENTAOQ Desvie da Pontel

QOu seja, se o valor do sfof “Peso” do frame MeuVeiculo for maior
que 3 toneladas, entdo a rota deve inchuir um desvio da pontel.

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 0 VEICULO for um membro de AUTOMOVEIS
E SE o VEICULO tiver um MOTOR
E SE 0o MOTOR for um membro de DIESEL
ENTAO prencha o slot REABASTECIMENTO de VEICULO
com POSTO_DE_CAMINHOES



Na primeira linha, a maquina de inferéncia tenta instanciar a variavel
VEICULO com cada frame, mas apenas as instincias que sdo membros da
classe AUTOMOVEIS sio mantidos. Neste ponto, vérios veiculos podem ser
mantidos. A segunda linha instancia a varidvel MOTOR com qualquer frame
que VEICULOQ seja relacionado. A terceira linha descarta qualquer insténcia
que ndo tenha motor que pertence a classe DIESEL. A quarta linha preenche o
slot REABASTECIMENTO de cada veiculo associado com o valor
POSTO DE CAMINHOES. Observe que se houvesse, por exemplo, cinco
vefculos com  motores diesel, a regra preencheria o  slof
REABASTECIMENTO de fodos com POSTO DE CAMINHOES.

2.4.2.10 Implementacio de frames usando orientagio a objetos

Nos primordios da programagdo, usava-se uma perspectiva orientada
aos problemas em si. Programadores e projetistas conceniravam-se na
resolucéio de problemas imediatos. A metodologia aplicada na pratica era a
seguinte: comecava-se¢ com um pequeno pedago de cbédigo que parecia
funcionar, entfo acrescentava-se mais codigo em camadas sucessivas. Esta
metodologia funcionava para pequenos projetos, mas trazia enormes
dificuldades em projetos maiores, principalmente no interfaceamento dos
pedacos de codigo.

Depois, surgiu a Programacéo Procedural, que ¢ exemplificada por
linguagens do tipo FORTRAN e COBOL. As fungdes a serem realizadas eram
embutidas em procedimentos e funcles que, entdio, poderiam ser chamadas por
outros codigos. Ainda hoje € o paradigma mais comum de programacio €
funciona bem para aplicacBes que se baseiam fortemente na implementac¢do de
algoritmos. No entanio, este paradigma tem problemas guando se tenta reusar o
codigo para fungdes ligeiramente diferentes das originais ¢ € fraco na andlise
orientada a dados.

O projeto e andlise orientada a dados foram desenvolvidos para
suportar aplicagdes que exigiam intenso tratamento de dados, particularmente
na area empresarial. Técnicas tais como diagramas de fluxes de dados ¢
analises entidade-relacionamento tornaram-se populares com o surgimento de

linguagens de quarta geragéo.



Mais recentemente, técnicas orientadas a objeto combinaram a visdo
ortentada a dados, a visfio procedural € principios de encapsulamento em uma
unica metodologia que se aplica ao projeto e ao desenvolvimento de sistemas ¢
resultados recentes tendem a considera-ia superior s outras [Stroustrup97].

Mas, 0 que s#o objetos? Objetos sfie conceitos, abstragies ou algo
com uma fronteira bem definida e significado para o problema a ser
solucionado [Rumbaugh91] e servem a dois propdsitos: promover
entendimento do mundo real e prover uma base prética para a implementaco
em computadores.

Uma classe descreve um grupo de objetos com propriedades
semelhantes, comportamento comum, relagdes com outros objetos e seméntica
comuns. Para ser considerada orientada a objeto, uma classe deve possuir
quatro caracteristicas:

¢ Encapsulamento: Dados e fungdes ( também chamadas, neste caso,
métodos ) devemn ser encapsuladas em uma Gnica entidade - um objeto.

¢ Abstragiio: Significa que os objetos devem exibir o comportamento
esperado quando os operadores padrdes forem aplicados. Por exemplo, se vocé
define um objeto que € um numero complexo, ¢ razodvel gue os usuarios
esperem que possam somar ¢ subtrair estes objetos como o fartam usualmente,

* Heranc¢a: Objetos novos que sejam semethantes a outros previamente
definidos, devem reutilizar as caracteristicas do objeto pai.

« Polimorfismo: O polimorfismo significa que fungdes (ou métodos) com
0 mesmo nome exibem comportamento diferente baseado no tipo de objeto em
que forem aplicadas.

Cutra idéia inerentemente ligada a programacio orientada a objetos é
a higaciio dindmica { dynamic binding } [Gorlen9(}, que ajuda a tornar os
programas mats gerais, deixando cada classe de um grupo relacionado de
classes ter uma implementacdo diferente de uma funcdo particular. Os
programas clientes podem, entfio, aplicar a funcdo em um ohjeto, sem se
preocupar em saber a sua classe especifica. O sistema determinard, em tempo
de execugdo, a classe especifica do objeto ¢ chamara a mmplementagio da
funcéo desta classe.

2.4.2.11 Frames e orientacio a objetos



Pode-se ver claramenie a partir das definiches anteriores que frames
¢ orientagdio a objetos sdo conceitos, do ponto de vista préatico, intimamente
entrelacados. Mais especificamente, apesar de objetos e frames nfo serem
teoricamente iguais, frames se adequam a ser implementados usando técnicas e
linguagens orientadas a objetos.

Assim, a implementacio de um frame seria uma classe. Seus slofs
seriam implementados como fungdes-membro ou elementos de dados (data
members). As restriges sfo implementadas pelo compilador, que realiza uma
vertficagio de tipos durante o processo de compilagfio para evitar erros em
tempo de execucio.

2.4.2.12 Vantagens e desvantagens do uso de frames

A maior vantagem do raciocinio baseado em frames € que ele prové
uin meio para estruturar varios tipos de dados na base de conhecimento e um
arcaboucgo onde se pode raciocinar ndo s6 sobre os dados, mas também sobre a
estrutura destes dados. Estas caracteristicas tornam esta estrutura de dados
particularmente atil para a representacio do conhecimento espacial seguindo-se
o modelo TOUR de Kuipers [Kuipers771.

As principais vantagens de uma representagfio bascada em frames:
[Walters88]

e Amuda enormemente na estruturagdo do projeto para uma aplicagdo
baseada em conhecimento.

e Permite que as regras e procedimentos em uma aplicagdo sgjam mais
genéricos, portanto reduzindo o conjunto de regras ¢/ou o tamanho dos
procedimentos ¢ tornando a base de dados mais facil de entender e testar.

e Agrupa os dados na base de conhecimento, freqiientemente reduzindo a
complexidade de tal forma que uma aplicac@io pode ser feita e testada em
menos tempo.

¢ Permite methor entendimento da estrutura do conhecimento e suas mnter-
relagoes.

e Facilita a manutengdo da base de conhecimento.

» Prové muitas das caracteristicas essenciais de um objeto desde que o
tipo daquele objeto seja identificado, eliminando, assim, a necessidade de
derivar as caracteristicas individualmente.



No entanto, existem algumas desvantagens na utilizacio de frames ¢
a maior delas € a relacionada com sua efici€ncia. Todas estas vantagens e
beneticios explicitados anteriormente t€m um prego para serem conseguidos. A
capacidade de ligacdo dinadmica, a capacidade dindmica de modificar a
estrutura da base de conhecimento ou modificar os facets associados a um sloi
durante a execucfio do sistema requerem que um significativo néimero de testes
seja feito em tempo de execucio ¢ 1550, obviamente, resulta em degradacgdo da
performance.

QOutra desvantagem da representacio por frames é que as técnicas
orientadas a objetos, ideais para este tipo de representacio, ainda nio estio
suficientementie disseminadas {embora caminhem a passos largos para isto) € a
sua curva de aprendizado ¢ um tanto lenta, em geral demorando alguns meses
para se atingir umn grau de aperfeicoamento adequado [Rumbaugh91].

2.4.3 Estrutura do modelo UniGuide
Constitui-se de:

1- Representagdes para o conhecimento sobre um ambiente particular.
2- A descrigdo da posigéo corrente.
3- Regras de inferéncia para manipular 1 ¢ 2.

As representacdes no modelo UniGuide, que codificam informagdes
sobre ambientes particulares sfo :

e Uma representacdo de uma rota imperativa que dirige o usuarto ao longo
da rota sobre 0 mapa cognitivo.

e [ma representacdo para propriedades topolégicas locais de ruas,
mchundo a ordem dos lugares na rua e a geomeina local das ruas em um
cruzamento.

s Frames de referéncia que definemn a posi¢io relativa dos objetos
geograficos, ou seja, a posicio dos Iugares, ruas, cruzamentos, etc, com relacio
a outros lugares, ruas, cruzamentos ctc.

¢ Fronteiras divisorias, que provéem uma segunda forma de representacéo
para a posicao relativa.

A posicio corrente do usudrio € representada por uma estrutura
{frame} chamada de “Voc8EstdAqui’. A estrutura “Voc€EstdAqui” contém
vartos elementos, € pode descrever a posicio corrente em termos de lugar, rua,



orientacdo na rua e frame de referéncia corrente. Esta descricdio pode ser mais
ou menos completa, dependendo das descricbes do ambienie e da rota aié
aquele ponto. A estrutura “VocéEstéAqui” possut os seguintes s/ofs

e Place - Indica o lugar atual
e Path - Indica a rua atual
e Dire¢io - Indica a diregdo atual

e Frame de onentacdo - Indica o frame de orientagio, ou seja, o frame
que mdica qual sistema de referéncia esta sendo utitizado no momento.

e X - Posi¢iio X
* Y- Posicio Y

Por exemplo, suponha que uma pessoa esieja em uma rua A, em
frente a wn monumente chamade Monumento A e indo em duegéio ao sul
Entéo a estrutura “VoceEstaAqui™ seria preenchida da seguinte forma :

e Place - Monumento A
e Path-Rua A

« Direcao - Sul

Os outros slots (X, Y ¢ o frame orientacio) ndo seriam preenchidos
simplesmente porque ndo ternos informagdes suficientes. Esta €, alias, uma das
principais caracteristicas dos modelos UniGude ¢ TOUR: poder hidar com
informagdes apenas parcialmente especificadas. O processo de aquisi¢io das
informagdes restantes & feito & medida que o UniGuide navega pelo mapa e vai
preenchendo as mformacbes que faltam em clementos parcialmente
especificados, transferindo informacdes de outras descrigdes que, apesar de
incompletas por si sds, tm informaclies que completam as descriges dos
clementos anteriormente apenas parcialmente especificados.

A maior parte do conhecimento no modelo UniGuide ¢ armazenado
proceduralmente nas regras de inferéncia. Estas regras sdo compostas de testes
¢ aches, onde os testes sfio aplicados a informaces que séo acessiveis a apenas



uma pequena memoéria de trabalho. Este tipo de estrutura é modelada como um
sistema de produgdo, viste no capftulo anterior.

As regras de mferéneia do modelo UniGuide correspondem aos
seguintes tipos de representa¢des :
¢ Regras que comparam a instrucio de rota corrente, o ponteiro
“VoceEstaAqui” e as descriges topoldgicas do ambiente. Podem servir para
preencher espagos em cada representacio com mformacio dos outros slofs.
+ Regras para manter a orientacdio atualizada ao longo da rota. Comparam
informaces no ponteiro “VocéEstaAqui™ com as descrigies do lugar e rua
corrente € com base nestas informacfes preenchem as desericdes que faktam
em cada um.
e Regras que detectam caracteristicas especiais do ambiente, como por
exemplo ruas que dividem regides .
» Regras que resolvem problemas de achar rotas.

Uma caracteristica extremamente importante do modelo UniGuide €
que ele numca reahiza uma busca sem restrigles no mapa cognitivo. A qualquer
ponto da operaclio, cle pode acessar no maximo duas instrugdes de rota, o
ponteiro “VocéEstaAqui” e as descri¢Bes topoldgicas que sdo acessiveis a
partir deles. Isto siginifica que o tempo para realizar uma operagdo (com
excecto de algumas operagdes de busca) néo aumenta com o tamanho do mapa
cognitivo. Ao contrdrio, como mais conhecimento ¢ representado, mais regras
de inferéncia poderosas podem ser aplicadas.

2.4.4 Objetos geograficos

Um dos pilares fundamentais do modelo UniGuide ¢ a descrigio
topologica do ambiente. O modelo UmiGuide considera cmco tipos de objetos
geograficos diferentes: Lugares, cruzamentos, ruas, regifes e rotas. A seguir
iremos detathar cada um deles.

2.4.4.1 Lugares

As caracteristicas fiundamentais de um ambiente sdo dadas pelos
lugares que ele possui Um lugar é caracterizado e reconhecide por suas

*Q conceito de regidies, hem coma dos autros abjetos geagraficos sera explicado na proxima secio.



caracteristicas visuais.. A. descricdo de um Iugar no modelo UniGuide ¢
implementada por um frame chamado PLACE. Possui os segumtes sfots:

Name - Contém o nome do lugar.
On - Contém ofs) nome(s) da(s) rua(s) em que o lugar esta.

Connect - Contém a lista dos lugares que sfo conectados ao lugar sendo
descrito, bem como a descrigio da rota eutre eles. Usualmente, este slot é
preenchido pelo proprio sistema & medida que vai aprendendo sobre um
determinado mapa.

View - Contém a descrig@o da vista a partir do lugar sendo descrito. Esta
informagdo ¢ fundamental para a methor orientagfo do usudrio ao longo da
rota, bem como para a aquisi¢fo de novas informacgtes (a partir das descrigdes
dos lugares visiveis) no caso de lugares apenas parcialmente descritos, Consiste
de s informacgdes: O lugar visto, o dngulo aproximado (para se saber se o
lugar esta a frente, por tras ete.) e a distancia aproximada. Por exemplo, a vista
do Instituto de Computacgio poderia ser descrita da seguinte forma: (Instituto de
Fconomia, ATRAS, PERTQ); (Faculdade de Fngenharia Civil, DIREITA,
PERTO). (Figura 2.1}

In - Contém uma lista de regides nas gquais o lugar sendo descrito se
encontra. Serve para se ter uma hierarquia de regifes. Assim, em uma
descricio da Unicamp, por exemplo, poderiamos escrever - In: (Barfo Geraldo)
; (Campinas) ; (S3o Paulo) ; (Brasil). As regides sdo descritas da mais interna
para a mais externa. Isto € mutio Gtit para resolver problemas de achar rotas em
uma escala maior, como por exemplo, para achar uma rota entte a USP ¢ a
Unicamp. O sistema, sabendo que a USP estd na cidade de S&o Paulo
procuraria, entfio, primeiro uma roia entre Sdo Paulo ¢ Campinas para entdo
procurar, ng regifo de Campinas, uma rota para & Unicamp. Note que isso
reduz sensivelmente o espago de busca e, per comseguinte, o custo
computacional. No caso de nossa implementacfio dividimos a Unicamp em
quatro regides ¢ a busca, quando nccessaria, se resumird & menor regido
possivel que englobe o lugar de origem € o de destino.

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



Contained - Contém uma lista com os nomes dos lugares que estdo
dentro do lugar sendo descrito. Assim, no caso da descrigdo do Hospital das
Clinicas, por exemplo, o Pronto-Socorro estaria neste s/of. Assim se
estivéssemos procurando uma rota para o Pronto-Socorro, bastaria acharmos a
rota para o Hospital das Clinicas, que automaticamente encontrariamos para o
Pronto-Socorro.

Como um exemplo final, a descrigdo do IMECC seria: (ver figura

Figura 2.1 — Mapa da Unicamp (parcial)

Place <IMECC>

On:<Rua Sergio Buarque de Holanda>.

View:(<Praca do Ciclo Basico>, FRENTE, PERTO);
(<InstitutodeFilosofia>, ESQUERDA. LONGE); (<Instituto de Fisica>,
DIREITA, LONGE).

In:<InternalArc>;<ExternalArc>,<LeftRegion>.

Region: <InternalArc>.

Observe que o sfot View ¢ preenchido com a vista do lugar sendo
descrito a partir de uma referéncia diferente para cada lugar. No caso do IME
escolheu-se a entrada da rua Sérgio Buarque de Holanda. Note também que a
descrigdo “LONGE" na realidade significa que existe um objeto geografico
visivel mais perto.



Os slots In e Region s3o preenchidos com nomes de regides da
Unicamp, que sdo explicadas, em detalhes, no apéndice 1T

2.4.4.2 Cruzamentos

Cruzamentos sd3o um tipo especial de lugar, herdam as propriedades,
mas, no entanto, t€m uma especifica que o caracterizam ¢ ¢ de exirema
importancia para a caracterizagio das rotas. Esta propriedade é a geometria
focal do cruzamento.

Considere, por exemplo, um cruzamento perpendicular entre duas
ruas. chamadas Rual ¢ Rua2, mostrado abaixo.

+1
Rual

270

-1 180 0 +1
Rua2

an
-1

O jrame que representa o cruzamento acima seria:

Crossing <Cruzamento [>

On:<Rual>;<Rua2>.

Star:{(<Rua2>0,+1).(<Rua2>180.-1);
(<Rual>270,-1); (<Rual>90,+1).

In:<Region >, <Region2>.

Region: <Regionl>.

Como se pode ver, o slot Star descreve a geometria local do
cruzamento. As informagdes do s/or Star sdo da seguinie forma: As diregdes
radiais (0, 99, 180, 270) sdo rotuladas de acordo com o sentido do relogio, mas
$O- por uma questdo de método de trabatho, pois elas sdo arbitrarias e locais a
cada cruzamento. Seus valores absolutos sdo irrelevantes, pois sdo usadas
apenas para calcular os resultados de instru¢des de rota TURN (Dobre). que
serdo vistas adiante. Assim come os valores absolutos das dire¢des radiais sdo
arbitrarios e irrelevantes, os valores de dire¢do das ruas (+1 e -1) também o
0.



Além destas informagdes, os ffames Crossing ainda possuem,
herdadas do frame Place o skt View, explicado na seglo anterior, para
deserever o lugar mais destacado-visivel a partir do- cruzamento, com o objetivo-
de dar maijores. informacdes. ao usudrio ao longo da rota.

2.4.4.3 Ruas .

Ruas sdo representadas no meodelo UniGuide pelo. frame Path. O
Jframe Path possui os seguinies slots:

Name : Contém o nome darua.

Row : Contém os principais lugares da rua. Assim na descrigio da Av.
James- Clerk Maxwell, por exemple; teriamos a Faculdade de Engenharia
Elétrica e o Instituto de Geociéncias. {vide mapa da Unicamp no anexo).

Shape : Descreve a forma da rua. Na nossa implementagfio, aceita-se a
forma reta e a circular. Serve para dois principats propésitos: Apresentacio da
rota graficamente ¢ para manter a onentag:ﬁ;e correta durante a rota. J& no
modelo TOUR esie slof nfio existe, pois a implementacéio de Kuipers nfio tinha
uma mterface grafica.

Right : Contém o nome da regifio que fica a direita da rua, no caso de esta
rua ser uma fronteira divisdria. Serve para facilitar a busca de uma rota entre
lugares que estio em regifes distintas, pois se deseja saber a rota entre um -
lugar X que estd na regifio X1 e um Jugar Y que estd na regife X2, e sabe-se
que a rua Z ¢ uma fronteira diviséria entre as regides X1 e X2 entdo.a buscada
rota resumir-se-a 2 achar arota entre o lugar X earuaZ ecenteamma Z e o
lugar Y. Este tipo de heuristica ¢ chamada de stepping store ¢ é explicada em
detalhes no. Capitulo IV.

Left - Contém o nome da. regifo que fica a esquerda da mia, no caso de
esta rua ser uma fronteira divisérta.

In.; Contém a lista das regides nas. quais. a rua sendo descrita se encontra.

Parallel : Contém a lista de ruas paralelas & rua sendo descrita. Tem uma
grande importancia para se achar rotas, pois se duas ruas sfo paralelas entdo,
provavelmente, haverd uma rua que as liga, e entSo a tarefa de se achar uma
rota entre as duas ruas paralelas se resumird a achar esta rua. Esta e oufras
estratégias heuristicas de busca serfo examinadas com profundidade no
capitulo IV.

2.4.4.4 Regides



Regides tém. um papel muito. importante no. mapa cognitivo. por.
permitic que objetos geogréficos sgjam. referidos coletivaments. Quiro papel
fundamentat das regides ¢ funcionar como niveis de abstracfio ao se deserever
a geometria do ambiente. Assim eu poderia descrever a minha posiclo. corrente
de vanas maneiras, por exemplo, estou na Unicamp, Campinas, Brasil ou
América do Sul.

Como ja.foi dito, isto tem uma grande importéncia para. facilitar o
trabatho de se achar rotas entre lugares descriios por diferentes niveis de
abstracfio, pois primeiro-se acharia a rota entre niveis iguais de abstracfio e s6
entdo se concentraria a busca no menor nivel. Entretanto, mesmo em mapas
com um sO ou com poucos niveis de abstracfio, como, por exemplo, a
Unicamp, o conceite de regiGes € til para limitar o espago de busca; j& que se
o problema. envolver lugares situados em. uma mesma. regidio, a busca sé
precisara ser efetuada, obviamente, nela '

As regides sdo representadas pelo seguinte frame:

Region

» Name - Contém o.nome da regifo.

e Boundary - Contém ¢ nome das ruas que formam as. fronteiras da
regifo sendo descrita.

* Places - Lista dos lugares da regifio.

e Paths - Lista das ruas da regido.

Outro.uso. para o.conceito.de regides € responder a perguntas do.tipo.
se um lugar ¢ “longe™ ou “perto” de outro. Segundo a Teoria do Quarto de
Rumelhart [Rumethart’?4], o processo de decidir se ym lugar ¢ lenge ou perto:
de outro, consiste em achar a distdncia entre os lugares ¢ compard-la a0
tamanho da menpor regifio que os englobe Se a distdncia for pequena em
relaclo ao tamanho da regifio, o lugar ¢ considerado perts, caso- contrarie, €
considerado longe. Isto.€ implementado, no modelo TOUR, através da inclusio.
de. um sfor extra, denominado Scale, que contém o tamanho aproximado da
regifio. Este slot ndo foi implementado no modelo UniGuide pelos motivos
apresentados na mtrodugdo,

2.4.4.5 Rotas.



As rotas sdo representadas pefo modelo. UniGuide, como. uma
sequéncia  de  instrugles que devem  ser seguidas pelo  ponteire
“VoceEstaAqui”, o qual deve ir atualizando, ao longo da rota, os seus
pardmetros,

Assim, um frame Route seria da seguinte forma;

Route :

eFrom : Este slot armazena o lugar de origem.

*To : Este slot armazena o lugar de destino,

»Sequence : Este slor armazena a hista de instrugbes que o ponigire
“VooéBstaAqui” deve seguir. Os tipos de instrugdes sfo:

GoTe - Esta instrugdo. move incondicionalmente o ponteiro.
“VocéEstdAqui” para um determinade lugar. Possui 0s seguintes slois.

e From - Lugar’ de origem.

* To - Lugar de destino.

* On - Rua a ser seguida.

e Dir - Diregio a ser seguida.

Turn - Esta mstrugfo_faz com que o ponteiro “VocéEstaAqui™ dobre em.
um certo lugar, Possui os seguintes slots.

s At - Especifica o lugar-onde dobrar:

e OldPath - Especifica a rua original (antes de- dobrar).

« OldDir - Especifica a diregdo original (antes de dobrar).

» Amount - Quantidade de graus a dobrar ( Em geral, 90°).

« NewPath - Nova rua a seguir apos.dobrar.

s NewDir - Nova direcfio a seguir..

Take - Esta instrugfio faz com que o ponteiro “VocéEstaAqui™ toma uma
sub-rota ja conhecida da principal. Possui os seguintes slofs:

¢ Route - Sub-rota a sertomada. -

e From - Lugar de origem.

» To - Lugar de destino.

* “Lugar” refere-se tanto a lugares propriamente ditos como a cruzamentos,



Netice - Esta instrugfio serve para orientar methor o usuério ao longo da
rota, fornecendo pontos de referéncia. Possui os seguintes slots. |

¢ From - Se 0 usuério estiver presente neste lugar, ele vera o lugar
espectiicado no slof Remote.

e Remote - Ponto de referéncia.

e Heading - Direcdio na qual o usuério deve olhar para ver o ponto de
referéncia especificado em Remote.

GetTo - Esta instrugio formula um problema de se achar uma rota a ser
resolvido pelo UniGuide, especificando o estado do pontgire “VocfEstaAqui”
na origem e-no destino. No caso de nenbuma solugao ser achada, a instrugdo €
deixada na rota € o UniGuide continua da origem especificada nesta instrugdo.

Seus slots sdo:.

s From : Lugar de origem.

e Pathl : Rua.

¢ Dirl : Direcdo.

« To : Lugar,

e Dir2 : Diregfio.

2.5 'Aprendizagem

A capacidade de aprendizagem € fundamental para um programa ser
considerado inteligente ¢ estd intimamente ligada a como se representou 0
conhecimento. Segundo Boden fBoden?7] existem, basicamente, trés tipos de
aprendizagem: Aprendizagem através de exemplos (ver [Winston92] para uma
descrigdio bastanie interessante), aprendizagem supervisionada (by being iold) e
aprendizagem por experiéncia. O modeto UniGuide ( bem como o TOUR )
possul duas formas de aprendizagem : a aprendizagem supervisionada € a por
experiéncia.

2.5.1 Aprendizagem supervisionada (by being told)

Neste tipo de aprendizagem o programa aprende através de
informacdes entradas por um “instrutor”. Em geral, ag informagdes devem ser
restritas a um certo campo de -atuagfio para serem bem compreendidas.

O modelo TOUR aprende de forma supervisionada, a partir de
descrigbes de rotas fornecidas por um usuério e assimila-as, incorporando esie



conhecimento aos preexistentes ¢ até mesmo construindo sua base de dados a
partir destas descriges.

Este tipo de aprendizagem ¢ feito da seguinte forma no modelo
TOUR: um processador extremamente simples de linguagem natural converte a
descrigiio em instrucdes de rota para 0 modelo TOUR (visias em 2.4.4.5). Com
estas instrugbes, 0 TOUR segue uma série de regras [Kuipers77]} para
assimtlagdo ¢ cxpansdo de seus conhecimentos. O processador converte as
mstrucdes da seguinte forma: (Tabela 2.1)

Tabela 2.1 — Instrucbes de rota ¢ respectivas palavras-chave

O meodelo UniGuide, ao contrario do TOUR, aprende de forma
supervisionada pela descrigdio do novo tugar em GeoDIL, que € a finguagem de
descrigiio para o sistema implementado e que serd minuciosamente explicada
no proximo capitulo. Sendo assim, o UniGuide precisa da descriglo de um
ambiente em GeoDL, para que apéds a compilacfio dessa descrigio, possa fazer
mferéncias.

2.5.2 Aprendizagem por experiéncia

Neste tipo, o programa aprende “fazendo”, ou seja, aprende com
cada situaglio 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 dotou-o de um sistema de 38 pardmetros (tais como ameaga de
atague duplo ou controle do centro) com pesos associados, gque aumentavam ou
diminuiam de acordo com qudo Gtil foram estes pardmetros 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
forma : toda vez que o usudrio solicita uma informagfo sobre uma determinada
rota entre dois ponios, ele a armazena em um frame Route apos a solugfio ser
achada, além de mserir no slor Connect da origem e do destino esta
informacdo, aprendendo, assim, cada vez mais sobre o mapa através de sua
propria experi€ncia. Utilizando as instrugdes de rota armazenadas no slof
Connect, 0 UniGuide reconstitui wma rota em hinguagem natural convertendo
as instrucdes na forma da tabela 2.1.

2.6 - Consideracdes finais

Neste capitulo vimos as principaiS caracteristicas dos modelos
UniGuide e TOUR, suas semethangas e diferencas e a forma como representam
o conchcimento espaciat. De uma forma geral, o TOUR ¢ mais geral, mas, no
entanto, possui algumas dificuldades de ordem prética, especialmente na
entrada de dados, enquanto que o UnitGuide tem aplicabilidade mais restrita,
sendo, entretanto, muito mais pratico e versatil que o TOUR, inclusive
utilizando mecanismos de busca mais sofisticados que o TOUR, embora nfo
sendo totalmente fiel a forma que as pessoas normalmente realizam .

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

No proximo capitulo veremos a linguagem GeoDL, que € a
linguagem adotada pelo UniGuide para a descrigio de mapas.



Capitule HI

A linguagem de descri¢cio GeoDL

Este capitulo justifica o desenvolvimento de um linguagem de descrigéio
geogrdfica, apresenia suas caracteristicas em profundidade, inchiindo
detathes técmicos de sua implementacio e termina apresentande uma
descric@o completa em GeoDL de um mapa exemplo.

3.1 - Intreducie

Uma das maiores deficiéneias do modelo TOUR ¢ a dificuldade de
entrada dos dados, pois, como foi originalmente proposte, a entrada de dados
s& era possivel através de descricSes em LISP dos objetos. Além disso, esta
forma de entrada de dados impediria que outros mapas fossem descritos sem
modificacio do programa em si, o gue himitaria sensivelmenie a utilizag3o da
ferramenta.

Por ecstas razdes, resolveu-se desenvolver uma linguagem de
descricdo gue fornecesse a capacidade, a qualquer pessoa gue a dominasse, de
descrever qualquer mapa utilizando-a sem qualquer modificacdo no programa
em Si.

Os principais objetivos ao projetar-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 caracteristicas
as mais diversas possivels, como mapas Com ruas curvas ¢ retas, mapas



grandes com diversos niveis hierdarquicos (como por exemplo o mapa de um
pais} efc.

s A hngwagem deveria ser facil de aprender, o que foi pretendido através
de sua sintaxe extremamente simples.

¢ A Bnguagem deveria ser ficil de utilizar, o que originou a inclusdo de
um poderoso editor/compilador integrado ao programa, de ial forma que o
usudno pode, sem sair do programa, modificar ou adictonar alguma descricio
no mapa. Além disto, o editor possui modelos de estruturas GeoDL (femplates)
prontos para serem inseridos pelo usuario ne arquivo contendo a descrig8o.

3.2 - A linguagem GeeDL
3.2.1 Ferma Normal de Backus
A forma normal de Backus para GeoDL € mostrada a seguir:

. <programa>:=
BeginFile <RBloco> EndFile.
2. <bloco> =
[ <objeto place> |
[ <objeto crossmg™ }
{ <objeto path > |
[ <objeto region > |

3. <objeto place > =

Place <pome>

BeginDescription

[ On : <nome> {; <nome>}.}

f View : { <nome> <mimero> | <diregSes>, <ntimero> | <distfncias>)
{ (<nome> <niimero> | <diregBes>,<ndmero> | <distincias>) }.f

[ Region : <nome> §; <nome>}.]

f In : <nome> .}

[ Centained : <pome> {; <pome>}.}

[ XPos : <ntimero>.}

[ YPos : <mimero>.}

[ Conneet : <nome> {; <nome>1.}



4. <objeto crossing > =
Cressing <nome>
BeginDescription
F Ow : <gome> {; <nome>}.}
[ Star : ( <nome>, <piimero>, <sentido>)
{:(<oome>, <mimcro>, <sentido™) .J
| View : { <nome> <pimero> | <diregdes™> <mimere> | <distincias>)
{(<nome> <mimero> | <direcdes>, <n(mnero> | <disténcias>) L]
[ Region : <pome> {; <nome>L.}
FIn : <pome> .}
[ Contained : <nome> {; <nome>}.[
f XPeos : <ntmerco>.}
[ YPeos : <nimero>.}f

EndDescription

5. <objeto path > =
Path <anome>
BegimDescription
i Row : <npome> {; <nome>}.}
I Shape : <forma> [, <ptimmero>, <mimero>, <numero>L}
[ Right : <nome> {; <nome>}.f
[ Left : <nome> §; <nome>}.}
t Paraliel - <pome> {§ <nome>1.f
[ In : <pome> {; <pome>}.}
6. <objeto region > 1=
Regien <name>
BeginDescription
[ Type: <tipo de regifo>.}
[ Seales: <ntimero>.}
[ Boundary: <anome> {; <mome>}1.}
f Places: <nome> §; <nome>}.}
[ Paths : <nome> §; <pome>L.}
EndDescription
7. <pome> = < <letra> { <letra>j<digito>} <espaco>-<ponto>} >
8. <letra> 1= aibicidieifighisiplikimmoipiginisitiulviwixiyiz



9. <mimero> = <digito: {<digito>}

16, <digito>= O{H2[34{516/718(8

kL. <diregdes> .= front | rear | right | left

12, <distanecras™> ;= near | far

13. <sentido> = up | down

14 <forma> = straight | curved

5. <tipe de regido> ;= country | state | city | quarter | local
6. <espaco > 1= .

17, <ponte> 1=

3.2.2 Caracteristicas Gerais

A impuagem GeoDL ( Geographic Description Language) é uma
linguagem de descricho de frames ¢ segue fielmente a estrutura dos frames de
descrigio de objetos geograficos explicados no Capitulo I

A seguir veremos detathadamente comio descrevier todos os tipos de
objetos geograficos.

3.2.2.1 — Place

O campo O mdica a(s) rualsy em que o Ingar se encontra. Assim, a
segumte declaraco de um campo On seria valida:

On : <Rual>;<Rua2> <Rua3>.

O campo View descreve a vista de wm determinado fugar. E
constitufdo per uma lista de wuplas indicando o nome do lagar, sua distincia
aproximada ¢ sua direciio.

A directio deve ser um dos seguintes valores pré-definidos: RIGHT
para lugares sitados & direita, EEFT para lugares situadog 4 esquerda, FRONT
para lugares em frente ¢ REAR para lugares atras ou qualquer valor entre 0 e
359, sendo que § corresponde a FRONT, 90 a RIGHT, 180 a REAR ¢ 270 a
LEFT.

A distincia deve ser um inteiro positivo, cujo valor méximo ndo
deve ultrapassar 32768, E importante dostacar que o sistema de orientacio
usado deve ser o local, ou seja, cada lugar tem um ponto (usualmente sua



entrada) que vai servir de base para a localizaglio dos outros em relaglo a este
ponto. jRetz-Schmidi88}
Para facilitar a descrigiio o usudrio pode usar as palavras-chave
NEAR e FAR' para indicdr g distincia. Assin a4 seguinge decldracdo setia
vahida;
View : (<lugarl> FRONT, NEAR) ; (<tugar2>, 180, FAR).

O ecampo Ba descreve a(s) regifa{es) em que o lugar sendo descrito
esta. Assim a seguinte desericho serta valida:

in : <Repiout>; <RegionZ>.

O camipo Region mdica a regifio mals miterna a qual o lugar
pertence. Uma descrigfo valida seria

Region ; <Regioni>.

O camipo Contained descreve umia Hsia de Iugares que o lugar sendo
descrito contém. Uhma declaracio valida seria:

Contained : <Lugari>;<LugarZ>,

O campo Connected contérr as rotas conhecidas do lugar sendo
descrito. Gerahmente & preenchido automaticamente pelo sistema. E composto
por uma lista de nomes dé rota. UUma descrigéio valida seria:

Ceonnected : <Rotal><Rota?>,<Reta3>. E importante notar gue as rotas
especificadas neste campo devem ter sua descrigio o MESIO arquive.

Os campos XPos e YPos representam a posigdo no mapa (emi
coordenadas logicas de tela ¥ do objeto. Na implementacio esta disponivel uma
fungio para a automatizagiio da entrada destes valores através do mouse (ver
capitulo V).

3.2.2.2 Creossing

"Novamente com a ressahve que FAR, na realidade, signmifica “wienos. perto”.



Come um objete Cressing ¢ descendente de um objeto Place, ele
herda todas as suas ecaracteristicas e, portanto, pode ser descrito exatamente
igual a um Plaee. Além das caracteristicas comuns ao objeto Place, um objeto
Crossing possui uma especifica, que o caracteriza: A descrigio da geometria.
local do cruzamento. A geometria ¢ descrita no campo Star e consiste de uma
lista de tuplas contendo, cada uma; trés mformaces: O nome da rug, direcio ¢
o sentide da rua. A direglo representa a direglio de cada rua em relagfo ao
cruzamento sendo’ descrito, deve ser um inteiro entre & e 359, € sentido deve
ser a palavra=chave UP ¢ representande +1) ou DOWN (representando -F)x
Assim, uma descricdo valida seria:

Star : (Rual, 0, UP); (rua2, 186, DOWN).

Observe também que o campo View, na descricdo de um
cruzamento, serve para mformar ao usudrio um ponto dereferéncia ao longo da
reta.

3223 Path

Analogamente a um objeto Place, a desericdo de um objeto Path
comeca da seguinte forma: Path <NomeDoObjeto>. Apds BeginDigscription, os
seguintes camypos sdo vilidos : Rew, Shape, Right Left bxc Parabel

O campo Rew contém a lista dos lugares que estfio na rua sende
descrita (inclusive cruzamentos). E descrito, entdio, por uma lista de nomes.
Uma: desericio valida seria;

Row : <lugarl> ; <cruzamentol> <dugar?>.

O campo Shape representa a forma da rua. Pede ser STRAIGHT,
para uma rua reta ¢ CURVED, para uma rua curva. No caso de Shape ser
CURVED, as coordenadas do centro ¢ ¢ raio aproximado devem ser
(para permitis @ rota ser mostrada grabicamente), apos uma virgula.

Uma descricdo valida seria:

Shape : Straight ou Shape : Curved, 108,200,100.



Os campos Right e Left contém o nome da regido que esta a direita
ou a esquerda da rua sendo descrita (se esta for uma rua de fronteira’). Uma
descrigdo vahda seria;

Right : < Region2>.

O campo In contém a regido & qual a rua pertence. Uma descrigdo
valida seria:
In : < EstaRegido>.

O campo Parallel contéem a lista das ruas que sdo paralelas a rua
sendo descrita. Consiste em uma lista com os nomes das ruas. Uma descri¢do
possivel sena:

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

Para finalizar temos um exemplo de descricdo da Av. James Clerk
Maxwell na Unicamp (ver figura 3.1):

Figura 3.1 — Mapa da Unicamp (parcial)

Path <Av, James Clerk Maxwell>

BeginDescription

Row:<CROSSING33>.<Praca da Paz><Faculdade de Engenhana
Eletrica>;<CROSSING36>.<CROSSING39>:<Instituto de Geociencias>.

Parallel : <Rua da Reitorta>;<Av. Martin Luther King>.

*Para maiores detalhes ver capitulo [1



Shape: Straight.
In : <RightRegion>.
EndDescription

Observe que como a Av. James Clerk Maxwell ndo ¢ fronterra de
nenhuma regido, os campos Right e Left ndo sdo dectarados. CROSSING33,
CROSSING36 e CROSSING39 sdo respectivamente 0s cruzamentos com a
Av. Albert Einstein, com a Rua 6 de Agosto e com a Av. Oswaldo Cruz.

3.2.2.4 Regides

Analogamente a todos os outros objetos geograficos, as regides tém
sua descrigdo iniciada do seguinte modo: Region <Nome da regido>. Os
seguintes campos sdo validos:

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

Boundary - Lista com os nomes das ruas que formam a sua fronteira.

Places - Lista dos lugares da regido.

Paths - Lista das ruas da regido.

Scale - Tamanho aproximado da regido.

Assim, uma descri¢do valida do arco interno (ver figura 3.2) da
Unicamp seria:




Figura 3.2 - Arco interno da Unicamp

Region < Arcolnierno>

BeginDescription

Boundary : <Av. Bertrand Russell>; <Av. Erico Verissimos>.

Places : <IME>; <IEL>; <Biblioteca Central>.

Paths : <Rua Sergio Buargue de Holanda>; < Rua Menteire Lobato>;
<Rua Elis Regina>.

3.2.3 O compilader GeeDL

Na implementacdo ¢ fornecido um compiador integrado. O
compilador ¢ do tipo descendente recursivo, com wima {mica passagem ¢ com
os analisadores léxico e sintdtico/semantico separados. Para informagdes gerais
sabre compiladeres ver [Viema&l];, [Kowaltowski83}, JARo86] ¢ [Cormen9t]
Para uma descric8o completa e exiremamente detathada do compilador
desenvolvido para GeoDDL, mclusive com codigo-fonte ver o Apéndice I

3.3 Medo de use

Para finalizarmos o assunto sobre GeoDL, remos agora dar um
exemplo de como descrever um mapa usando. a hinguagem Considere a figura
3.2. Como vimos, este mapa corresponde ao arco interno da Unicamp. Para
wma- compreensdo mais profunda dos mecanismos de descrigdo de mapas, ©
Apéndice I fornece a descricdo completa da Unicamp em GeoDL.. Abaixo
segue uma parte da descrigZo:

BeginFile
{Descriczo. dos. focals do arco. interno. da Unicamp)}



Place <Bibhoteca central>

BeginDescription

Omn:<Rua Sergio. Buargque de Holanda>.

View: (<Teatro de Arena> 90, 10}, (<Restanrante If>.0, 10,
(<Ornasio. Multdisciphnar>-, 180, 10);
¢<Faculdade de Educacao Fisica> 270, 18).

I <InternalArc> <ExternatArc> <LefiRegion>.

Region: <InternalArc>.

XFPos. 132,

YFPos:493.

EndDescription.

Place <Teatro.de Arena>

Beginlescription.

On:<Rua Sergio Buarque de Holanda>.

View: (<Biblioteca central>,90, 10);,{ <Ginasio Multidisciplinar=0, 10,
{<Restaurante II>, 180, 10).

br<InternatArc> <ExternalArcs>; <LeftRegion>.

Region: <internalArc>.

XPos: 157

YPos:461.

EndDescription

Place <Ciclo Basico>
BeginDescription.
On:<Rua Sergio Buarque de Holanda>.
View: {<Teatro de Arena> 270,10},
(<knstrtuto. de Fisica>, 90, 10).
I <IhtemalAre> <ExternalArc>; <LefiRegton>,
Region: <InternalbArcs-



XPos:211.
YPos:388.
EndbDescnption.

Place <Fraca Henfil>
BeginDescription.
On:<Av. Enice. Verissimo>;<Rua Euclides da Cunha>;<Av. Martin Luther King>.
View: (<Diretoria Academica>,90, 10);
(<Faculdade de Educacao Fisica>, 180,10,
In:<InternalArc>; <ExtermalArc> <LefiRegion>,
Region: <internalArc>.
XPos; 19T,
YPos:584.
EndDescription

Place <Ginasto. Multidisciptinar=

BeginDescription

On:<Rua Efis Regina>,

View: (<Institato. de Artes> 90,20),(<Bibhioteca Central> 0, 1)
(<PLACE13>,180,10). |

In<InternalArc> <ExternalArc> <LefiRegior>,

Regiom: <&1tema£&c>:

XPO,S-:_QU.__ |

YPosMB

EndBescription:

Place <Ihstituto de Artes>
BeginDescription
On; <Rua.Sergio. Buarque de Hofanda>.



View: (<Praca do.ciclo Basico>,90, 10),(<PLACEZ> 0.5});
(<Ginasio. Multidisciplinar>.0, 10),(<PLACE3>, 180,5);
(<TEL>, 130, 10),

In<HtematArc>,<ExternalArc> <LefiRegiore,

Region: <HhternalArc>.

XPos: 130,

YPos:433.

EndDescription.

Place <IEL>

BeginDescription.

Om<Kua Sergio. Buaraue de Holanda>,

View: (<Praca do.ciclo basico> 90, 10),(<FLACE3>9,5);
(<PLACE4> 180,5);(<hstituto.de Artes>.0, 10},
{<mstituto.de Filosofia>, 180, 10},

I <IternalArc> <ExternalArc><Le HoT>,

Region: <IhternalArg>

XPos:. 137

YPos: 408,

EndDescription.

Place <Iastituto.de Filosofia>

BeginDescription.

On;<Runa Sergio Buarque de Holanda>,

View: (<Praca do ciclo baswwo> 90, 10).(<FLACE4>.0.5);
{(<FLACES>, 180,5),(<IEL>0,10);
(<IMECC>, 180, 10).

T <ThtemalArc> <ExternalArc> <LefiRegion>.

Region: <HntemalArc>.

XFPos:156.



YPos:390.
EndDescription.

Ptace <iIMECC>

BeginDescription.

On.<Rua Sergio Buarque de Holanda>.

View: (<Praca do.ciclo.basico™> 90 20} (<FLACES>,0,5);
{(<PLACEG6>, 180, 5).{ <Instituto. de Filosofia>.0, 10},
(<Instituto.de Fisicax, 180, 1),

fn<HternalArc> <ExternatArc> <LefiRegion>.

Region: <IntermatArc>.

XPos: 179

YFos:379.

EndDescription.

Place <instituto.de Fisica>
BeginDescription.
On:<Rua Sergio. Buarque de Holanda>.
View: (<Fraca do Ciclo Basice>,90,20);,(<PLACE6S>.0,5);
(<PLACE7>, 180, 5){(<IMECC>,0, 1) (<Instituto de Quimica>, 180, 1),
t: <InternafArc>;<ExternalArc>; <LefiRegion>.
Region: <InternalArc>.
XFos:224.
YPos:382.
EndDescription.

Place <Instttuto.de Quimica™>

BeginDescnption.

On;<Rua Sergio. Buargue de Holanda>.

View: (<Praca do Cicle. Basico> 90,20, {<PLACES>0,5Y,



(<PLACES>,180,5);(<Instituto.de Fisica>,0,10);

{<Instituto.de Biologia>, 180, 10);

{<Facuidade de Engenharia Mecanica>, 270,10},
I <ImtermatArcs <ExternalArc <LefiRegion>,

Regiom<kntemalAre>
XPos: 262,

YPos:426.
Endbesenption.

Place <Institnto.de Biologia>

BegmDescriptron.

On:<Hua Sergio.Buarque de Holanda>.

View: {(<Praca do.Ciclo Basico>,90.20),(<PLACE10>.0.,5);
(<PEACE12> 180, 5).(<Instiuto.de Quimica>0,10);
{<Diretoria. Academica>, 130,20);

{<Facnidade de Engenharia de Alimenios> 270, 10},

e, <IntemalArc>; <ExternalArc>; <LefiRegior>.

Kegron <InternatAre>.

XPos:254.

YPos:537.

EndDescription.

Place <Diretona Academica>

BeginDescripiion.

On:<Rua Sergio Buarque dé Holanda>.

View: {<Praca do. Ciclo Basico>,90,20),(<PLACEL2> 0,5,
(<PLACE}>, 130.5).(<Instituto.de Bibfogiz>0, 10},
(<Restaurante IF>, 180,20},

{<Praca Henfi> 270, 10).



TIn. <InternatArc>;<ExternalArc> <LeftRegion>.
Region:<hiternalArc>,

XFPos:Z7H:

YTos:506.

EndDescription.

Prace <Kestauranie B>

BegmDescription.

On: <Rua Sergio Buarque de Holanda~.

View: {<Praca. db.Ciclo.Basico>90 20),(<PLACE> 0.5);
(<PLACEX>,180,20);{<Dirctoria. Academica>0, 10);
{<Bibhoteca Central>, 180,5).

In: <IntematArc> <ExternalArc> <LefiRegion>.

Region:<InternatArc>.

XPos: 172,

YPos: 504

Endiescription.

Place <Praca.do.Ciclo. Basico>
BeginDescription.

On:<Kua Sergio. Buarque de Holanda>,

I <ImtermatArc>; <BxtemafArc>;<LefiRegion>.
Region: <itemalArc>,

XPos: 192

YPos:44T.

EndDescription.

Flace <Facuidade de Educacao Fistca>

BegmbDescription.



On;<Av. Enco. Verssimo>,

View:(<(Fnasio Multidisciplinar>,90, 10),(<Biblioteca Central>%0,10);
{<Fraca:HenfiE- 0, 10),

In:<Externalirc> <LeffRegion>.

Region <ExtemalArc>,

XPos 77

YPos: 537

EndDescrintion

Place <DCC>

BeginDescription

Orn:<Av. Albert Einstetn>,

View {(<PFLACEZS> 0.5 ). t<Instituto.de Economa™> 270, 1),
{<Faculdade de Engenharia Covil- 0,107},

I <Extemaifrcy <LefiRegions

Regron: <ExtematArc>,

XFos: 159.

YPos: 181,

EndDescription

Piace <Instiuto de Economia>

BeginDescription.

On:<Av. Bertrand Russell>.

View (<BECC R, 55{<DCC- 270 107,
{<Faculifade de Educacao> 180,10},

In.<ExternalArc> <LefiRegion>.

XPos: 155.

YFPos: 291,

EndDescnption



{Descricoes dos cruzamentos}

Crossing <PLACE1>

BeginDescriphion

On:<Rua Sergio Buarque de Holanda>;<Rua Euclides da Cunha>.
View:{<Dtretorta Academtca> 90, 10).

XPos:150.

YPos:505.

EndDescniption.

Crossing <FLACEX>

BeginDescription.

On;<Rua-Sergio Buarque de Holand®>;<Rua Ehs Regina>,
View;(<Ihstituto.dé Artes> 90,10).

XPos:133.

YPos:442.

EmdDescription.

Crossing <FLACE3>

BeginDescnption.

On.<Rua Sérgio Buarque de Holanda>; <Rua.Carlos.(Fomes>.
View:(<IEL>.99,10).

XFPos: 137

YFPos5:419.

EndDescription.

Crossing <PLACE4>

BeginDescription.

On:<Rua Sergio Buarque de Holanda>,<Rua. Cora Corahina>.
View:{<nstitute.dé Frlosefia> 90,10}



XPos: 4%
YFos:400,
EndDescnption.

Crossing <PLACES>

BegintYescniption.

Or:<Rua.Seérgio Buarque de Holanda>; <Rua Claudio Abramo>.
View:(<BECC> 96, 10),

XPos: 170,

YPos:386.

EndDescniption.

Crossing <PLACEG>

Begimbiescription.

Om <Kua.Sergro. Buarque dé Hotanda>; <Rua Fitagoras>.
Viewe(<Instituto.de Fisica™ 90, t).

XPos 192,

YPos:380.

EndDescription.

Crossing <PLACE7>

BeginDescription.

On:<Rua.Sergio. Buarque dé Holanda>;<Rua.Lev Landau>.
View:{<hstiiuto. dé Fisica™ 90, D).

XPos:Z15.

YPos:381.

EndDescniption.

Crossing <FLACES>



BeginDescniption.

Om:<Rua Sergio-Buarque ot Holanda> <Rua Méndeleicv>.
Views(<Instituto.-de Quimica=, 90, 10).

APos:238.

YPos; 395,

EndDescription

Crossing <PLACES>
Begmbescription.

On:<HKua Sergio Buarque de Holanda> <Rua Josue de Casiro>.
View:{<Institute.de hnmica> 90, 10),

XPos:256.

YPos:414.

EndDescription.

Crossing <PLACE1I0>

BeginDescription.

On:<Eua Sergio Buarque dé Holanda™>;<Runa Monteiro.Lobato>,
View (<Ihstifuto dé Biolomas 90 10).

XPos:261.

YPos:440.

EndDescniption.

Crossing <PLACELL>

BegmbDesenption

On.<Runa Sergio Buarque dé Holanda>; <Rua.Charles Darwin®>.
View:{<stituto.de Biologia> 90, 10).

XPos:256.



YPos:468.

Crossmng <PLACETY>

BegimDescription.

On:<Rua Sergio Buarque de Holanda>; <Rua. Carf Linne>.
View{<Diretona Academica>,90, 1),

XPos:239.

YPos:442.

Endbescription

Crossing <PEACE13>

BeginDescnption.

On<Av. Ence. Venssimo>,<Rua Ehis Reginaz,<Av. Bertrand Russell>;
<Av. Albért Emnstein>.

View:(<Ginasio Multidisciplmar> 9¢_t0).

XPos:43.

YPos:447.

EndDescription.

Path <Rua Sergro Buargue de Holanda>

BegimbDescription.

Row<IMECC> <PLACES > <Instituto.de Filosofta> <PLACE4S: <IEL> <PLACE3>;
<Institute de Artes™>,<PLACE? > <Praca do Ciclo basice>;
<Teatro d¢ Arena>;<Bibhoteca Central= <Ciclo basico>,
<Restaurante B> <PLACE B <PLACE 12> <PLACELI>;
<Instituto-de Bialogia> | <PLACE 1 0>;<Instituto de Quimica>; <PLACES>;
<Institirto de Fisica><PLACES> <Diretona Acadennca™>,



Shape:Curved, 193 441 65,
EndbDescription

Path <Rua Ehs Regma>

Begmbiescniption

Row:<PLACE2>:<Gmasio Multidiscipiinar><PLACE 13>
Shape:Stratght,

EndDescription

Path <Rua Carlos Gomes>

BegnDescription
Row:<PLACE3><IEL><PLACE { 8>,<PLACE28>,
Shape:Straight.

EndDescriptron

Path <Rua Cora Coralina>

BeginDescription
Row:<PLACE4>,<PLACE 1 7><PLACE27>.
Shape:Straight.

Endbescniption

Path <Rua Claudio Abramo>
BegmbDescnphion
Row:<PLACES><PLACE 16> <PLACE26>
Shape:Straight.

Endbescription

Path <Rua Prtagoras>
BegmbDescription
Row:<PLACE6><PLACE | 5>,<PLACE25>,



Shape:Straight.
EndDescniption

Path <Rua Lev Landau>
Begmbescription
Row<PLACE7><PLACE 9>
Shape: Straight.
EndDescription

Path <Rua Mendeletev>
Begnbescription
Row<PLACES>;
<PLACEZ20><PLACE29>.
Shape: Straight.
EndDeseription

Path <Rua Josue de Castro>
Begimbescniption
Row<PLACES><PLACE2 1> <PLACE30>
Shape: Straight.

EndDescription

Path <Rua Montetro Lobato>

Begmbescription

Row <PLACE 10> <PLACE22> <PLACES > <Creche>.
Shape: Stratght.

EndbDescription



Path <Rua Charles Darwin>

BegmbDiescription

Row:<PLACE1 1> <PLACE23> <PLACE32>.<Praca Carlos Drummond de
. Andrade>.

Shape: Straight.

EndDescription

Path <Rua Cart Linne>
Begmbescnption
Row:<PLACE{2>,<PLACE24>
Shape: Straight.

EndDescription

Path <Rua Euchides da Cunha>
BegmDeseription

Row:<PLACE > <PLACE 4> <Praca Henfil>.
Shape: Straight.

Endbescription

Path <Av. Berirand Russell>
BeginDescription
Row: <nstrtuto de Econorma>; <Facuidade de Educacao™;
<Faculdade de Engenharia Mecanica™;<Faculdade de Engenharia de Alimentos>;
<PLACE 5> <PLACE3>,<PLACE18><PLACE17><PLACE 16>;
<PLACE 19>, <PLACE20> <PLACEZ2 1><PLACE22> <PLACE23>,<PLACE24>,
Shape: Curved, 193,441,150,
Endbescription



Path <Av. Albert Einstein>
BeginDescription
Row <D= <Nucleos Interdisciplinaress;
<Faculdade de Engenharia Civibt>;
<Praca Carlos Drammond de Andrade>;
<PLACE28><PLACE2 7> <PLACE26><PLACE25><PLACE29>;
<PLACE30><PLACE3 1> <PLACE32><PLACE 13><PLACE33>.
Shape: Straight,
EndDescnption

3.4 Cansideracées finais

A hnguagem GeoDL, da forma que for implementada serve bastante
bem aos nossos propdsitos, descrevendo de forma completa ¢ elegante um
mapa razoavelmente complexo. Entretanto para mapas maiores e extremamente
complexos ou para utihzacio em GIS’s” [Gatrell93] € necessario sua expansio,
o que ¢ facilitado pelas suas caracteristicas ¢ implementacio orientada a objeto
de seu compilador.

Vianos outros objetos poderiam ser acrescentados aos ja manejados
por GeoDL., enire os quais poderiamos citar

¢ Viaduios (uma especializacio de RUA)

» Ruas com formas diferentes de reta ¢ circule.

e Objetos de hicrarquia maior, por exemplo, cidades ou paises.

» Objetos que suportem caracteristicas especials, como por exemplo, ruas
asfaltadas ou sé com catcamento ou bairros com rede de esgotos e telefone. Ou
ainda informagBes sobre densidade populacional ¢ economia da regido. O
objetivo disto € permitir que o usudrio disponha de informagdes suficientes
para consultas tais como “Locatize ¢ mostre (possivelmente através de uma
mudanca de cor) os bauros que tenham rede de esgotos”. Para maiores
informacdes sobre estruturas de dados adequadas a este objetivo ver
[Egenhofer91} ¢ [Frankim911].

No proximo capitulo veremos os métodos de busca que o UniGuide
utitiza para achar uma rota.

SGeograpiic Information Systerns



Capttula IV

Estratégias de Busca

Neste capitulo mostraremos detalhadamente as estratégias de busca utilizadas
pela UniGuide para resolver problemas em gue se pede wma rota, os tipos de
situagbes em que cada wma pode ser aplicada, bem como varias comparacdes
de eficacia entre estas estratégias.

4.1 Introducia

O modelo UniGuide possut véarias estratégias de busca, sendo que a
maioria baseia-se em métodos fortemente heuristicos, principalmente para
assegurar a maior utilizacfo possivel dos conhecimentos armazenados nos
frames, durante a busca, ¢ também para assegurar que o sspago de busca seja o
mais reduzido possivel e relativamente independente do tamanho do mapa.

Basicamente, o modelo UniGuide, para realizar umna busca, utiliza
duas categorias prmeipats de algonimos ; algoritmos que utthizam propriedades
especiais do mapa e/ou dos lugares de destino ¢ origem e algoritmos baseados
em busca heuristica ou ndo em nds de uma arvore de busca.

()s pertencentes ao prmeiro grupo sfo mais poderosos, utiizam ao
maximo os conhecimentos armazenados nos frantes, restringindo ao minimo
gualquer busca nio-limitada ¢ sfo relativammente insensiveis ao tamanho fotal
do mapa Entretanto ndo sdo de use geral e dependem fortemente das
caracieristicas especificas do mapa.



J& os pertencentes ao segundo grupo, sdo de uso geral, mas, no
entanto, ndo utilizam intensivamente os conhecimentos armazenados nos
Jrames e seu desempenho é mais sensivel ao tamanho do mapa. O UniGuide sé
os ulthza quando o5 do primerro grupo ndo forem suficientes para achar uma
solucéo.

Uma outra diferenga bmportante entre os dois grupos é gue os
algoritmeos do primemo grupo tendem a fornecer uma solucBo mats “natural”,
ou seja, wma solucdo gue uma pessoa teria mator probabilidade de fornecer,
mesmo gue na maioria das vezes esta nfo seja a solugfo dtima do ponto de
vista computactonal.

4.2 Algoritmas que utilizam propriedades especiais do mapa

Os tipos de problemas em que estes algoritmos podem ser utiizados
S50 03 seguintes:

« Problemas cuja solugéo scja uma rota ja armazenada em um frame.

e Problernas cuta solucfio seja uma rota “trivial”, ou sera, uma rota
possivel de ser achada somente utilizando informacdes encontradas nos lugares
de origem e destino.

e Problemas nos quars os lugares de origem e destino estejam localizados
em ruas paralclas,

» Problemas nos quais sub-rotas intermedidrias entre os pontos de origem
¢ destino sejam conhecidas.

+ Problemas nos quais os pontos de onigem ¢ destimo estejam em regides
diferentes mas com fronteira comum.

+ Problemas nos quais os pontos de origem e destine estejam em regides
de hicrarqua diferente.

Veremos agora detathadamente cada nm destes tipos de problema.

4.2.1 Rotas pré-canhecidas

Este tipo de situaclo surge quando o UniGuide, ao examinar o sfot
Cennect do frame que represenia o lugar de ongem descobre que }4 existe wna
rota conthecida ao lugar de destino. Assim., o UniGuide agora s6 tom que seguir



as instrugdes contidas na descrigdo da rota transformando-as em hnguagem
natural de wina forma direta. comeo estd especificado na secdo de aprendizagem
do capitulo II ¢ desta forma ja temos a solugdo.

4.2.2 Rotas “triviais”

Se a rota desejada nd3o for pré-conhecida, o UmiGurde testara para
ver se a roia ¢ “trivial” da seguinte forma ;| 0 UniGuide procura no campo View
do lugar de origem se o destino & visivel. Se for. o UniGuide informa ac
usuario, a locahizaglo do lugar de destino baseado na informagdo de Heading e
Distance do campo View.

Se o lugar de destino ndo for visivel, o UniGuide verifica. pelo
campo On, se ambos estio em uma mesma rua. Se estiverem, O UniGuide
sugere a0 USHArio segwir por esta rua comum até encontrar o objetivo. E
interessante observar gque o UniGuide. baseado no campo View do lugar de
destino, da uma descrigdo detathada de suas redondezas.

4.2.3 Rotas entre ruas paralelas

Nao consegumndo achar wma rota “trivial”, o UntGurde vertfica se as
duas ruas, nas quais estdo localizados a origem e o destino, através de uma
pesquisa no campo Parallel, s3c paralelas. ¢ entdo, utiliza um algoritmo
baseado no segumte raciocicio heuristico: Se duas ruas sdo paralelus entdo,
provavelmenie, existe uma rua fransversal a ambas ligando-as. Se acharmos
esta rua, entdo teremos a rota entre a origem ¢ o destino simplesmente achando
a rota entre a origem e a rua de higacdo e entre a rua de higagdo e o destino,
usando qualguer um dos métodes vistos neste capitulo, inclusive este proprio.
recursivamente. O UniGuide acha. se existir, esta rua de ligacdo atraves de uma
andlise da geometria local dos cruzamentos da regido.

Como um exemplo, temos o seguinie problema: Achar uma rota enire o
[C ¢ o IMECC (ver mapa abaixo).



Apesar da Av. Albert Einstein (onde esta situado o IC) e da Rua
Sérgio Buarque de Holanda (uma das ruas onde o IMECC esta situado) ndo
erem paralelas no sentido geométrico do termo, elas podem ser, para a nossa
aplicagdo, consideradas “paralelas™ pois possuem ruas transversais ligando-as
e ndo se cruzam. Assim o algoritmo descobriria que a origem e destino
estartam em ruas “paralelas” e através da andlise da geometria dos cruzamentos
descobriria que a Av. Albert Einstein e a Rua Sérgio Buarque de Holanda estdo
ligadas pela Rua Pitagoras” e agora fica muito facil descobrir a rota completa
entre os dois pontos.

4.2.4 Rota entre lugares com sub-rotas intermedidrias
conhecidas

Se os lugares de origem e destino ndo estiverem em ruas paralelas, o
UniGuide tenta, entdo, achar sub-rotas mtermedidrias de tal forma que higando-
as consiga chegar a rota desejada. Isto ¢ realizado pesquisando os campos
Conneet da origem e do destino e verificando se os lugares que sdo
referenciados nestas rotas estdio, por sua vez, ligados ao destino.

'Isto pode, entretanto, causar pequenas distorgdes no mapa cognitivo [Kuipers77].
*Na realidade esta & apenas uma das ruas que as ligam (ver apéndice III).



4.2.5 Rota entre regides com fronteira comum

Este algorstmo funciona quando o lugar de origem e o lugar de
desiino enconfram-se em regides que possuem uma rua come fronteira comum.
A heuristica na qual ele se baseia ¢ a seguinte: para achar uma rota entre dois
lugares A e B, ache vma rua R tal que A e B estejam em lados opostos de R
Enide ache um caminho de A at¢ R ¢ deR até B.

Este método € essencialmente igual ao método para achar rotas entre
rugs paralelas ¢ pode também ser recursive para hdar com situagdes que
necessitem de obiefives intermedidries para achar a solucde final.

Mas como achar a rua R? Para cada um dos lugares A ¢ B
considera-se as regides (obtidas nos seus slots In) cujos slots Boundary nio
sejam vazios. [stas duas listas sdo comparadas para achar pares de regides.
uma de cada lista, gue tenham como fronteira, as mesmas ruas.

A forma mais facil de se fazer isto é examinar todos os pares
possivels de regides para ver se elas tém uma fronteira comum. Este método
examina, no maximo, o produto dos comprimentos das duas listas. o que em
mapas maiores pode tormna-lo mviavel. Por isso, na implementaco, fo1 utilizado
um algontmo um pouco melhor [Kuipers77]:

I- Poe-se uma marca temporana na(s) rua(s) frontemrca(s) de cada regtio
da lista de A,
2- Entdo se examina cada regido da lista de B e verifica-se se a rua
fronteirica ja esta marcada.
3- Sccsiiver, esia ¢ uma rua de fronicira comum.
4- Quando terminam as buscas, apagam-se as marcas {emporarias.
Com isto, examing-se a soma das duas histas e ndo o produto.

4.2.6 Rotas entre regides de hierarquia diferente

Como dissemos no Capitulo II, em mapas matores € necessario ter
uma hierarquia de regides baseada em uma escala ascendenie de seus
tamanhos. Assim, um problema de achar uma rota entre regides A e B com
hierargua diferente seria resolvido da seguinte maneira:



I-“Nivelamento” das regides - Acha-se, entre as duas regides origmnais, a
de maior hierarquia (regifo R). Enido se acha uma regiio de hierarquia
equivalente a R (regido R1) que contenha a outra regifo original.

2- Achaseumarotaentre R e R1.

3- Acha-sc-uma rota coire R1 ¢ a regido original de menor hicrarguia,

4.3 Algeritmos gerais de busea

(uando nenhuma das simwacges anteriores se aplica, ¢ UmGuide
uiiliza algoritmes gerais de busca’( [Winston92], [Charniak&7]). Entretanto,
vale ressaltar que o espago de busca & sempre restrito, pois s¢ sdo incluidos os
objetos geogralicos pertencentes a regido da menor hierarquia possivel, que
conicnha os lugarcs de.origem ¢ destine,

A seguir. veremos em detalhes todos estes algoritmos.

4.3.1 Algoritmes nio-heuristices

Us algortimes ndo-heuristicos sao aqueles que realizam uma busca
cega na drvere de busca. Os implementados foram: Busea em profundidade,
busca em largura ¢ busca nao-deterministica.

A estratégia seguida pelo algoniimo de busca em profundidade,
como o proprio neme diz, ¢ pesquisar a arvore de -busca para o “funde”™ sempre
que possivel. Optou-se pela implementagdo da sua forma ndo-recursiva por ser
muito mats rapida e pelo fato de, em mapas maiores, existir 2 possibilidade da
forma recursiva causar esiouro de-pitha ( stack overfiow) .

O algoritmo da busca em profundidade, bem como de todos os
outros, em pseudo-codigo, esta no Apéndice 1V.

A busca em largura ¢ Dbastante semelhante a busca em
profundidade, com a excegdo gue ao inveés de tentar sempre ir mais “fundo™ na
arvore de busca, o algoritmo realiza g busca em todos os nos do mesmo nivel
antes de passar para o proximo nivel (ou seja. antes de se “aprofundar™ na
arvore). Assim como a busca em profundidade e pelas mesmas razdes.
implementou=se a forma nfo-recursiva da busca em largura.

A busca ndo-deterministica tenta tirar proveito de ambos os
metodos anteriormente descritos. O algoritmo usa um namero aleatorio. para
determinar, g cada passo, qual dos dois métodos, busca em profundidade ou
busca em largura, vai utilizar para prosseguir com a busca.

’Q ysuario tem 2 possibilidude de escolber gual algoritmo o programa usara. {ver Capitulo V)



O problema deste algoritme € gerar um numero realmente aleatorio,
pois apesar da linguagem C++ fer uma fungdo padrio para isio, na realidade
ela gera apenas numeros pscudo-aleatoérios, devido a propria natureza
deterministica de um computador operando normalmente. Para resolver este
probicma adotoy-s¢ um algoriimo bascado cm [Plumb94],

O algoritmo ¢, essencialmente 0 mesmo, que gera ntmeros aleatdrios
para o programa de seguranga de e-mails chamado de PGP (Pretty Good
Privacy} e baseia-se, principalmente. em amosiragens do temporizador do PC,
que tem a capacidade de marcar tempos de até¢ | microsegundo.

4.3.2 Algoritmes heuristicos

Os algoritmos heuristicos sdo aqueles que usam informacdes
adicionais sobre os nés (as heuristicas) da arvore de busca para diminuir seu
tamanho (ou, como preferem alguns, “poda-1a™). Os implementados foram: Ai¥
climbing, best first e beam search PWmston92]

O algoritma &l ciimbing utiliza uma busca cm profundidade
orientada. ou seja. quando os fithos de um dado nd sdo gerados. eles sofrem
uma reordenaclo em funglo da distdnera euchdeana a ongem, de tal forma que
o né-fitho escolhido para continuar a busca, no caso de nossa implementagio, é
aquele mais proximo ao lugar de destino. Observe que isto corresponde a uma
reordenaclo localizada, pois os tmicos nos reordenados sdo os fithos do né
sendo pesquisado alualmente,

O algoritmo Al climbing. em pseudo-codigo. bem como de todos os
outros estd no apéndice VL

O algoritmo best first ¢ bastante semelhante a0 Ail climbing, com a
diferenca gue ao mvés de reordenar apenas a lista dos fithos de um dado né
como o hill climbing, o best first reordena todos os nos abertos (ou seija,
reordena a lista Open). Com isto, o best first faz uma reordenacido giobal e por
isto ¢ mais eficaz, em geral, que o Aiff climbing.

O algoritmo beam search ¢ um melhoramento do best first. A
meihoria ¢ gue a0 se gerar a lista dos filhos de determinado no. verifica-se se
estes jd foram examinados anteriormente. Se algum no ja (ol examinado. ele &
climinado da lista.



O algoritmo beam search, por seu methor desempenho, toi escolhido
como o algoritmo padrdo para a nossa implementagdo.

4.3.3 Quadro comparativo de desempenho
Para termos uma melhor idéia de como estes algoritmos se

comportam na pratica, fizemos as segumntes simulagdes (desabilitando todas as
outras formas de achar rotas)’ :

Quadro I - Rota entre o IC e o Hospital da Muther

Mérodo Total de nos da Nds pesquisados  Tempo(Relativo aeo
drvore Beam search )

Depth First 224 24 2.98

Breadth First 224 47 6

Ndo Determ. 224 47 7

Hill Climbing 224 16 1.98

Best First 224 9 1

Beam Search 224 9 1

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

Métado Total de nos da Nos pesquisados Tempo (Relativo ae
arvore Beam search )

Depth First 215 24 2.98

Breadth First 215 46 5.89

Ndo Determ. 215 22 1.98

Hill Climbing 215 8 1.31

Best First 215 8 1

Beam Search 215 8 1

“Estas estatisticas estdo disponiveis no modo desenvolvimento da implementagdo O programa as computa
toda vez que o usuario pede uma rota ( Ver capitule V)



Quadro 3- Rota entre o IMECC e Faculdade de Engenharia Elétrica

Wetodo Fotal de nds da NOs pesquisados  Tempo(relativo  ao

arvore Beam search )

Depth First 225 20 3.05
Breadth First 225 38 5.07
Ndo Determ. 225 17 2.02
Hill Climbing 225 5 1.12
Best First 225 5 I
Beam Search 225 5 I

Observe que o Best first ¢ o beam search se comportaram
consistentemente muito methor que os métodos ndo-heuristicos (como era de se
esperar) e um pouco melthor que o Aill climbing, sendo que em mapas maiores
esta diferenca de desempenho tende a aumentar significativamente.

Quanto aos meétodos ndo-heuristicos, o pior, na media, foi a busca
em largura. O ndo-deterministico, por sua natureza aleatoria, as vezes se
comporta muito bem, sendo methor inclusive que a busca em profundidade, e
as vezes muito mal, sendo até o pior de todos. Ja a busca em profundidade teve
um desempenho mais consistente e seria 0 método ndo-heuristico de escolha
para este tipo de mapa. pois a performance destes métodos € muito
mfluenciada pelas caracteristicas da arvore de busca.

4.3.4 Métodos de reordenacio

Como vimos, todos os algoritmos heuristicos, na nossa
implementagdo, possuem uma reordenag¢dio como ponto principal. Dentre as
varias técnicas existentes implementou-se trés: O quicksort, o bubble sort € o
shell sort. Por ser, na pratica, o mais rapido, o gquicksort foi o escolhido como
padrdo. Para maiores detalhes sobre estes métodos ver [Sedgewick88] ou
[Cormen91].

4.4 Consideracdes finais

Neste capitulo vimos os métodos utilizados pelo UniGuide para
realizar uma busca. Os métodos mplementados sdo bastante eficazes na
resolucdo de problemas de achar rota, em mapas de tamanho médio. No



entanto, em mapas matores Seria necessario enconfrar novas e mais poderosas
neuristicas para methoria de performance.

Um campo interessante de pesquisa, ¢ utilizar um modelo de rede
neural para o mapa e realizar buseas sobre ele. Viaros modelos para a rede
csido sende fesiados, principalmenic os mapas auto-organizados de Kobhonen ¢
o modelo de Hopfield ([Rao931. [Kosko92l). Os resultados preliminares sdo
bastante promssores, principalmente em problemas de otrmizagdo ndo-hnear,
COma por exempio, 0 problema do caixeiro-viaianie, gue. como ¢ sabido, nac
pOSSUi win algonitmo geral gue o resolva satisfatoriamente.

{nitro campe de pesquisa & g wthizaco de algorntmos genéticos para
a realizacdo de buscas. Para uma visdo geral sobre algoritmos genéticos ver
[Winston92L

Ne proximeo capitulo, veremeos a implementacfo do UmGuide.



Capitulo V

Descricao dos recursos do UniGuide e sua
implementacéo

Este capitulo descreve o sistema UniGuide através de sua interface,
apreseniando o objetivo, as caracteristicas e a implementagdo de cada
uma das suas ferramentas.

5.1 Introducao

O UniGuide € um protétipo de um sistema que objetiva permitir
que um usudrio obtenha facilmente informacdes sobre determinados
lugares e rotas, inclusive com informagdes adicionais que o guiam ao longo
do caminho.

Suas principais caracteristicas e ferramentas sdo:

e [nterface grdfica - Permite uma grande interacdo com o uSUario.
Praticamente todas as operacdes podem ser realizadas de duas ou mais
formas diferentes, seja através de menus, de botdes da barra de ferramentas
ou de cliques do mouse. Para uma discussdo aprofundada sobre como
projetar uma interface para uso de mapas ver [Vertelney92] e [Booker92].

e Barra de ferramentas - Seu uso facilita muito o trabalho do usuario,
possibilitando 0 acesso aos recursos com um simples clique do mouse, bem
como mostra visualmente se 0s recursos estdo ou ndo disponiveis no
momento.

e Barra de status - Apresenta uma mensagem contendo uma ajuda rapida
sobre a fungdo desempenhada pelo elemento sobre o qual o ponteiro do
mouse se encontra.

e Sistema de ajuda em hipertexto - O UniGuide possui um sistema
integrado de ajuda on-line em hipertexto que possibilita ao usuario, a
qualquer momento, consultd-lo para dirimir eventuais davidas sobre a
operagdo do sistema. O fato da ajuda estar organizada como hipertexto
facilita enormemente sua consulta. [Conklin87]

e Editor / Compilador integrado - O UniGuide possui um
editor/compilador integrado que permite ao usuario fazer modificacdes na
descri¢do do mapa ( em GeoDL), recompila-lo e em seguida fazer consultas



sobre esta nova base de dados. O editor, além de todas as caracteristicas
basicas, como, por exemplo, procura e substituicdo de palavras, cdpia,
colagem e transferéncia para o clipboard (compativeis com o padrdo
CUA'"), possui também modelos prontos ( templates) de descrigdes em
GeoDL para os principais objetos geograficos.

e Apresentacdo do mapa na tela - O UniGuide apresenta o mapa descrito
na tela, possibilitando, assim, que o usudrio tenha uma melhor compreensio
dos seus arredores.

e Procura de lugares no mapa - Possibilita ao usudrio entrar com
informacdes sobre um lugar que ele deseje saber a localiza¢do e o UniGuide
automaticamente o acha e ajusta o0 mapa para que esta localizacdo torne-se
visivel. Esta ferramenta € particularmente util em mapas grandes.

e Apresentacdo da rota graficamente - Possibilita ao usuario uma perfeita
visdo de toda a rota desejada, inclusive com informagdes extras ao longo do
caminho, principalmente de lugares importantes. Se assim o desejar, o
usuario pode imprimir esta rota.

e Apresentagdo da rota em linguagem natural - Se 0 usuario assim 0
preferir a rota é apresentada em linguagem natural, possibilitando uma
melhor compreensdo.

e Resposta a consultas em linguagem natural - O UniGuide responde a
consultas em linguagem natural, facilitando a operacdo do sistema pelo
usuario.

® Aprendizagem supervisionada e ndo-supervisionada - O UniGuide possui
a capacidade de aprender tanto de forma supervisionada como de forma
ndo-supervisionada (automaticamente), podendo, assim, aumentar seu
conhecimento incrementalmente e melhorar sua performance com o uso.

o Versatilidade de uso - Como sua base de conhecimento € descrita em
GeoDL, o UniGuide pode manusear qualquer mapa cuja descri¢do, em
GeoDL, esteja disponivel.

e Dois modos de operacdo (usudrio e desenvolvimento) - Esta
caracteristica foi acrescentada principalmente por motivos de seguranga. No
modo usudrio as opgdes de aprendizagem supervisionada, estatisticas,
configuragdo e o editor/compilador ficam inacessiveis, para evitar que um
usuario comum, inadvertidamente, modifique erroneamente a descrigdo do
mapa. O modo desenvolvimento (protegido por senha) da acesso a todas as
ferramentas do UniGuide.

'Common User Access



e Sistemas de informagdes em hipertexto sobre lugares - Esta caracteristica
possibilita ao usudrio obter as mais variadas informagdes sobre determinado
lugar com um simples clique do mouse sobre o ponto correspondente ao
lugar no mapa.

¢ Escolha do método de busca - O usuario desenvolvedor pode escolher,
através de uma caixa de didlogo, qual método de busca o sistema utilizara.

e fornecimento de estatisticas - O UniGuide fornece varias estatisticas
sobre o mapa descrito e sobre seu estado de conhecimento atual, além de
informacdes sobre a performance dos métodos de busca. S6 disponivel no
modo desenvolvimento.

s Totalmente conmfiguravel - O UniGuide, através de caixas de dialogos
apropriadas, permite ao usuario configura-lo totalmente, desde os arquivos
do mapa, dos dados e da ajuda até as cores e largura da caneta utilizada na
apresentagdo grafica da rota.

5.2 Descricdo da ferramenta

O sistema possui, basicamente, quatro janelas: a janela principal,
a janela do editor/compilador, a janela de apresentagdo da rota e a janela de
localizagfo de lugares, sendo que estas trés ultimas sfo acessadas somente
a partir da principal. Além destas mais importantes, o sistema conta com
varias caixas de didlogo e janelas de apresentagdo de resultado.

5.2.1 A Janela Principal

Como foi visto na Introdugdo, o UniGuide possui dois modos de
operacao :
e Para usuarios finais (Modo consulta)
e Para desenvolvedores (Modo desenvolvimento)
A escolha do modo de operagdo ¢ feito no inicio da execugdo do
programa através de uma caixa de didglogo, como mostra a figura 5.1.



No modo consulta, como o proprio nome esta dizendo, o usuario
sO podera ter acesso as funcdes de consulta do UniGuide, que sdo as
seguintes:

» Obter informagdes sobre o sistema.

» Achar uma rota.

* Procurar por um determinado lugar.

» Obter informagdes sobre um determinado lugar.
» Obter ajuda on-line sobre o sistema.

Na figura 5.2 temos a janela principal do UniGuide no modo
consulta.
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Figura 5.2 Janela Principal do UniGuide no modo Consulta

No modo Desenvolvimento, tem-se acesso a todas as ferramentas
do UniGuide ¢ a janela principal, neste modo, pode ser vista na figura 5.3.

Os elementos principais da janela principal” sdo: (vistos na figura
5.3)

¢ O menu

¢ A barra de ferramentas

s A sua area cliente, onde o mapa ¢ mostrado
e A barra de status -

“A partir de agora, o termo janela principal refere-se 4 janela principal no modo de desenvolvimento.
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Figura 5.3 - Elementos principais da janela principal

5.3.1.1 O menu
O menu principal possui as seguintes opgdes” |

» Sohre - Mostra uma caixa de didlogo com informagoes sobre o programa.
* Rota - Mostra uma caixa de didlogo (figura 5.4) que permite ao usuario
inserir os dados referentes ao lugar de origem e destino. A caixa de dialogo
apresenta trés botdes:

‘Cada item do menu pode ser acessado pressionando-se a tecla ALT e a letra sublinhada de seu nome.
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Figura 5.4 - Caixa de Dialogo “Rota”

1) OK - Fecha a caixa de didlogo e tenta achar a rota com os dados
fornecidos pelo usuario.

2) Cancela - Fecha a caixa de dialogo.

3) Help - Mostra uma janela contendo uma ajuda de como usar a caixa de
dialogo.

e Procura - Mostra uma caixa de didlogo (figura 5.5) em que o usuario
deve entrar com um nome de um lugar que ele deseje saber sua localizacdo.
O UniGuide automaticamente o acha e rearranja o mapa de forma que o
ponto onde esta localizado torne-se visivel e entdo o mostra através de uma
seta. (figura 5.6)
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Figura 5.5 - Caixa de Dialogo “Procura”



Figura 5.6 - Janela indicando a localizagdo do local especificado

e Estatisticas - Esta opgdo mostra uma janela com as estatisticas sobre o
conhecimento atual do programa, conforme mostra a figura 5.7. A janela
mostra quantos lugares, ruas, cruzamentos € rotas sdo atualmente
conhecidos pelo UniGuide.
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Figura 5.7 - Estatisticas

e Consulta - Mostra uma caixa de dialogo em que o usuario entra com uma
frase em linguagem natural (figura 5.8) realizando uma consulta a base de
dados, como por exemplo “Onde se encontra o IC?”. Feito isto, 0 UniGuide
apresenta uma janela mostrando a descri¢do das redondezas do lugar
pedido.
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Figura 5.8 - Caixa de Dialogo “Consulta”

e Editar - Cria a janela do editor/compilador (figura 5.9) e carrega para
edicdo o arquivo GeoDL especificado no arquivo de inicializagdo
uniguide.ini.
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Figura 5.9 - Janela do Editor/Compilador

o Configura - Este item tem seis subitens : Opgdes ... ( 0 simbolo ..., no
padrdo de interface Windows, significa que este item, ao ser escolhido, da
origem a uma caixa de dialogo), Arquivo de Ajuda ..., Arquivo de Dados ...,
Arquivo do mapa ..., Cor... € Espessura ... .

1) Opgoes ... - Mostra uma caixa de didlogo que permite ao usudrio
escolher qual método de busca e de ordenagdo o UniGuide deve utilizar e
se 0 sistema deve ou ndo salvar as configura¢des correntes ao terminar. A
operagdo da caixa de dialogo ¢ extremamente simpies, bastando clicar-se o
mouse para sele¢cdo do método preferido.

2) Arquivo da Ajuda..., Arquivo de Dados..., Arquivo do Mapa... -
Permitem a escolha respectivamente dos arquivos da ajuda, de dados e do
mapa. Sendo que cada um deles da origem a uma caixa de dialogo, que
permite a escolha e/ou mudanga dos arquivos de dados, do mapa e da ajuda.



3) Cor... - Da origem a uma caixa de didlogo em que se pode escolher,
visualmente, a cor desejada para o tragado da rota. ( o padrdo é o vermelho)
4) Espessura...- Da origem a uma caixa de dialogo onde se pode escolher a
espessura da caneta usada para o tragado da rota. ( o padrio € 3)

» Sair - Termina o programa.
- Este item possui 2 subitens : /ndice ¢ Usando a Ajuda. O
subitem fndzce mostra uma janela com os itens disponiveis para ajuda

(figura 5.10) e o subitem Usando a Ajuda mostra um tutorial completo
sobre como se deve usar a ajuda. (figura 5.11)

§nhrc Rnta Emcum Estaﬁsucas Consulta Aprender Editar Configuragde Sair

Figura 5.10 - indice da ajuda
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Figura 5.11 - Tutorial sobre como utilizar a ajuda

5.3.1.2 A Barra de Ferramentas

As barras de ferramentas sdo, atualmente, presen¢a quase
obrigatoria em qualquer tipo de interface grafica, pois melhoram bastante os
quatro principais critérios de avaliagdo de um projeto de interface, que sdo
[ Vertelney92]: A usabilidade, a funcionalidade, a comunicagdo visual € a
estética.

A barra de ferramentas do UniGuide ¢ constituida por 13 botdes
com icones, situados logo abaixo do menu e agrupados de acordo com as
fungdes que desempenham. Cada botdo corresponde a um comando do



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

Além disto, a barra de ferramentas indica, visualmente, se
determinada op¢do estd disponivel no momento, pois os botdes que as
representam tornam-se esmaecidos se elas ndo estiverem disponiveis.

A seguir a descricdo de cada botdo da barra®

° - Mostra uma caixa de didlogo com informacdes sobre o programa.
Corresponde ao item Sobre do menu principal.

e - Mostra uma caixa de didlogo em que o usuario deve entrar com um
nome de um lugar que ele deseje saber sua localizagdo. Corresponde ao
item Procura do menu principal.

e - Mostra uma caixa de didlogo que permite ao usuario inserir 0s dados
referentes ao lugar de origem e destino. Corresponde ao item Roza do menu
principal.

e - Mostra uma caixa de didlogo em que o usuario entra com uma frase em
linguagem natural realizando uma consulta a base de dados. Corresponde ao
item Consulta do menu principal.

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

e - Cria a janela do editor/compilador e carrega para edigdo o arquivo
GeoDL especificado no arquivo de inicializagio uniguide.ini. Corresponde

ao item Editar do menu principal.

e - Volta ao modo normal. S6 esta ativo quando uma rota estiver sendo
apresentada na janela principal.

e - Apresenta a rota textualmente.

e - Imprime a rota.

*Uma pequena descrigio aparece na barra de status ao se colocar o cursor do mouse sobre o botdo.



e - D& origem a uma caixa de diadlogo em que se pode escolher,
visualmente, a cor desejada para o tracado da rota. Corresponde ao item
Cor... do menu principal.

e - D4 origem a uma caixa de didlogo onde se pode escolher a espessura da
caneta usada para o tracado da rota. Corresponde ao item Espessura... do
menu principal.

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

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

5.3.1.3 A Area Cliente

A érea chiente da janela principal tem, no caso do UniGuide, as
funcdes de mostrar 0 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
sdo:

e 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 trabaltho e a localizagdo do usuaério.
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Figura 5.12 - Apresentagdo do nome do local na tela

o Informacdes sobre rotas - Além das duas maneiras apresentadas
anteriormente de se entrar as informacdes sobre os lugares de origem ¢
destino para que o UniGuide ache uma rota, pode-se conseguir 0 mesmo
objetivo operando unicamente na area cliente da janela principal. O
procedimento consiste no seguinte: Posicionar o cursor do mouse (que tem
a forma de uma mao) sobre o lugar de origem. O UniGuide, entdo, deve
apresentar 0 nome do local escolhido na tela. Feito isto, clicar o botdo
direito do mouse, cujo cursor, se a operacdo foi bem-sucedida, deve
assumir a forma de uma lupa. A seguir, posicionar o cursor sobre o local de
destino ¢ clicar novamente com o botdo direito. Feito isto, o UniGuide
automaticamente dara inicio ao processamento da rota.

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



informagdes e dar um duplo clique com o botdo direito do mouse. Feito
isto, o UniGuide apresentara as informacdes desejadas.

e Posicionamento dos lugares’s - Um dos elementos fundamentais da
descricdo de um mapa, em GeoDL ou em qualquer outra linguagem, €
informar a posi¢do de determinado local. Para permitir que um
desenvolvedor consiga estes dados facilmente, o UniGuide possui uma
funcdo que informa a posi¢ao de qualquer local. Para obter esta informacao.
€ preciso apenas posicionar o cursor do mouse sobre a posicdo que se quer
saber as coordenadas e clicar o botdo do meio. Feito isto, o UniGuide
mostra uma janela com estas coordenadas.

Outro elemento a se destacar na area cliente € a presen¢a de
barras de rolagem, situadas a direita e embaixo. 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, ajustam 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 fungoes: Mostrar
mensagens rapidas de ajuda sempre que o cursor do mouse estiver sobre um
botdo da barra de ferramentas ou item de menu, informando o que tal botdo
ou item de menu realiza e mostrar o estado atual do programa e se as teclas
NumLock. CapsLock e Scrolll.ock estdo ativas ou ndo.

Com a utilizacdo da barra de status, o usudrio tem a sua
disposigdo um poderoso auxiliar para dirimir suas duvidas, bastando para
isto posicionar o cursor do mouse sobre o botdo ou item de menu, cuja
funcdo ele desconheca.

5.3.2 A Janela do Editor/ Compilador

Fsta janela® concentra todas as operagdes relativas a
edigdo/compila¢do 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 substitui¢do de palavras, interface padrdo CUA ( Common User

“Disponivel apenas no modo de Desenvolvimento

“Disponivel apenas no medo de desenvolvimento.



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

Uma caracteristica adicional deste editor/compilador é que ele
permite adicionar ao codigo GeoDL modelos ( femplates) de descri¢des de
objetos geograficos como Place, Crossing, etc. Estas descrigdes foram
exaustivamente discutidas no Capitulo [IL

5.3.3 A janela de apresentaciio da rota

A janela de apresentacgdo da rota (figura 5.13) tem como principal
finalidade, como o proprio nome diz, apresentar ao usuario a rota desejada
tanto na forma grafica, como na textual. Ela ndo ¢ uma janela nova
propriamente dita, pois ¢ apenas uma modificacdo da janela principal. As
modificagdes sdo as seguintes:

UniGuide

Figura 5.13 - Janela de Apresentacdo da Rota



* ) menu ¢ alterado. Agora possui 0s seguintes itens :

* Ok - Retorna ao modo normal, ou seja, a janela principal original.
» Texto - Apresenta a rota textualmente, em linguagem natural.
» /mprimir - Imprime a rota.

* A area chente agora mostra, ac invés do mapa padrdo, a rota pedida pelo
usuarto, apresentada graficamente.

* As operagdes com 0 mouse na area cliente sdo desabilitadas.

» Na barra de ferramentas, os botdes representativos dos itens Ok, Texto ¢
Imprimir tornam-se ativos ¢ os que representam os itens do menu da janela
principal normal tornam-se inativos (com excegdo do que apresenta
informagdes sobre o programa, do que representa a saida do programa e do
que mostra a ajuda).

5.3.4 A janela de localizacdo de lugares

Esta janela, a exemplo da anterior, também ¢ apenas uma
modificacdo da janela principal, cuja tnica fungdo ¢ localizar ¢ mostrar um
local especificado pelo usuario.

O UniGuide, para conseguir isto, rola, se necessario, a imagem
do mapa tanto horizontalmente quanto verticalmente para que o usuario
possa ver o local desejado na tela. Além disto o UniGuide também escreve
0 nome e aponta a localizagdo com uma seta. (figura 5.13)

Além da area cliente diferente (como explicado acima), o menu
principal também ¢ modificado, possuindo agora apenas uma opg¢do : Ok,
que retorna o programa ao modo normal.

5.4 Plataforma e linguagem

A platatorma utilizada para a implementa¢do do sistema
UmGuide foi um microcomputador pessoal (PC) com processador Intel®
Pentium [ MMX 300 MHz, memoria RAM de 64 MB e monitor SVGA
de 15 polegadas. No entanto, 0o UniGuide roda em qualquer PC com
processador 80386 ou superior com pelo menos 8 MB de memoria RAM.



O sistema operacional escothido foi 0 Microsoft Windows® 95.
Por ser um aphicativo nativo de 32 bits o UniGuide roda também sem
problemas no Windows NT 4.0 ou superior.

A linguagem utilizada para a implementacdo foi o C++, escolhida
por sua portabilidade e por possibilitar a geragio de codigo extremamente
répido.

5.5 Arquives

Os arquivos que compdie 0 UniGuide, com as respectivas descrigdes ¢
quantidade de linhas de cadigo sdo :

 Arguivos Descriciio Linhas de Codigo
uniguide.cpp  Arquivos principais do 420
uniguide.h programa, implementam | 184
unidefs.h 'a janela principal. 52
‘editor.cpp Implementam o 170
editor b ‘editor/compitador 41

j- integrado |
‘map.cpp TImplementam as 693
‘map.h ‘operacdes com emapa |77
dlgsrc.cpp Implementam as caixas {328
‘digsre.h de didlogo 104
‘routewnd.cpp Tmplementam a janela |46
routewnd.h que mostra a rota 17
5 sugerida como texto :
route.cpp Implementdo a 616
route.h contrucdo e buscada |42

: Tota. 5.
frames.cpp Implementam os frames | 742
frames.h : 363
' searcher.cpp Implementam a busea  |599
searcher b ﬂ 53
symbtab.cpp Implementam g classe  [228
symbtab.h ‘genérica para o 74

§ compilador. _5
scanner.cpp Tmplementam o 127
scanner h analisador léxica do |25




: ‘compilador. ;
parser.cpp ‘Implementa o analisador { 327
parser.h ‘sintatico / semantico.  [39
 compiler.cpp ‘Médulo principal do |88

: ‘comptlador. i-
‘uniguide.re Arquivo de recursos 80
Total - 3556
Total geral incluindo ar-

quivos keader e VCL, 201063
compilado

5.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foram vistas, detathadamente ¢ com varas
ilustractes, as primcipais caracteristicas ¢ como utitizar o UmiGunde.

No préximo capitulo veremos um apanhado geral do trabatho ¢
algumas sugestdes para methoramentos futuros.




Capitulo VI

Conclusdjes e tra b:;lhos futuros

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

Ao contrario de um GIS, nosso modelo acha as rotas de um modo similar
ao que seres humanos utilizam inclusive com a aplicacio de estruturas de dados
que tentam mimetizar 0s processos mentais humanos.

A mmplementacio é completa e atingiu, em testes preliminares, os seus
objetivos principais, que s80:

s Robustez, no sentido que o sistema consegue achar qualquer rota dentro do mapa
descrito.

e Capacidade de hdar com varios tipos de mapas, desde aqueles relativamente
pequenos (ex. Unicamp) como mapas maiores {por exemplo, o da cidade de
Campinas). Isso ¢ devido & grande flexibilidade da GeoDL. Com a descricdo
apropriada em GeoDL, o sisiema pode aprender ¢ informar rotas, a principio, em
qualquer mapa,

¢ Capacidade de aprender.

Entretanto, alguns methoramentos podem ser implementados em versdes
posteriores do sistema, como por exemplo:



» Suporte & multimidia - 0 UniGuide pode beneficiar-se em vérios aspectos do uso
da multimidia. Por exemplo, a rota na forma textual poderia ser falada ao
usudrio. Além disto, na jancla de apresentacdo de informacGes sobre lugares,
poder-se-ia incluir além do texto, fotos e videos do local. Isto é particularmente
importante em mapas de lugares turisticos.

» Uso do GPS - o GPS (sigla, em inglés, para Sistema de Posicionamento Global)
seria extremamente util se fosse acoplado a um computador portatil rodando o
UmGuide. Desta forma, o usuario n#io precisaria informar o lugar de origem j4
que o UniGuide, automaticamente o localizaria pelas coordenadas obtidas por
uvm aparctho de GPS. Mas a principal aplicacfo disto seria o uso do sistema
como um guia continuo, ou seja, o usudrio especificaria o lugar de origem e o
UniGuide o guiaria continuamente ao longo do caminho, sempre baseado nas
coordenadas fornecidas pelo GPS. Um sistema semethante a este € descrito em
[Siewiorek93], que descreve a implementacdo de um computador especial
equipado com GPS pela Universidade Camegie-Mellon.

» Desenvolvimento de uma versdo para a Internet — com a massificaciio da
Internet, uma versfo especificamente desenvolvida para ela serta de muita
utihidade, pois os usuarios, via rede, poderiam acessar todas as informacdes do
mapa desejado. Isto poderia ser realizado, por exemplo, portando o codigo fonte
para Java

» Implementar extensdes para GeoDIL — Apesar de nossa implementacfio de
GeoDL servir bastante bem a nossos propositos algumas extensdes seriam titets
para mapas mais complexos tais como viadutos, ruas com outros formatos (
diferentes de retas ¢ circulos), etc.

» Desenvolvimento de uma versdo para um mapa maior — por exemplo, para a
cidade de Campinas.

» Testes com usudrios — para possibilitar um melhor entendimento de como as
pessoas armazenam ¢ utilizam as informacdes sobre ¢ conhecimento espaciat
visando a uma eventual melthoria do modelo empregado. Tsto poderia ser
realizado com a instalacfic de quiosques para alunos e/ou visitantes ou com a
disponibilizaco da versdio para a Internet do UniGuide.



> Aprimoramento da interface - Realizando-se testes com usudrios a interface
poderia ser methorada visando a atender a necessidades especificas identificadas
nos testes. Além disso, pode-se integrar capacidade multimidia a interface.
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