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Prefacio

Nesta dissertacao é apresentada a implementacao de um tradutor de Linguagem Natural
(LN} para a linguagem LEGAL. «que é wma extensao da linguagem SQL que tnclui ope-
radores espaciais e [acilidades para a manipulacao de campos ¢ objetos geogralicos. O
objetive deste trabalho ¢ auxiliar os wsuarios de um Sistema de Informacao Geopralica.
nao especialistas et computacao. na lormulacao de cousultas através da utilizacio de LN,
As vantagens e desvantagens da interacdo em LN sao apresentadas. e como a luucio-
nalidade de cada médulo constituinte do tradutor: além disso. os problemas lingiiisticos e
as particidaridades que as consultas espaciais possuem e que foram tratadas pelo tradutor

sao apreseutadas.



Abstract

This dissertation presents the inplementation of a Translator from Natural Language to
LEGAL. which is an extension of the SQUL language and which includes spatial operators to
manipulate geo-fields and geo-objects. The goal of this dissertation is to help Geographi-
cal Information System users. who are not computer experts, on the guery formulation.
through the use of Natural Langnage. lhe advantages and disavantages of a Natural
Laugnage interaction. the Translator’s mocides. the linguistic problems enconntered and

the spatial query’s particularities ave prescented.
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Introdugio

Capitulo 1 - Introdugao

1.1 - Motivacdo e Objetivo

A motivagio para esta dissertagdo surgiu da necessidade de uma interface adequada
a formulagio de consultas por um usudrio de um Sistema de Informagio Geogrifica (SIG).

A recuperagio de dados estd entre as mais importantes fungbes providas por um
SIG. A fungido de recuperagio de dados permite aos usudrios de SIG buscar dados
armazenados em bancos de dados para a sua andlise, manipulagio ¢ exibigio. Sdo utilizadas,
geralmente, linguagens de consulta espaciais para a recuperagdo de dados em SIG, tais
como LEGAL [Cam95], Spatial SQL [Egen%4], dentre outras, que sdo em sua maioria
extensbes do SQL padrio e que incluem operadores para dados espacialmente
referenciados.

Sabe-se que a comunidade de usudrios de um SIG € muito heterogénea (gedgratos,
engenheiros, estatisticos etc.) e alguns deles o utilizam infreqiientemente [Smith89].
Portanto a interface para consultas em um SIG ndo pode ser projetada de forma a esperar
que o usudrio tenha conhecimentos de computagdo para operd-la. Logo, linguagens de
consulta a bancos de dados em geral se mostram inadequadas, pois para utilizi-las o usudrio
necessita saber detalhes sobre a estrutura do banco de dados (entidades, relacionamentos ¢
atributos), além de ter que se confrontar com sintaxes artificiais € as vezes de diffcil
aprendizado [Wang94].

Segundo [Wall84] as limitagOes das linguagens de consulta para bancos de dados

podem ser eliminadas ou atenuadas da seguinte forma:

- estendendo-se essas linguagens e tomando o interpretador mais inteligente. Um
interpretador inteligente deve reconhecer as solicitagbes do usudrio mesmo em uma
expressao de consulta incompleta (sentenga em linguagem natural eliptica, por exemplo) ou

com sutis erros ortograficos, como por exemplo:
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“Quais sao as cidad com populagao maior que 1000 habitantes?”

(erro ortografico na palavra “cidad”)

“E as com populagio menor gue 100077

(sentenca eliptica, isto €, o termo “cidades” foi omitido, mas compreendido através

do contexto);

- dando-se mais importincia 2 semintica dos vocdbulos ¢ menos a sintaxe. Assim,
reduz-se a necessidade do usudrio se adaptar a uma sintaxe artificial. Além disso, os
vocdbulos dessa linguagem devem ter um significado préximo ao seu correspondente em
linguagem natural (LN), ¢ um conjunto de vocibulos sinénimos deve ser oferecido; em
outras palavras, deve-se oferecer ao usudrio varias maneiras de se expressar uma consulta. O
exemplo seguinte mostra como um mesmo objetivo pode ser alcangado de diversas formas
através da utilizagdo de sin6nimos ¢ regras de sintaxe diferentes.

“Recupere a drea das cidades cuja populagio € maior que 1000 habitantes”

“Selecione a drea das cidades com mais de 1000 habitantes”

“Qual ¢ a drea da cidade com populagio superior a 10007?”;

- reduzindo a necessidade do usudro conhecer os detalhes sobre a estrutura do
banco de dados. Palavras sindnimas as classes ¢ atributos do esquema do banco de dados
atenuam esse problema, como por exemplo:

“Quais sio as estradas que cortam o rio Paraopeba?”

“Quais s3o as rodovias que cortam o rio Paraopeba?”

onde “estradas” ¢ “rodovias” sao usadas para referenciar uma mesma classe;

- formulando-se consultas incrementalmente, como por exemplo:
“Quais sio as cidades cuja populacdo € maior que 1000 habitantes?”
¢ as consultas complementares, tais como:

“E a altitude dessas cidades?”.
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Todas essas melhorias podem ser providas por uma interacio em linguagem natural;
segundo [EN94], a utilizagho de LN € um passo evolutivo na construgiio de interfaces para
bancos de dados, como mostra a figura 1.1, Entretanto, o interpretador deve cobrir um
vocabulério € um conjunto de regras gramaticais densos o suficiente para que um usudrio
formule as suas consultas com o menor estorgo cognitivo possivel.

A referéncia [HC90] detalha uma interface em linguagem natural (ILN) para a
recuperacao de informagdes textuais em bibliotecas; 0s autores comprovaram, através de
experimentos praticos, que a maioria dos usudrios foram capazes de conseguir resultados
satistatorios em um pequeno periodo de tempo apds a demonstragdo do sistema, inclusive
usudrios que nunca haviam utilizado sistemas de consultas “on-line”. Além disso, grande
parte dos usudrios acharam extremamente facil o uso de LN na formulagdo das consultas.
Segundo [Wang94], apesar das vantagens que a utilizagio de LN em SIG traria, pouco tem
sido feito nessa drea. J4 [Jarke85] diz que embora haja um grande nimero de sistemas que
tratam linguagem natural (exceto em r¢lagio a SIG), a viabilidade ¢ vantagens da LN sobre
os outros modos de interagio continuam nao provados, devido aos poucos estudos

enpiricos sobre 0s seus resultados praticos.

Anos 60 ajAnos 70 alAnos 80  al|Futuro

meados dos 70 | meados dos 80 | comego dos 90

Interface para Nenhuina Linguagens de Interfaces Gréficas | Multimidia
L consulta Menus Linguagem Natural
usSudarios
Formulirios Entrada de dados
por voz

Flgura 1.1: A evolugao da tecnologia de interfaces para bancos de dados.
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Apesar das vantagens apresentadas anteriormente, a interagdo em linguagem natural
também possui as suas desvantagens. Dentre elas, destacam-se [Cohen92, EN94 ¢

ART95c];

- opacidade da cobertura lingiifstica, isto €, o usudrio sabe que o sistema nio € capaz

de reconhecer quaisquer frases, e nio sabe precisamente quais o sistema pode interpretar;

- desconhecimento da cobertura do dominio, isto é, o usudrio nio sabe ao certo a
amplitude do dominio coberto ¢, sendo assim, ¢le pode formular consultas sobre objetos que
ndo existem no banco de dados. Algumas ILN para bancos de dados enviam mensagens aos
usuérios avisando-0s de que a sentenga contém entidades, ou atributos que nao estio
contidos no banco de dados. As meta-consultas (consultas sobre a estrutura do banco de

dados) podem auxiliar o usudrio na diminnicio desse tipo de erro;

- a ambigiiidade de certas sentengas, como por exemplo: "A menina viu © menino
com o bindculo" que tanto poderia ser interpretada como o menino estando com o bindeulo,
ou a menina vendo o menino através do bindculo. Consultas referentes a dados geogrificos
podem gerar ainda outros tipos de ambigiiidade. Por exemplo, a consulta "Quais as cidades
que estdo perto do rio Tiet€" € ambigua, pois depende da nogdo de distincia de cada
usudrio, isto €, para um certo usudrio, “perto” pode ser algo em torno de um raio de 1 Km,
enguanto que para outro usudrio esse raio pode ser de 5 Km, ¢ assim por diante. Segundo
[Kaiser93 ¢ Regierd1] existem varias questdes relativas a esse problema, como por exemplo:
quais aspectos das relagoes espaciais estdo envolvidos durante o raciocinio espacial? Como
as pessoas descrevem essas relagoes em LN? Como a diferenciagio de conceitos espaciais é

influenciada pela linguagem nativa, pela cultura e por diferencas individuais de cada pessoa?

- atualmente as ILN representam um “overhead” computacional, pois elas requerem
um banco de dados 1éxico especifico, ¢ o interpretador € nm programa complexo € que pode

fazer cair o desempenho na recuperagio de dados.
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Outro tipo de interface que vem sendo utilizada em bancos de dados sdo as
Interfaces de Manipulagio Direta, que apesar das suas inimeras vantagens, sio limitadas sob
varios aspectos. Em particular, elas provéem pouco suporte para a identificagao de objetos
que ndo estejam na tela, para a especificagio de relagdes temporais, dificuldades para
identificar ¢ operar um conjunto de entidades muito grande (que € caracteristica da maioria
dos bancos de dados) e dificuldades no uso do contexto da interagdo com o usudrio. Por
outro lado essas fraquezas sdo precisamente os pontos fortes da LN [Cohen92].

A jungio desses dois modos de intera¢do (manipulacio direta ¢ LN) em uma unica
interface, chamada Interface Multimodal (IM), resulta em uma interface mais poderosa que
ambas isoladamente. As IM foram estimuladas em parte pelo desenvolvimento acelerado da
computacao multimidia, mas a tOnica ndo € a disponibilidade de duas ou mais modalidades
de comunicacdo, mas sim a integracio de dois ou mais modos de interagdo, cada um
suprindo as deficiéncias do outro ¢ vice-versa [Cohen92].

Entretanto € importante nio confundir interfaces multimidia com interfaces
multimodais. O termo "midia" diz respeito ao tipo do sinal usado na comunicacio com o
usudrio (som, imagens etc.), enquanto que o "modo” € relativo as propriedades sintiticas,
semanticas € pragmdticas desses sinais [Cohen92].

Considerando todos esses fatores, o objetivo desta dissertacdo € auxiliar o usudrio
ndo especialista em computagio, implementando um protétipo experimental de um tradutor
de linguagem natural para a linguagem LEGAL, linguagem desenvolvida no INPE ¢ descrita
em [Cam95], para que futuramente esse tradutor scja embutido em uma IM para SIG. Além
disso, a implementagao do tradutor ilustra os problemas e a potencialidade da interagao em

LN em relagio a SIG.



Introducio

Para alcangar tais objetivos, foi feito um estudo aprofundado scbre técnicas de
processamento de linguagem natural, fendmenos lingiiisticos, SIG ¢ PROLOG. Além disso,
a funcionalidade e as caracteristicas principais de varias ILN para bancos de dados foram

analisadas.

1.2 - Estrutura da Dissertacao

O restante desta dissertagao estd assim organizado:

Capitulo 2 - Processamento de Linguagem Natural, Sistemas de Informagio

Geogrifica e LEGAL: esse capitulo é relativo as principais dreas de conhecimento

envolvidas neste trabalho. Conceitos bdsicos dessas dreas ¢ relevantes a esse trabalho séio

introduzidos nesse capitulo;

Capitulo 3 - O Tradutor: esse capitulo detalha a implementagio do tradutor de LN

para LEGAL. Os seus mddulos constituintes sao analisados, bem como os problemas

lingiiisticos enfrentados pelo tradutor;

Capitulo 4 - Consultas Espaciais: nesse capitulo sfo apresentadas as

particularidades que as consultas espaciais impdem ¢ que devem ser tratatas pelo tradutor;



Introdugio

Capitulo § - Conclusées ¢ Trabalhos Futuros: capitulo destinado as conclusdes
acerca da pesquisa desenvolvida e detalhada nesta dissertagao, ¢ sobre os trabalhos futuros

que deverdo ser desenvolvidos para aperfeicoar o tradutor para a construgio futura de uma
interface multimodal.
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Capitulo 2 - Processamento de

Linguagem Natural, Sistemas de Informacéo

Geografica e LEGAL

Este trabalho envolve duas areas principais: processamento de linguagem natural ¢
sistemas de informacio geogrifica. Conceitos béasicos dessas duas areas sdo apresentados
neste capitulo, bem como uma introdugdo a linguagem de consulta LEGAL, linguagem para
a qual a expressdo de consulta em LN € convertida. Uma aplicagio exemplo também ¢
mostrada, sobre a qual algumas consultas possiveis de serem formuladas por um usudrio

foram estudadas ¢ convertidas para LEGAL.

2.1 - Processamento de Linguagem Natural

2.1.1 - Histoérico

Segundo [BF81], as pesquisas em Lingiifstica Computacional comegaram a partir do
momento em que os computadores se tornaram disponiveis, na década de 40. Em 1949,
Warren Weaver propds que os computadores poderiam ser utilizados para a tradugio
automatica de textos de uma linguagem natural para outra (japonés/ingl¢s, por exemplo).
Nessa época, os sistemas de tradugdo automdtica de textos simplesmente convertiam as
palavras de uma linguagem para outra {através de um diciondrio} ¢ organizavam as palavras
convertidas de acordo com a linguagem destino. Apesar da atrativa simplicidade da idéia,

tanto na escolha de palavras correspondentes, como na organizagio dessas palavras para a
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formagao do texto de saida (que nio considerava a formagfio sintdtica da sentenga de
entrada), os resultados néo foram satistatorios, e tal metodologia foi abandonada [BF81].

As teorias lingiiisticas introduzidas por Noam Chomsky em 1957 influenciaram
radicalmente as pesquisas em lingiiistica. Chomsky mostrou a importancia da gramética na
compreensido da LN. Esse avango tedrico, juntamente com o advento das linguagens de
programacgio de alto nivel ¢ a melhoria da tecnologia dos computadores (processamento ¢
capacidade de memoria), nos anos 60, possibilitaram um grande avango no processamento
de linguagem natural. A linguagem humana comecou a ser compreendida como uma
complexa habilidade cognitiva, envolvendo conhecimentos de diferentes tipos: a estrutura
gramatical das sentencas, o significado das palavras, as regras de conversagio, o
conhecimento sobre o assunto em foco, dentre outros. Nessa época surgiram os primeiros
sistemas praticos que tratavam linguagem natural, sendo porém muito limitados. Tais
sistemas procuravam por palavras chaves na sentencga de entrada, ignorando a sua estrutura
sintdtica [BF81].

Na década de 70 foram desenvolvidos analisadores sintiticos mais eficientes, como
as Redes de Transicdio Ampliadas [Woods70], que serviram de base para alguns sistemas,
como o LUNAR [BEF8B1], por exemplo.

As Gramiticas de Cldusulas Definidas [PW80], que sdo um formalismo para a
descricdo de linguagens (com o mesmo poder das Redes de Transigdio Ampliadas), foram
introduzidas por Fernando C. N. Pereira € David H. D. Warren no fim da década de 70 e,
juntamente com a linguagem de programagio logica PROLOG, que foi originalmente
desenvolvida para o processamento de linguagem natural, deram um novo impulso na
implementagio de sistemas, como 0 TUGA [Coelho79]. Nessa época também surgiram
sistemas mais sofisticados ¢ flexiveis, como o sistema LIFER [HSS+78], por exemplo.
Alguns dos sistemas dessa €época passaram a permitir a reconfiguracio de alguns dos seus

moédulos para que tais sistemas pudessem ser utilizados em aplicagdes diferentes [Tedes90].
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Atualmente, em relagéo ao uso de LN em interfaces para bancos de dados, percebe-
se¢ uma tendéncia a utilizagdo de LN em interfaces multimodais, como o ambiente LINX
[Garcia®5], por exemplo, que ¢ uma interface muitimodal para sistemas de informagio
baseados em conhecimento, ¢ o sistema Shoptalk [Cohen92], que é um ambiente de suporie
a decisao para o monitoramento do controle da qualidade. O motivo dessa atual tendéncia
talvez seja a sintese produtiva que a LN e a manipulagio direta fornecem quando unidas.

Segundo [EN94], a tecnologia de reconhecimento € compreensio da fala tem um
enorme potencial para que, no futuro, as “portas” dos bancos de dados sejam abertas para

pessoas de todas as idades e niveis de sofisticagho.

2.1.2 - Conceitos Basicos

Existem duas motivagdes principais para a pesquisa em lingiistica computacional:
primeiro, a motivagiio tecnoldgica para se construirem sistemas inteligentes usando
linguagem natural em interfaces para bancos de dados, sistemas de traducio automdtica
(portugués/inglés, por exemplo), sistemas de andlise de textos, sistemas de reconhecimento
da fala, dentre outros. A segunda € obter-se um melhor entendimento de como as pessoas
se comunicam através da linguagem natural [Allen87].

O objetivo dessa ciéncia € especificar teorias para a compreensao da linguagem ¢ a
producio de formalismos que permitam o desenvolvimento de programas de computador
que possam entender € produzir linguagem natural [Allen87]. As sub-dreas tipicas desse
campo incluem a especificagio de algoritmos para andlise de linguagem natural, o estudo
das suas propriedades computacionais, a construcao de formalismos para a representagio
do conhecimento que possam suportar a andlise semantica das sentengas ¢ a modelagem de
situagdes onde o contexto interfere na interpretagao das sentengas.

Um programa para compreensao de uma linguagem natural (inglés, francés,
portugués etc.} deve possuir um conhecimento consideravel sobre a estrutura da linguagem

a ser analisada, incluindo um diciondrio de palavras ¢ as regras gramaticais que geram as

10
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-

combinagdes de palavras para formar sentengas. Entretanto, é importante frisar que tais
programas ndo tratam uma determinada LN em toda a sua extensio. Devido i
complexidade de tais linguagens, esses programas tratam somente subconjuntos de LN
relativos ao dominio da aplicagao; quanto menor ¢ mais regular esse subconjunto, mais ficil
serd o seu tratamento.

Geralmente, um sistema de processamento de linguagem natural possui as seguintes
partes: o analisador, o vocabulario, o interpretador, a base de conhecimentos e o gerador de
respostas [Tedes90]. A sentenga de entrada € inicialmente processada por um analisador,
que € um programa que, dadas as regras da gramatica e um conjunto de palavras (contidas
no vocabuldrio), retorna a estrutura sintitica da sentenga, desde que a sentenga esteja de
acordo com as regras estabelecidas. O conhecimento sobre a estrutura gramatical de uma
sentenga € crucial para o entendimento do seu significado [MG89]. O interpretador
consulta a base de conhecimentos sobre informagdes relativas ao dominio da aplicagio e,
com base nessas informacdes, realiza inferéncias com os itens semanticos exiraidos da
estrutura gramatical construida pelo analisador. No caso de sentengas de entrada
declarativas o interpretador atualiza, se necessario, a base de conhecimentos. O gerador de
respostas, como o préprio nome diz, produz respostas para as sentengas de entrada. Essas
respostas varfam de acordo com a finalidade do sistema. Em sistemas de tradugio
automitica de textos, a resposta é também um texto, entretanto em uma LN diferente da
original (inglés/portugués, por exemplo). J4 em tradutores de LN para consultas a bancos
de dados, a resposta € uma consulta em uma linguagem de consulta para bancos de dados
(SQL, por exemplo) e, nesses casos, a geragdo de respostas € mais facil em comparagdo a
geragio de respostas em sistemas de tradugdo automética de textos, ja4 que a complexidade
de um texto em LN ¢ maior quando comparada a uma expressio de consulta em uma

linguagem de consulta a bancos de dados.

11
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O desenvolvimento de programas que tratam linguagem natural nio € tarefa facil,
principalmente os que envolvem subconjuntos de linguagen: natural muito complexos, como
os sistemas de tradugdo automdtica de textos. Nesses casos, 0 programa analisador
necessita cobrir um extenso vocabuldrio € um nimero grande de regras gramaticais. Além
disso, a resolugdo de problemas lingiifsticos, como a ambigiiidade, a referéncia pronominal ¢
o tratamento do contexto s¢ tornam problematicos.

Segundo [Wall84], bancos de dados sdo os sistemas que melhor se adequam &
utilizacdo de LN, pois de acordo com [LS93], embora bancos de dados armazenem um
enorme volume de dados, a seméntica desse conjunto de dados € regular e bem definida, o
que facilita o projeto e a implementagao de tradutores de LN para linguagens de consulta a
bancos de dados. Talvez por isso, os programas que tratam LN sejam utilizados
principalmente para consultar bancos de dados, nos véarios tipos de sistemas e aplicagdes.
[And92] e [ART93] descrevem o uso de ILN para aplicagbes convencionais em bancos de
dados relacionais; o uso de ILN para bancos de dados temporais € descrito em [And96],
[ART95a] ¢ [ART95b]; [HSS+78] mostra o sistema LIFER (Language Interface Facility
with Eilipsis and Recursion) que € aplicado a um banco de dados sobre marinha (navios,
submarinos, portos etc.); o sistema TUGA utilizado em consultas bibliograficas é descrito
em [Coelho79]; o uso de LN em uma interface multimodal para sistemas de informagio
baseados em conhecimento € mostrado em [Gareia95]; e [BF81] mostra o sistema LUNAR
que permite consultas em LN a dados sobre rochas, composicao do solo, ¢ outras
informagdes coletadas pela missdo Apollo 11. Em relagio a SIG, como foi dito na
motivagio, pouco tem sido feito em dire¢do ao uso de LN, apesar das vantagens que a LN
traria.

As ILN também sao utilizadas em sistemas operacionais [LX92], jogos e sistemas

especialistas.
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2.2 - Sistemas de Informacéao Geogréfica

2.2.1 - Historico

Os Avangos tecnoldgicos em Computagio, Cartografia ¢ Fotogrametria nos anos 40
¢ 50 foram a base para o desenvolvimento dos SIG. Os primeiros SIG surgiram na década
de 60, tais como o Sistema de Informagdes Geogréficas Canadense (1964) ¢ o Sistema de
Informagdes de Recursos Naturais € Uso do Solo de Nova York (1967) [Smith89]. Os
sistemas desse periodo tinham como principal objetivo a producdo de mapas, ¢ como
caracteristica a ndo necessidade de guardar informagOes topoldgicas, sendo as informagGes
grificas e continuas. Esses sistemas tiveram pouco €xito devido as limitagdes tecnoldgicas
daquela época [Vasco96].

Nos anos 70 houve um rdpido crescimento no nimero de SIG, possibilitado pelo
avango tecnoldgico na computacido (E. F. Codd propds o modelo relacional em 1970 ¢
causou um grande salto na tecnologia de bancos de dados) ¢ pelo aumento da
disponibilidade de dados espacialmente referenciados em formato digital.

Segundo [PC89], nos anos 80 o uso de SIG foi difundido, pois nessa época houve a
popularizagdo € o barateamento da tecnologia de microcomputadores; em conformidade
com essa tendéncia, os SIG passaram a ser desenvolvidos para atender a necessidades mais
restritas, ao invés de atender a um conjunto grande de necessidades, simplificando assim os
sistemas, tornando-os mais baratos ¢ com melhor desempenho, ¢ adequados a tecnologia

dos microcomputadores.
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Atualmente as aplicagdes em SIG cobrem dominios muito variados (desde a
cobertura de uma cidade até uma cobertura global) e utilizam tecnologias diversas (desde
microcomputadores a supercomputadores) [CCH+96]. Segundo [Cam95], no fim dos anos
90 os SIG deverdo ser sistemas orientados & troca de informacgdes entre uma instituigio e a

sociedade. Essa nova abordagem requereré sistemas distribuidos e interoperabilidade.

2.2.2- Conceitos Basicos

Segundo [RM92], Sistemas de Informagio Geografica sdo sistemas utilizados para
"captura, armazenamento, manipulagio, anilise ¢ exibigio de dados que sio espacialmente
referenciados & Terra". Os SIG trabalham tante com dados convencionais (populagao, por
exemplo) quanto com dados espacialmente referenciados (a localizagio de uma cidade, por
exemplo).

Os SIG sdo utjlizados em vdrias 4reas; {Ciferri95] divide essas dreas em dois grupos
distintos: aplicagbes urbanas ¢ rurais (mapeamento urbano bésico, transporte,
telecomunicagdes, energia elétrica, satde, educagio, habitagdo, dentre outros) e aplicagbes
ambientais (fauna, flora, recursos hidricos, dentre outros). Percebe-se¢ entio que a
comunidade de usudrios de SIG ¢ muito heterogénea (a diversidade de usudrios de SIG é
tdo grande quanto a diversidade de pessoas relacionadas ao uso € construgfio de mapas),
composta por gedgrafos, engenheiros, estatisticos, dentre outros. Logo, enfatizando o que
foi dito na motivagdo ao trabalho, o projetista de interfaces para tais sistemas nio pode

esperar que um usudrio tenha conhecimento de computagio para operi-la.
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Os SIG possuem os seguintes grupos bisicos de funcionalidade [RM92] :

- captura ¢ edi¢do de dados;

- transferéncia de dados ja capturados para um SIG através de redes de

computadores ou de midias magnéticas, por exemplo;
- armazenamento e manipulacao de dados;

- consulta e andlise (envolvendo operagdes métricas, topoldgicas e de orientagiio

em dados espaciais);

- apresentacio dos dados da consulta.

2.2.3 - Objetos e Campos Geograficos

As entidades geo-referenciadas do mundo real (cidades, estados, rios, florestas ctc.)
sdo geralmente modeladas segundo campos ¢ objetos, chamados em [Cam95] de geo-
campos ¢ geo-objetos, respectivamente.

Um geo-objeto possui caracteristicas proprias; ¢ um objeto individualizivel, como
rios, lagos cic. Entidades artificialmente criadas (cidades, estados, rodovias etc.) sdo
geralmenie modelados como geo-objetos.

Um geo-campo, por sua vez, naoc possui identidade prépria. Sao grandezas
distribuidas espacialmente, correspondendo a dados continuos e ndo individualiziveis
{florestas, solos etc.). Por exemplo, existem inimeras florestas de eucalipto no Brasil, mas
existe somente um unico Brasil; logo, geralmente, florestas de eucalipto devem ser

modeladas como geo-campo ¢ pais como geo-objeto,
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Um geo-campo ou um geo-objeto podem ser representados de vdrias formas. A
representagio desses objetos pode variar de acordo com a escala, projecdo cartogrifica,
dentre outros. A figura 2.1 mostra como a variacao da escala afeta a representacio da
cidade de Belo Horizonte, que é representada por um ponto em um mapa € por um
poligono em outro mapa de maior escala. Um geo-campo geralmente € representado em
formato matricial. J4, um geo-objeto € geralmente representado em formato vetorial {ponto,
linha ou poligono).

0O modelo matricial € baseado na subdivisao regular do plano, sob forma de matriz,
enquanto que no modelo vetorial, o plano é subdividido em partes irregulares [Good92].
No modelo vetorial as entidades espacialmente referenciadas sao representadas como séries

de coordenadas X, Y (em dimensdo dois) como mostra a figura 2.2 [Mag92}).

BH

Figura 2.1: Diferentes representacoes para a cidade de Belo Horizonte.
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Figura 2.2: Um exempio de como as entidades espaclalmente referenciadas do

mundo real (A) sdo representadas matriclaimente (B) e vetorialmente (C). Em C, os geo-

s

objetos “estrada” e “rlo” sdo representados por linhas enquanto “cidade” é representada

por um poligono.

Segundo [Mag92], o modelo vetorial ¢ mais complexo que o matricial ¢ a sua
adaptagio a tecnologia dos microcomputadores ¢é mais dificil. Entretanto, os
relacionamentos topoldgicos sao mais facilmente incorporados nesse modelo; em [Frank92]
¢ ressaltada a importincia da topologia como um conceito matematico bésico para a
organizagio de dados espacialmente referenciados.

A simplicidade para a implementagio ¢ o melhor desempenho no processamento em
relagdo ao modelo vetorial sdo caracteristicas do modelo matricial; além disso, a aquisigéo
de dados € mais ticil, rdpida ¢ barata devido ao uso de digitalizadores de imagens
(scanners) [Mag92].

As principais diferengas entre os dois modelos sio ilustradas na figura 2.3.

A escolha do modelo de dados € influenciada por varios fatores, incluindo a

disponibilidade de programas de computador € a natureza da aplicacao [Mag92].
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Matricial Vetorial
Modelo de dados simples Modelo de dados complexo
Espago discreto Espago continuo
Tecnologia barata Tecnologia mais cara
Facilidade na coleta de dados Coleta de dados dificil € cara
Orientado a drea Orientado a bordas
Aplicaghes ambientais Aplicagbes sécio-econdmicas
Processamento topoldgico dificultado Processamento topolégico facilitado

Figura 2.3: As principals diferengas entre os modelos vetorial e matricial [Mag92].

2.2.4 - O Banco de Dados Exemplo

Todo o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo serd exemplificado a partir de um
caso bdsico. A figura 2.4 mostra as classes com os respectivos atributos do banco de dados

exemplo.

E I 13 Yl

Os atributos “nome”, “prefeito”, “governador”, “presidente”, “sexo” e “partido” sio
do tipo texto, enquanto “drea”, “populagdo”, “altitude” ¢ “extensdo” sdo atributos
numéricos. J4 “geometria” descreve a extensdo espacial das classes de geo-objetos (todas as
classes, exceto a classe “administrador” sdo classes de geo-objetos).

Os relacionamentos enire a classe ndo cspacial “administrador” € as classes de geo-
objetos “cidade”, “estado” ¢ “pais” s3o expressos através das chaves estrangeiras
“prefeito”, “governador” ¢ “presidente”, € se relacionam com a chave primaria “nome” da
classe “administrador” (0 relacionamento entre as classes de geo-objetos sdo
relacionamentos espaciais, € ndo expressos com o uso de chaves). Supde-se neste trabalho

que as classes de geo-objetos estejam representadas vetorialmente. A figura 2.5 mostra

exemplos dos geo-objetos “estado”, “cidade” e “esirada”.
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O banco de dados € simples, ¢ serviu de base para o estudo de algumas consultas
que o usudrio pode realizar. Sobre esse banco de dados foi definido o subconjunto da
linguagem natural coberto pelo tradutor (vocabuldrio e regras gramaticais).

O tradutor estd intimamente ligado & aplicagio escolhida. Somente consultas
relativas ao dominjo dessa aplicagio podem ser compreendidas pelo tradutor (“Quais as
cidades cortadas pela rodovia br040?”, por exemplo). Consultas sobre meteorologia, por
exemplo, ndo sdo cobertas por esse subconjunto da linguagem natural e, portanto, nio sdc
entendidas pelo tradutor. O capitulo 5 (Conclusdes ¢ Trabalhos Futuros) descreve os passos

para se conseguir a portabilidade em relagio a varias aplicagdes.

cidade(nome, irea, populagdo, altitude, prefeito, geometria)
municipio(nome, drea, populagio, geometria)

estado(nome, drea, populagio, governador, geometria)
pais(nome, drea, populacio, presidente, gecometria)
rio{nome, extensao, geometria)

estrada(nome, extensao, geometria)

lago(nome, drea, geometria)

administrador(nome, sexo, partido)

Figura 2.4: O banco de dados utllizado como base para as consultas suportadas

pelo tradutor.
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Figura 2.5: Um mapa do estado de Minas Gerals contendo instdnclas das classes

de geo-objetos “cldade” e “estrada”.

2.3 - A Linguagem LEGAL

Como dito anteriormente, a consulta escrita em LN deverd ser convertida para uma
linguagem de consulta para SIG. Essa linguagem deverd manipular tanto dados
convencionais (numeros, textos eic.) quanto dados e¢spacialmente relacionados. A
linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) foi escolhida
como tal linguagem. Esta dissertacio seguiu as especificagdes da linguagem LEGAL citadas

em [Cam95].
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A linguagem LEGAL, desenvolvida no INPE, ¢ uma extensio do SQL, e inclui
operadores espaciais e facilidades para a manipulagio de geo-campos e geo-objetos

[CCH+96]. A lingnagem LEGAL possui os seguintes grupos de funcionalidade:

- defini¢ao do esquema do banco de dados;
- criaglo de geo-objetos e geo-campos;

- recuperagio de dados;

- manipulagdo de objetos € colegdes;

- apresentagio dos dados.

Nesta dissertacdo, somentic a parie de recuperagio de dados € abordada, isto €, a
consulta em LN € convertida para uma expressdo de consulta em LEGAL. Consultas em
LEGAL envolvem dados convencionais ¢ restrigdes espaciais em geo-objetos ¢ apenas dados
convencionais de geo-campos [Cam95].

Por ser uma extensio do SQL, consultas em LEGAL tém forma andloga ao
“SELECT ... FROM ... WHERE ...” dessa linguagem, como mostra a figura 2.6. A cldusula
“SELECT” indica os atributos, resultados de operadores e/ou objetos a serem recuperados
segundo critérios especificados na clausula “WHERE”; as classes sobre as quais se realiza a
consulta devem constar na clausula “FROM”. O qualificativo “ON MAP” na cldusula
“FROM?” € usado para indicar sobre qual mapa serd computada a restri¢io espacial. Esse
qualificativo pode ser omitido caso haja apenas uma representagio para o geo-objeto. A
titulo de simplicidade nio utilizamos o qualificativo “ON MAP” nas consultas em LEGAL
convertidas pelo tradutor, isto €, admitimos que cada classe de geo-objetos possui uma tnica

representagio.
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SELECT <lista de valores ¢/ou objetos>
FROM <objetos> IN <classe> ON MAP <mapa>

WHERE <critérios>

Flgura 2.6: Sintaxe de uma censulta em LEGAL.

2.3.1 - Operadores Espaciais

Os relacionamentos espaciais entre geo-objetos podem ser classificados em
topoldgicos, métricos ¢ de orientacio [Cilia96].

A linguagem LEGAL oferece o operador espacial métrico “distance” que pode ser
utilizado tanto na cldusula “SELECT” (caso A, da figura 2.7) quanto na “WHERE” (caso B,
da mesma figura) mais cinco operadores topoldgicos: “cross”, “disjoint”, “inside”, “overlap”
e “touch”, que devem ser usados somente na cliusula “WHERE” de uma consulta em
LEGAL , pois retornam resultados “booleanos”. O capitulo 4 traz exemplos de consultas que

envolvem esses operadores. A linguagem LEGAL ndo fornece operadores de orientagao;

portanto, consultas do tipo “Quais sdo as cidades localizadas ao norte de Campinas” nao sio

suportadas por essa linguagem.
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A: Qual a distincia entre as cidades de Campinas ¢ Bauru

select distance(c1,¢c2)
from c1incldade, ¢2 in cidade

whete cl.nome = “Camplinas” and c2.nome = “Bauru”

B: Quais sdo as cidades a menos de 50 km da cidade de Campinas

select ¢l
from e¢1incidade, ¢2 in cidade

where distance(c1,c2) < 50 and c2.nome = “Camplnas”

Figura 2.7: Exemplos de consultas em LEGAL envolvendo distancia.

2.4 - Conclusoes

Neste capitulo, fez-se uma breve introducéo sobre as duas grandes dreas envolvidas
nesta dissertagédo, processamento de linguagem natural ¢ sistemas de informagio geogrifica.
O banco de dados escolhido para a definigdo do subconjunto da LN compreendido pelo
tradutor, além da linguagem de consulta LEGAL, linguagem para a qual a consulta em LN é
convertida, também foram mosirados.

O capitulo seguinte detalha os modulos constituintes do tradutor, isto €, o
analisador, 0 vocabuldrio, a base de¢ conhecimentos, o interpretador ¢ o gerador de

consultas em LEGAL.
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Capitulo 3 - O Tradutor

Conforme dito anteriormente, o objetivo deste trabalho € a implementacio de um
tradutor de linguagem natural para a linguagem LEGAL.
Este capitulo destina-se ao detalhamento dos mdédulos constituintes do tradutor ¢

dos problemas lingiiisticos com 0s quais o tradutor devera lidar.

3.1 - Prolog

O tradutor foi implementado em PROLOG (Arity PROLOG [Arity87]). Linguagens
declarativas como 0 PROLOG sao ideais para escrever programas em inteligéncia artificial,
porque pode-se trabalhar em alto-nivel; ao inv€s de preocupar-se com 0s passos que o
computador segue na resolucdo de um problema, pode-se concentrar apenas nos
relacionamentos necessirios entre os objetos para se chegar a solucio desejada. Também
em comparagdo com linguagens procedurais, os programas escritos em PROLOG tendem a
ser mais compactos. Entretanto, apesar da aparente simplicidade dos programas em
linguagens declarativas, a maioria dos programas em inteligéncia artificial implementados
sob ess¢ paradigma tornam-s¢ complexos [HW88]; além disso, segundo [Schildt89],
linguagens declarativas ndo possuem capacidade de programagdo procedural, uma
deficiéncia que pode dificultar certas tarefas, tais como adicionar elementos a uma lista.

A programacio em PROLOG consiste em [CM84]:

- declarar fatos sobre objetos e os seus relacionamentos, como por exemplo:

pai(ismar,apol6nio).
pai(apoldnio, frederico).
aves([pardal,sabid,candrio]).

A estrutura “[pardal,sabid,canario]” € chamada de lista ¢ € comumente utilizada em
programas PROLOG;

24



O Tradutor

- declarar regras sobre 0s objetos € 0s seus relacionamentos, como por exemplo;

avd(X, Y) :- pai(X, Z), pai(Z, Y).
Essa regra pode assim ser lida: “X é avO de Y se X é pai de Z e Z € pai de Y”;

- consultar sobre o0s objetos e os seus relacionamentos, como por exemplo:
7 - avd( ismar, frederico).

O resultado dessa consulta indica se € verdadeiro ou falso que “ismar” € avd de
“frederico”.

O PROLOG (Arity PROLOG) ainda tem a grande vantagem de implementar
dirctamente as graméticas de clausulas definidas, que podem ser utilizadas na verificagio
sintdtica ¢ na extrag@o da semintica de uma expressao em LN,

Algumas versdes do PROLOG, tais como o Arity PROLOG 5.0 ¢ o TURBO
PROLOG, permitem a chamada de procedimentos escritos em outras linguagens de
programacio, como a linguagem C (Lattice C ¢ Microsoft C para o ARITY PROLOG 5.0,
¢ TURBO C para 0 TURBO PROLOG). Essa caracteristica serd muito atil na futura
construcao da interface multimodal.

O seguinte trecho em Arity PROLOG 5.0 ilustra esse intercimbio entre as duas

linguagens [Arity87]:

i- extrn dobro/2:c{dobro), (declara a fung¢ao "dobro" como sendo uma

fungao externa de aridade 2 escrita em linguagem C)
write('Digite um ndmero Inteiro’), read(N), dobro (N, D),
write ('O dobro do numero é'), write (D).

A funcio " dobro " escrita em C seria:

dobro(int x, Int *y)

{
*y = 2%%;
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As referéncias [HW88], [Le93], [AD89] ¢ [PS87] mostram como alguns
problemas em Inteligéncia Artificial e em Processamento de Linguagem Natural sio

implementados nessa linguagem.

3.2 - A Arquitetura

A arquitetura do sistema proposto € similar a arquitetura geral para sistemas de
processamento de lingnagem natural proposta por [Tedes90].

O tradutor é formado por cinco partes: o analisador (em inglés, parser), o
vocabulério, a base de conhecimentos, o interpretador, ¢ o gerador de consultas em
LEGAL, como mostra a figura 3.1. O analisador € incumbido de analisar sintaticamente a
consulta em LN e extrair os seus componentes seminticos. Para isso o analisador verifica se
os vocdbulos da sentenca estio contidos no vocabuldrio do sistema ¢ se eles formam um
conjunto gramaticalmente correto. Os componentes seménticos sdo utilizados pelo
interpretador para verificar se a requisi¢do do usudrio pode ser satisfeita pelo banco de
dados (através de informagOes contidas na base de conhecimentos), além de outras
inferéncias; em caso atirmativo a consulta em LEGAL € construida pelo gerador de
consultas em LEGAL, de acordo com as regras de sintaxe que norteiam essa linguagem.
Esses modulos serdo detalhados a seguir. O vocabuldrio ¢ a base de conhecimentos sao
repositérios de dados, dados esses que s&o processados por ouiras partes, por isso a

distingdo grdfica entre elas.

3.3 - O Analisador

O analisador € um programa cuja funcio é analisar sintaticamente a consulta em LN
e extrair o seu significado. O analisador usa uma gramaética capaz de descrever algumas
consultas possiveis de serem realizadas por um usudrio, isto €, o analisador cobre um

subconjunto da lingua portuguesa com poder de expressao em relagdio ao dominio da

aplicagio.

26



O Tradutor

Se a consulta em LN estiver de acordo com essas regras gramaticais, 0s seus itens

semanticos (classes, atributos € condigdes) serdo extraidos.
Caso contririo assumne-se que os seguintes erros podem ter ocorrido:
- erro ortografico,
- palavra ndo coberta pelo vocabulario;

- €rro gramatical,

Consulta em LN

-~ Analisador Vocabulario

Base de
—————— (Interpretador X% | Conhecimentos

Gerador de

Consultas em
LEGAL

l

Consuita em LEGAL

Figura 3.1: A arquitetura do tradutor.

Uma vantagem das consultas em LN sobre as consultas em linguagem formal é que

o tradutor pode reconhecer os objetivos do usudrio mesmo em uma sentenga incompleta
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(sentenga cliptica, por exemplo) ou com erros ortograficos, como a digitagio de “ppulagac”
a0 invés de “populagio”.

Se a primeira anilise da sentenga falha, o interpretador busca na sentenca de entrada
(consulta em LN) por erro ortografico; se houver, a anélise € refeita automaticamente com a
palavra correta (o que explica a seta retornando do médulo interpretador para o analisador
na figura 3.1). Sendo, assume-se que a palavra ndo consta do vocabulirio € o fato €
notificado ao usudrio. Quando o erro for gramatical (em relagio ao subconjunto de LN
coberto) e, portanto, irrecuperdvel, o usudrio terd que formular a sua consulta de outra
maneira. Considere a figura 3.2 onde, no caso A, o sistema soube tratar 0s erros de
digitagiio das palavras “distincia” e “cidad” e traduzir a sentenga para LEGAL. No caso B
ndo houve erro ortografico, mas a palavra “localidade” nao faz parte do vocabuldrio e a
traducdo falha. Em C, a sentenga ndo obedece a nenhuma regra gramatical prevista pelo

analisador ¢ a tradugdo também falha. Nesse caso o usudrio terd que reformular a sua

consulta.

A : Qual € a dstancia entre as cidad de Campinas ¢ Araxa ?

select distance(c1,c2)
from e¢1in cidade, 2 in cidade
where c1.nome = “Campinas” and ¢c2.nome = “Araxa”

B : Qual € a 4rea da localidade cuja populagio ¢ 1000 habitantes ?

A palavra “localldade” nao foi reconhecida pelo sistema !

C : Adrea ¢ qual da cidade ?

Sentenca naoc compreendida pelo sistema !

Figura 3.2: Exemplos de comportamento do tradutor.
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3.3.1 - As Gramaticas de Clausulas Definidas

As regras gramaticais do analisador foram escritas utilizando-se uma gramatica de
cldusulas definidas (GCD). As GCD sdo um formalismo claro ¢ poderoso o suficiente para a
descrigio da maioria das construgGes em linguagem natural. Uma GCD prové ndo somente
a definicao de uma linguagein, mas também meios efetivos para analisa-la [PW80].

De acordo com [Carb85], uma GCD define as expressdes de uma linguagem em
termos de regras, que sio equagdes recursivas sobre tipos de expressoes chamadas de néo-
terminais, e expressdes primitivas, os terminais. Por exemplo, os simbolos "0" ¢ "cidade" da
figura 3.3 sao terminais e representam palavras de diferentes categorias gramaticais (I€xico);
os simbolos “sentenca”, “sintagma nominal” e “predicativo” s8o ndo-terminais e
representam categorias frasais.

Segundo [PW80], as GCD tém como vantagem a modularidade e a simplicidade na
descri¢do de regras gramaticais, ¢ a possibilidade de representar a recursividade dessas
regras, que € caracteristica da maioria das linguagens de interesse. Por exemplo, a
recursividade das regras “sintagma_nominal” e “where” da figura 3.3 permitem a selecio de
multiplos atributos segundo mdltiplas condigbes (cite atributo,, atributos,..., atributo, da
classe; onde condicdo,, e/ou condi¢io,,..., e/fou condigdo,). As GCD sao interpretadas pelo

Arity PROLOG, interpretador no qual o tradutor foi implementado.
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As principais classes de regras gramaticais contidas no analisador sao:

- Sintagma Nominal: os sintagmas nominais sio utilizados para a referncia a
atributos do banco de dados. Os sintagmas nominais sio partes da sentenga onde o
substantivo é o elemento principal. Os outros constituintes desses sintagmas sdo os artigos,

adjetivos € as conjungdes { “e” ¢ “ou”) que ligam um sintagma nominal a outro;

- Sintagma Preposicional: qualifica partes da sentenga. E composto por uma
preposigio seguida de um substantivo. Esse siniagma relaciona uma nogéo de origem aos
substantivos do sintagma nominal, isto €, ele associa os atributos citados no sintagma

nominal com uma determinada classe do banco de dados;

- Predicativo: sido regras que analisam e extraem as solicitagOes do usudrio relativas
a cldusula “SELECT” da linguagem LEGAL, isto €, os atributos e/ou objetos e/ou
resultados de operadores (mingaltitude), distance(cidade,estrada), por exemplo). O nicleo

dessas regras ¢ formado por substantivos ligados pelo sujeito da sentenga através de um

verbo de ligagio,

- Where: sao regras utilizadas na verificacdo sintitica ¢ na extragio dos itens
semanticos dos critérios da consulta em LN. Essas regras possibilitam o entendimento de

vérias formas diferentes de critérios, que podem ser combinados através de conjungdes ou

virgulas.
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Como dito anteriormente, sobre o banco de dados exemplo foram estudadas
algumas consultas que um usudrio poderia realizar. O estudo das regras gramaticais que
norteiam essas consultas serviu de base para a implementacio da gramatica do analisador.
Por exemplo: a andlise da consulta “Qual € o nome e o prefeito das cidades cuja populagio
¢ superior a 1000, cuja altitude € igual a 500 e cuja drea € inferior a 6007”7 levou a
confeccio das regras da figura 3.3. Essas regras sdo similares as regras contidas no
analisador, embora tenham sido simplificadas para facilitar o entendimento do leitor (a
listagemn completa das regras implementadas para o analisador se encontra no apéndice da
dissertacdo). A regra A pode ser entendida como: uma senteng¢a pode ser formada por um
pronome seguido de um verbo, seguido de um predicativo, que retornard as varidveis
“SELECT” ¢ “FROM?” (essas varidveis armazenam, respectivamente, os itens seménticos
relativos as cldusulas “select” € “from” da linguagem LEGAL) ¢, finalmente, de where que
retornard os componentes semanticos relativos 4 clausula “where” da linguagem LEGAL
(“WHERE”, “COMPARADOR”, “VALOR” ¢ “CONECTIVO”). A figura 3.4 mostra os
itens seminticos relativos a cada uma dessas varidveis. A regra B diz que o predicativo
pode ser formado por um simtagma nominal, de onde 0s componentes seméinticos
(atributos) relativos 2 cldusula “select” da linguagem LEGAL séo retirados, seguido de um
sintagma preposicional que, por sua vez, ¢ formado por uma preposi¢io ¢ um
subsfantivo correspondente a classe relativa aos atributos do sintagma nominal. Leitura

£0,77

semelhante se aplica 3s outras regras, exceto onde aparece o simbolo “;” que representa
disjuncéo. Por exemplo, a regra C diz que um sintagma nominal pode ser formado por uma
conjuncdo ou uma virgula seguido de um artigo definido ou ndo, mais um substantivo € um
outro sintagma nominal.

O processamenio das sentengas de acordo com as regras da figura 3.3 produz
arvores semelhantes & da figura 3.4 (chamadas drvores de derivagio ou andlise), de onde os

componentes semanticos sio exiraidos.
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sentenga --> pronome, verbo(_),
predicativo(SELECT,FROM), where(WHERE,COMPARADOR, VALOR,CONECTIVO).
/* Qual é a area da cidade cuja populagao € maior que 1000 */

predicativo(SELECT,FROM)
--> sintagma_nominal(SELECT), sintagma_preposicional(FROM).
/* a area da cidade */

sintagma_nominal (ATRIBUTO|T]) --> artigo_definido, substantivo_atributo(ATRIBUTO),
sintagma_nominal(T).
[*aarea*/

sintagma_nominal({ATRIBUTOIT]) --> {conjuneao(_); virgula(_})), (artigo_definido; [ ]},
substantivo_atributo(ATRIBUTO), sintagma_nominal(T).
f* e/, <a> area*/

sintagma_nominal([ ) --> [ ].
/* fim da recursao */

sintagma_preposicional(FROM) --> preposi¢&o, substantivo_classe(FROM).
f* da cidade */

where{[ATRIBUTO|A]L[COMPARADOR|B],[VALOR|C], CONECTIVQ)

--> pronome, (artigo_definido; [ 1), substantivo_atributo(ATRIBUTQ), verbo( ),
adjetivo(COMPARADOR), pronome, valor(VALLOR), where(A,B,C,CONECTIVO).
* cuja <a> populagao é maior que 1000 */

where([ATRIBUTO|A],[COMPARADOR|B],[VALORIC],[CONECTIVO|D])

--> {conjuncac(CONECTIVOQ); virgula(CONECTIVO)), pronome, (artigo_definido; [ ]),
substantivo_atributo(ATRIBUTO), verbo( ), adjetivo(COMPARADOR), pronome,
valor(VALOR), where(A,B,C D).

/* ef, cuja populagéo <a> populagéo € maior que 1000 ¥/

where([LILILL]D) =>[]-

/* fim da recursao */

artigo_definido --> [a].

antigo_definido --> [o].
substantivo_atributo(area) --> [area).
substantivo_atributo(populacao) --> [populacac].
substantivo_classe(cidade) --> [cidade].
conectivo{and) --> [¢].

conectivo(or) --> [ou].

Figura 3.3: Algumas regras gramaticais escritas em GCD.
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Sentenga
Pronome Predicativo Whers
Verbo /
Sintagma Nomirel Siagra
In ma mi el
o Preposicional Substantivo Adjetivo Valor

Pronoms ;
(afributo)
/\ Verbo Pronome
Preposicdo  Substantivo
{classe)

Artigo Substantive Sintagma Nominal

{afributo) /\s‘m
conjungéc  Su tivo

| (arbuto)

Qual ¢ a érea e  altitude da cidade cuja populagio & malor que 1000

SELECT [ [ [ [area], [altitude] ], cidade] |
FROM [cidade]

WHERE [ [populacao, cidade] |
COMPARADOR  [>]

VALOR {1000]

CONECTIVO [1

Figura 3.4: A arvore de derivagao da sentenga: “Qual é a area e altitude da cidade

cuja populacio é maior que 1000” e os itens seménticos dela extraidos.
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3.4 - O Vocabulario

O vocabuldrio contém as palavras com as quais o usudrio pode se expressar, ou seja,

com palavras comumente utilizadas na lingua portuguesa (artigos, preposigdes etc.), mais

palavras relacionadas ao dominio da aplicagdo, isto €, palavras que descrevem as classes,

atributos ¢ dominios do banco de dados, tais como: “cidade”, “altitude” e “metros”,

respectivamente, além de alguns sindnimos dessas palavras. A figura 3.5 mostra exemplos

de diferentes categorias de palavras contidas no vocabuldrio.

eh_subst_class(estrada).
eh_subst_atr(extensao).
eh_pronome(qual).
eh_verbo(atravessada,cruzamento).
eh_artigo_det(a).
eh_artigo_indef(um).
eh_preposicao{de).
eh_adjetivo(menor,<).
eh_adjetivo_fSQIL(minima,min).
eh_conectivo(e,and).
eh_unidade(metros,{altitude,extensio]).

eh_sinonimo(rodovia,estrada).

Figura 3.5: Exemplos de classes de palavras contidas no vocabulario.

O vocabuldrio € usado também na conversao de palavras em LN para os seus termos

correspondentes em LEGAL, como mostra a figura 3.6, onde a palavra “média” ¢

convertida para “avg” € a palavra “maior” para o simbolo “>“. Além disso as palavras que

expressam relacionamentos topologicos sdo relacionadas as respectivas nogoes topoldgicas

que elas expressam (ch_verbo(cortada,cruzamento)).
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Qual ¢ poputacio média das cidades com drea maior que 100 ?

—

select avg(populagao)
from c¢in cidade

where area > 100

Figura 3.6: Exemplos de conversiao de palavras em LN para os correspondentes

termos em LEGAL.

3.5 - A Base de Conhecimentos

A base de conhecimentos (figura 3.7) representa a estrutura do banco de dados.
Nela estdo contidos os nomes das classes, os seus respectivos atributos, além dos
relacionamentos entre a classe ndo espacial “administrador” ¢ as classes de geo-objetos
“cidade”, “estado” e “paifs” (através de chaves primdria € estrangeira) e informacdes sobre
a representagio de cada classe de geo-objetos.

A base de conhecimentos € utilizada para :

- verificar se as classes e atributos citados na consulta em LN fazem parte do banco

de dados;

- servir de fonte para a constru¢io de relacionamentos que envolvam classes ndo
espaciais, e de operadores topolégicos com base em informagies sobre a representagio de

cada classe de geo-objetos;

- servir de fonte de informagOes para as meta-consultas (consultas sobre a estrutura

do banco de dados).
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¢h_atributo{nome,cidade).
¢h_atributo(populacao,cidade).
eh_atributo(area,cidade).
ch_atributo(altitude,cidade).
eh_atributo(prefeito,cidade).
¢h_atributo(geometria,cidade).

¢h_atributo(nome,estado).
eh_atributo(populacao,estado).
eh_atributo(area,estado).
eh_atributo(governador,estado).
eh_atributo(geometria,estado).

¢h_atributo(nome,administrador).
¢h_atributo(sexo,administrador).
ch_atributo(pariido,administrador).

eh_classe(cidade).
eh_classe(estado).
eh_classe(administrador).

representacao(cidade,d0) /* d0 = dimenséo zero (ponto) */
representacao(estado,d2) /* d2 = dimens#o dois (poligono) */

/* relacionamento([classel,classe2 ], chave-estrangeira, chave-primaria). */
relacionamento([cidade,administrador],[ prefeito,cidade],fnome,administrador]).
relacionamento([estado,administrador],[governador,cidade],[nome,administrador]).

Figura 3.7: A base de conhecimentos acerca das entidades “cldade”, “estado” e

“administrader”.

3.6 - O Interpretador

O interpretador verifica se a consulta em LN ¢é vilida, isto €, embora a consulta
esteja gramaticalimente correta, alguma classe efou atributo pode ndo estar contido no
banco de dados. Se a consulta for vilida o gerador de consultas em LEGAL construirad a

consulta em [LEGAL com os componentes seméinticos extraidos pelo analisador.
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O desconhecimento do dominio coberto pelo banco de dados pode levar o usuério a
formular consultas sobre objetos que ndo estejam no banco de dados. Se isto ocorrer, o

tradutor avisard o usudrio de que tais objetos nao fazem parte do banco de dados (figura

3.8).

Qual € a populagio da zona da mata ?

A classe “zona” nao faz parte do banco de dados !

Qual € a latitude da cidade de campinas ?

O atrlbuto “latitude” nao esta contido na classe “cidade” !

Figura 3.8: Consuitas a classes e atributos nao contidos no banco de dados.

Para atenuar esses ertos, o usuario pode utilizar as chamadas meta-consultas
(consultas sobre a estrutura do banco de dados), buscando por informagGes contidas na
base de conhecimentos. As meta-consultas, assim como as consultas comuns, 5o
processadas pelo analisador. O interpretador € incubido de recuperar as meta-informacdes
na base de conhecimentos, de acordo com as necessidades do usuério (extraidas pelo

analisador). Alguns exemplos de meta-consultas suportadas pelo tradutor sdo mostradas na

figura 3.9,

O que tem em cidade ?

Atrlbutos: nome, area, populacao, altitude, prefeito e geometria.

Quais 530 os atributos de administrador 7

Atrlbutos: nome, sexo e partido.

Quais saoc as classes do banco de dados ?

Classes: cldade, municlplo, estado, pais, rio, lago, administrador e estrada.
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Figura 3.9: Alguns exemplos de meta-consultas.
O interpretador é encarregado de outras fungdes, tais como:

- resolucdo de ambigiliidades (a se¢io 3.8.2 mostra a metodologia para a resolugio

de ambigiiidades);

- construgdo do relacionamento entre uma classe espacial € outra ndo espacial, ou
entre duas destas, quando necessdrio. Essa construgao € feita com base em informagoes
contidas na base de conhecimentos (através da utilizacao das chaves primiria e estrangeira).
A primeira consulta da figura 3.10 mostra em sublinhado a construgio do relacionamento

entre “cidade” e “administrador”;

- conversdo de palavras que expressam relacionamentos topologicos para os
operadores topoldgicos da linguagem LEGAL adequados (o capitulo 4 detalha essa

conversao);

- gerenciamento de informagOes relativas ao contexto (a se¢io 3.8.1 mostra como o

contexto da interagao € utilizado},

- correcdo orfogrifica. Foi implementado um corretor ortogrifico simples, utilizado
para ilustrar uma vantagem de um interpretador inteligeme. Quando a andlise de uma
sentenga fatha por um possivel erro ortogrifico, o corretor ortografico compara o termo da
sentenga que causou o erro com as palavras do vocabuldrio e tenta retornar 0 vocdbulo
mais parecido com tal termo. Se ele ndo conseguir, admite-se que tal termo nio € relativo a

nenhuma palavra do vocabulario (como o caso B da figura 3.2).
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3.7 - O Gerador de Consultas em LEGAL

O gerador de consultas em LEGAL ¢ utilizado na parte final da tradugdo. Ele é
responsavel pela construcio da consuita em LEGAL correspondente a consulta em LN,

Alguns problemas surgem na construgio da consulta em LEGAL, como a
qualificagdo de atributos para eliminar ambigiidades e a utilizagio de “apelidos™ (aliases).
Quando um atributo relativo 2 cladusula “Select” ou “Where” pertence a mais de uma classe
citada em “From” o gerador de consultas em LEGAL qualitica (através de prefixagio) esse
atributo; caso contrdrio a prefixagio ndo € nccessiria e, portanto, nio realizada pelo
gerador de consultas em LEGAL. Na figura 3.10, em ambas as consultas, o atributo “nome”
¢ prefixado. Essa prefixacio ¢ necessdria para eliminar ambigiiidades, pois esse atributo
pertence a todas as classes envolvidas em cada consulta. A outra consulta exemplitica a

utilizacdo dos “aliases” “e1”, “e2” € “e3”.

Qual ¢ a populagdo média das cidades cujo prefeito ¢ do partido PT?

select avg{populagao)
from c In cidade, a in administrador
where partido = “PT” and prefelto = a.nome

Quais sdo as rodovias que cruzam a via Dutra e que cruzam a estrada br265 ?

select el

from e1 Inestrada, o2 in estrada, e3 in estrada |

where cross(el,e2), and ¢2.nome = “Dutra” and
cress(el,e3) and e3.nome = “br265”
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Figura 3.10: Construgao do relacionamento (primeira consulta em sublinhado) e o

uso de “aliases” (segunda consulta).

3.8 - Problemas Lingiiisticos

Esta secdo apresenta alguns problemas lingiiiSticos que o tradutor enfrenta em
algumas consultas em LN. A majoria desses problemas ndo ocorrem somente em consultas
a bancos de dados em LN, mas também em grande parte dos outros tipos de sistemas que

tratam LN [ART95c¢].

3.8.1 - O Contexto

Um tradutor inteligente ndo deve somente processar sentengas isoladas. Existem
construcoes na lingua portuguesa, assim como em outras linguas, que permitem refer€ncias
a objetos mencionados em sentengas anteriores. A elipse e a referéncia pronominal sfo
exemplos dessas construgbes [Wall84]. Assim, o sistema permite ao usudrio formular
consultas incrementalmente, isto &, o usudrio pode formular as suas requisi¢cdes de forma
abreviada e inteligente.

Como a implementagdo de quesides relativas ao contexto envolvendo vérias
sentengas anteriores € extremamente dificil [Wall84], decidiu-se neste trabalho que o
contexto serd estabelecido somente pela consulta imediatamente anterior mesmo porque,
segundo [Egen92], os usudrios de SIG tipicamente trabalham diretamente com os
resultados das suas consultas.

O contexto armazena os atributos relativos a cldusula “Select”, classes da cldusula
“From”e os critérios da cldusula “Where”, ou seja, as varidveis “SELECT”, “FROM”,
“WHERE”, “COMPARADOR”, “VALOR” e “CONECTIVQ” vistas anteriormente. Apds
cada consulta traduzida com sucesso, 0 contexto € atualizado com os itens seminticos

dessa consulta.
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O contexto serve de base para a implementagio da referéncia pronominal e de

alguns casos de ¢lipse suportados pelo tradutor, como mostrado a seguir.

3.8.1.1 - Elipse

Segundo [Cegalla%l], elipse € a omissdo de um termo da oragio facilmente
identificdvel, quer por ¢lementos presentes na prdpria sentenga, quer pelo contexto. A
resolugdo da elipse depende da estrutura gramatical da sentenga. Quando o termo omitido é
um atributo relativo a cliusula “Where”, procura-se na prépria sentenga por palavras que
indiquem esse termo. J4 quando o termo faltante € relativo a uma classe ou a atributos
relativos 4 cldusula “Select”, recorre-se ao contexto em busca do termo omitido. Na figura
3.11, a consulta A ilustra um caso onde a elipse € resolvida com informagdes contidas na
propria sentenga; nesse ¢aso a consulta completa correspondente seria: “Quais sdo as
cidades com populagao superior a 1000 habitantes™, onde o termo “populagdo” foi omitido.
O tradutor entdo recuperard o termo elidido através da unidade “habitantes” mencionada,
pois o vocabulirio informa a que atributos tal unidade pertence

(¢h_unidade(habitantes,[populagio])).

A: Quais s3o as cidades com mais de 1000 habitantes ?
seolect ¢
from cincidade
where populagao > 1000

B: Qual é a rodovia com mais de 100000 m ?
select e
from ain estrada
where exiensao > 100000

C: E a com extensdo inferior a 5000 m ?
solect o
from e in estrada
where extensao < 5000

D: Qual € a érea ¢ a altitude da cidade cuja populagio € maior que 45000 ?
select area, altitude
from ¢ in cidade
where populagao > 45000

E: E da cidade com populagdo menor que 10000 ?
select area, altitude
L from ¢ in cidade
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where populagao < 10000

Figura 3.11: Exemplos de algumas consuitas com elipse.

No caso B, “metros” € dominio tanto de “extensio” quanto de “altitude”
(eh_unidade(metros,[altitude,extensdo])), mas como a classe “rodovia” ndo tem o atributo
“altitude”, o tradutor entende o termo faltante como “extensio”. Entretanto, se no conjunto
de atributos possiveis mais de um atributo puder pertencer a uma classe, a sentenga serd
considerada ambigua € o sistema perguntard ao usuério a qual dos possiveis atributos ele
quis Se referir.

No caso C a elipse sO pode ser tratada através de informagdes do contexto. Nessa
situacdo o interpretador sabe, pela estrutura gramatical da sentenga, que o t€Imo omisso €
relativo a uma classe; entio busca-se no contexto pela dltima classe mencionada.

O caso E mostra a omissiio dos atributos a serem selecionados. Também devido a
estrutura gramatical da sentenga, o interpretador busca os atributos no contexto gerado pela

consulta anterior {(consulta D).

3.8.1.2 - Referéncia Pronominal

A referéncia pronominal também pode ser usada na formulagdo de consultas
incrementais. Assim como a elipse, a referéncia pronominal abrevia as sentengas, tornando-
as mais adequadas a uma interacgio inteligente. Somente um tipo de referéncia pronominal é
compreendida pelo tradutor: a referéncia a critérios da consulta anterior. Quando detectado
esse tipo de referéncia pronominal (através da estrutura gramatical da sentenga), busca-se,
no contexto gerado pela consulta anterior, os critérios dessa consulta.

A figura 3.12 mostra como a combinagio de elipse e referéncia pronominal torna a
interag¢do do usudrio com o sistema mais inteligente e menos cansativa. Na terceira consulta
dessa figura, a referéncia pronominal (“desses estados™) & resolvida através do contexto,

isto €, o interpretador recupera os critérios da consulta anterior.
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Qual € 0 nome ¢ a drea das cidades com populagio inferior a 55000 habitantes ?
select nome, area

from cin cidade

where populagae < 55000

E das cidades a menos de 50 km do rio Tieté ?
select c.nome, area
from ¢ incidade, rinrio

where distance(c,r) < 50 and r.nome = “Tieté”

E qual ¢ a altitude dessas cidades ?
select altitude
from cineldade, rinrio

where distance(c,r) < 50 and r.nome = “Tieté”

Figura 3.12: Exemplos de consultas com elipse (segunda consulta) e referéncia

pronominal (terceira consuita).

3.8.2 Ambigiiidade

A ambigiiidade € um dos majores problemas em processamento de linguagem

natural. Algumas palavras da lingua portuguesa podem ter mais de um significado, como

por exemplo:

“A manga € amarela”
O substantivo “manga” tanto pode significar uma fruta como a parte de uma camisa.

Esse tipo de ambigiiidade pode ser eliminado em situagdes de dominio restrito

[Wallg4]. Por exemplo, em um banco de dados sobre flora, jamais “manga” se referiria a

parte de uma camisa ¢ sim a fruta.
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Mesmo restringindo-se a um dominio especifico, ainda podem ocorrer
ambigiiidades, mas de outra natureza: as ambigiiidades estruturais. O caso C da figura 3.13
mostra uma sentenca ambigua, mas que nido tem palavras com dibio significado (em relagio
ao dominio da aplicagio).

O tradutor é capaz de resolver alguns tipos de ambigiiidade, como demonstra a
figura 3.13. No caso A, a sentenca € completa, isto €, o usudrio detalhou completamente a
sua requisi¢do. A consulta B € incompleta, isto €, o usudrio nfo especificou a que classe
pertence o atributo altitude; entretanto a sentenca nao € ambigua, pois “altitude” s6 €
atributo de “cidade” ¢ o tradutor assim consegue relaciond-lo corretamente. Ja no caso C a
sentenga é incompleta e ambigua pois o atributo “drea” pode pertencer a quaisquer das duas

classes mencionadas anteriormente.

A: Qual ¢ a altitude da cidade cuja populagio do estado é maior que 100000 e cuja

area da cidade ¢ inferior a 100000 m, ?

B: Qual € a cidade cujo estado tem 4rea superior a 500000 m; e com altitude

inferior a 1000 m ?

C: A: Qual € a altitude da cidade cuja populagao do estado ¢ maior que 100000 e
cuja drea € inferior a 100000 m, ? (usudrio)
O atributo drea pertence a cidade ou estado ? (sistema)

cidade (usudrio)

Figura 3.13: Exemplos de sentengas ambiguas (Gitima) e ndo ambiguas.
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O algoritmo para a verificagio e resolugdo de ambigiiidades adotado € mostrado na

figura 3.14.

Se¢ a sentenca € incompleta:
Se hd apenas uma classe mencionada anteriormente ao atributo:
Nio ha ambigiiidade e o atributo pertence a essa classe.
Sendo
Verifica-se a quais classes anteriormente mencionadas o atributo
pode pertencer
Se tal atributo pode pertencer a uma tnica classe
Nio hd ambigiiidade e o atributo pertence a essa classe.
Sendo
A sentenga é ambigua e pergunta-se ao usudrio a respeito da

sua intengdo, isto €, a qual classe pertence o atributo,

Figura 3.14: Algoritmo para verlficagao e resolugio de ambigiildades utilizado.

3.8.3 - Conjuncéo e Disjuncio

Nem sempre a conjuncio “¢” deve ser convertida diretamente para “and”. A correta
conversao dependerd da estrutura gramatical da sentenga. Observe o caso A da figura 3.15.
No resultado A.1, o “e” e a virgula foram traduzidos para “and”, resultando em uma
consulta errdnea, pois € impossivel que uma cidade tenha dois nomes distintos. O tradutor

deve entdio, neste caso, converter 0 “e” ¢ a virgula para “or” ¢ formar a consulta A.2

corretamente.
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Ji o caso B, de estrutura gramatical diferente do caso A, o “¢” € 0 “ou” devem ser
convertidos diretamente para “and” e “or” respectivamente, pois trata-se claramente de

conjuncdes ¢ disjungio de critérios.

A: Qual € a area das cidades de Campinas, Santos e Bauru ?
A.l: select area
from cincidade

where nome = “Campinas” and nome = “Santos” and nome = “Bauru”

A.2: select area
from c¢incidade

where nome = “Campinas” or nome = “Santos” or nome = “Bauru”

B: Qual € a cidade cuja 4rea € maior que 10000 e com populagido superior a 85000

ou cuja 4rea é menor que 5000 e com menos de 8000 habitantes ?

B.1: select c
from ¢ incldade
where area > 10000 and populagdo > 85000 or area < 5000 and
populagac < 8000

Figura 3.15: Como o tradutor trata conjungdes e disjungdes.
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3.9 - Conclusoes

Este capitulo destinou-s¢ ao detalhamento da implementagdo do tradutor, porém
$em se preocupar com as caracteristicas particulares que as consultas espaciais possuem.
Essas caracteristicas serdo analisadas no capitulo seguinte.

A funcionalidade de cada mddulo foi analisada, bem como os fendmenos lingiifsticos
tratados pelo tradutor. A referéncia pronominal e a ¢lipse, embora de implementagio
problemdtica, proporcionam uma interagao inteligente e menos cansativa; ja a ambigiidade,
também de dificil resolugdo, faz cair o desempenho na recuperagio dos dados, pois o
usudrio € perguntando sobre a sua intengio, j4 que é impossivel a inferéncia dessa intengdo
por parte do tradutor sem a intervengio do usudrio.

A figura 3.16 sumariza os passos principais na tradugio da consulta “Selecione a
drea média, o nome da cidade ¢ o partido do prefeito cujo sexo € masculino”. Isto €, o
analisador constrdi a drvore de derivagio da sentenca e dela extrai os itens semanticos
(representados pelas varidveis SELECT, FROM, WHERE, COMPARADOR, VAILOR ¢
CONECTIVO, que estio estruturados em forma de listas do PROLOG). O interpretador
valida esses itens ¢ constroi o relacionamento entre as classes. O gerador de consultas em
LEGAL, com base nos itens semanticos processados pelo interpretador, monta a consulta
em LEGAL correspondente. Como o atributo “nome” pertence a ambas as classes ele é

prefixado para contornar a ambigiiidade.
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Selecione a drea média, o nome da cidade e o partido do prefeito cujo sexo é masculino

|

Analisador — Vocabulario

Arvore de
derivagio
l

Itens semdnticos
SELECT [ [ [ [area, avg] , [nome] ], cidade], { [ [partido] ], administrador] ]
FROM [cidade, administrador]
'WHERE [ [sexo0, administrador] ]
COMPARADOR [=]
VALOR [masculino]
CONECTIVO  []

Interpretador Base de
Conhecimentos

!

Itens semdnticos processados pelo interpretador

SELECT [ [ [ [area, avg], [nome] ], cidade], [ [ {partido] ], administrador] ]
FROM [cidade, administrador]

WHERE [ [sex0, administrador], [prefeito, cidade] ]

COMPARADOR [=, =]

VALOR [masculino, [nome, administrador] |

CONECTIVO  [and]

!

Gerador de
Consuitas em
LEGA

select avg(area), c.nome, partido
from ¢ In cidade, a in adminlstrador
where sexo=“masculino” and prefelto = a.nome

Figura 3.16: Os principals passos na tradugao de uma consulta.
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Capitulo 4 - Consultas Espaciais

Este capitulo descreve as particularidades impostas pelas consultas espaciais e que
devem ser implementadas pelo tradutor.

[BM92] apresenta um conjunto de tipos de consultas que um SIG deve suportar.
Devido as limitagdes da linguagem LEGAL, somente alguns tipos sio compreendidos pelo
tradutor. Por exemplo as consultas: “Qual € o menor caminho entre as cidades de Campinas
e Londrina?” ¢ consultas de orientagio, como "Quais sdo as cidades ao norte da cidade de
Campinas?" ndo sdo suportadas pela linguagem LEGAL ¢, portanto, ndo sio compreendidas
pelo tradutor,

Desse conjunto, os seguintes tipos de consulta sio suportados pelo tradutor:

- consultas nao espaciais;

- consultas que envolvem relacionamentos espaciais;

- consultas que envolvem negacdo de termos que expressam relacionamentos
espaciais; €

- disjungdo de expressdes que envolvem relacionamentos espaciais.

Consultas ndo espaciais envolvem apenas atributos convencionais, como por
exemplo “Qual € a altitude da cidade com mais de 1000 habitantes?”.

As consultas que envolvem relacionamentos espaciais podem conter resiricoes
métricas (“Selecione as cidades a2 menos de 50 km do estado de Minas Gerais?”) ou
topolégicas (“Quais sdo as cidades cortadas pelo rio Paraopeba?”’) ou ambas (“Recupere as
cidades cortadas pelo rio Paraopeba € a menos de 100 kin da cidade de Belo Horizonte™).
Além disso, o tradutor também suporta critérios gue envolvam relacionamentos espaciais e
restricdes ndo espaciais (“Quais as cidades cortadas pelo rio Paraopeba com mais de 10000

habitantes?”).
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O tradutor compreende certas palavras em LN que podem fregiientemente ser
utilizadas na aplicagdo para expressar nogdes topologicas € que servem para exemplificar a
problemdtica na conversio dessas palavras em operadores topolégicos da linguagem
LEGAIL.. Essas palavras foram agrupadas de acordo com a nogdo topoldgica por elas
expressas, como demonstra a figura 4.1.

A conversdo desses grupos de palavras em LN que expressam relacionamentos
topoldgicos para os seus respectivos operadores topoldgicos na linguagem LEGAL €

analisada na segio 4.2.

Relacionamento Cruzamento Adjacéncia Interseccio Inclusao

topoldgico

Palavra ou expressio | cruzada vizinha intercepta contidas

em LN atravessada adjacente que inferseciona inclusas
cortada colada sintagmas
que cruza preposicionais
que atravessa (do estado)

que corta

Quais as cidades | Quais as cidades | Quais os lagos que|Recupere  o0s

Exemplo de consulta

cortadas pela via

Dutra?

vizinhas a cidade

de Campinas?

intersecionam o

municipio de Foz do

Iguagu?

municipios do
estado de Sio

Paulo.

Figura 4.1: Exemplos de palavras contidas no vocabulario, os respectivos

relacionamentos topoldgicos por elas expressaos e consultas associadas.

Sentengas negativas s30 sentengas em que a descrigio do relacionamento topoldgico
vem precedida pelo advérbio de negagdo “nao”, como por exemplo a sentenga “Quais sao as
estradas que ndo atravessam cidades com mais de 10000 habitantes?”.

O tradutor também suporta a disjun¢io (e conjungao) de expressdes que envolvem

relacionamentos espaciais, como “Qual € a cidade atravessada pela rodovia Transamazdnica

ou atravessada pelo rio Purus?”.
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4.1 - Relacionamentos Topoldgicos

Esta se¢do € uma breve introducdo aos operadores topoldgicos suportados pela
linguagem LEGAL: “cross”, “disjoint”, “inside”, “overlap” ¢ “touch”, para os quais as
palavras da figura 4.1 deverdo ser convertidas. A andlisc desses operadores serd feita
considerando-se um espago topolégico de dimensdo dois. Os elementos topoldgicos sdo de
trés tipos: ponto, linha e poligono, onde cada linha tem dois pontos terminais ou entio €
circular, mas que ndo pode auto-interceptar-se; um poligono € uma superficie, uma regiao
simples, sem buracos e que nfo € uma unifo de conjuntos de pontos disjuntos entre si

[CCH+96].
Considere as seguintes defini¢des [Cam95]:

Seja dim(€2) a dimensio de um conjunto de pontos (R2), temos:
dim(@)=A = Q=4.
dim{(Q)=0 < €2 contém pelo menos um ponto ¢ nenhuma linha ou poligono.

dim(2)=1 < €2 contém pelo menos uma linha € nenhum poligono.

dim(Q)=2 < €2 contém pelo menos um poligono.

Seja dw a fronteira de um elemento topoldgico simples w, temos:

dw = J - o € um ponto ou uma linha circular.

dw = {Pi,Pf} < o € linha ndo circular ¢ Pi e Pf s30 0s seus pontos terminais.
do=L “ ¢ uma regido simples e L € uma linha circular,

Seja w’ o interior de um elemento topoldgico simples w , temos:

® = - 6w
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Tendo em vista essas definigdes € notagdes, define-se o relacionamento topoldgico

“cross” da seguinte maneira:

ol cross @2 <> (wy M=) A (01N W, 02) A

dim(cw,® N ") = (max(dim(w;"),dim{e,’)) - 1)

A figura 4.2 mostra exemplos do relacionamento “cross”.

~

\\ \

Figura 4.2: Exemplos do relaclonamento “cross”.

O relacionamento “disjoint” € definido da seguinte maneira:

oy disjoint w, <= (01N wy) =

A figura 4.3 mostra exemplos de “disjoint”.

Flgura 4.3: Alguns exempios do relaclonamento “disjeint”.
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Ja “inside” é assim definido :

oy inside @; <> (07" N w,’= Y A (o Ny = an)

A figura 4.4 mostra exemplos de “inside”.

i

Figura 4.4;: Exemplos do relaclonamento “inside”.

O relacionamento topolégico “overlap” € definido como :

wl overlap w2 < (W, N oy = @) A (0 N Wz = 02) A

dim(o,’ N ") = dim(a") = dim(,")

A figura 4.5 mostra exemplos de tal relacionamento.

Linha A Linha A

Linha B

Figura 4.5: Exemplos do relacionamento “overlap”.
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Por fim, define-se o relacionamento topolégico “touch” da seguinte maneira:

oy touch v, <> (0 Nwa= D) A (" N’ = D)

A figura 4.6 mostra exemplos desse relacionamento.

L ]

Figura 4.6: Exemplos de relacionamentos “touch”.
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4.2 - O Problema da Representacido

Os relacionamentos topoldgicos expressos em LN ndo podem ser mapeados
diretamente para os operadores topoldgicos da linguagem LEGAL. Por exemplo, nem
sempre a palavra “cruzadas” na consulta “Que cidades sdo cruzadas pela via Dutra?” deve
ser transformada em “cross”. O objetivo desta se¢do € mostrar como essa conversiao €
problemdtica e propor idéias de como ela pode ser realizada com base na representagio das
classes de geo-objetos (ponto, linha ou poligono).

As préximas se¢hes detalhardo como cada grupo de palavras da figura 4.1 pode ser
convertido para LEGAL. A conversdo dessas palavras serd baseada nos arranjos espaciais
entre cada par de representagdes de geo-objetos que podem envolver a nogio topoldgica
por elas expressa. Esses arranjos serio separados em grupos de casos dependendo da

representagio dos geo-objetos envolvidos.
4.2.1 - Situagdes que Envolvem Cruzamentos

A palavras ¢ as expressdes em LN que expressam cruzamentos (cruzadas,
atravessadas, cortadas, que cruzam etc.) nao devem ser sempre convertidas para “cross”. A
figura 4.7 mostra alguns casos onde a nogao de cruzamento estd envolvida ¢ que podem ser
expressos em LN coerentemente de acordo com a aplicagdo. Por exemplo, a consulta “Quais
sdo as cidades cortadas pelo estado de Sdo Paulo™ nao faz sentido, pois ndo € coerente a
relacao de cruzamento entre um ponto € um poligono (supondo a representagao de cidade
como ponto € de estado como poligono). Nesses casos a conversdo falha ¢ o usudrio €

notificado de que ndo € possivel tal relacionamento espacial com as classes envolvidas.
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Figura 4.7: Exemplos de situagoes que envolvem a no¢ao de cruzamento.

A consulta “Quais cidades sao atravessadas pelo rie Tiet€?” pode envolver,
dependendo da representagio dos geo-objetos “cidade” e “tio”, os casos A, B e D da figura
4.7, porém cada caso requer conversoes adequadas.

Quando os geo-objetos sdo representados por poligonos (caso A), as palavras ¢
expressdes em LN que representam cruzamentos devem ser mapeadas para “overlap”. Logo

a consulta anterior seria assim convertida:

selectc
from cincidade, rinrio

where ¢ overiap r and r.nome = “Tieté”

J4 0 caso B, onde um geo-objeto € representado por um poligono € 0 outro por uma
linha, mostra que o termo em LEGAL que deve ser usado € “cross”.

Em C, ambos geo-objetos sao representados por linhas e nessa sifuacdo também
“cross” deve ser utilizado. Consultas do tipo “Selecione as estradas cortadas pelo rio Tieté”
podem se associar a esse caso.

No caso D um geo-objeto é representado por uma linha € o outro por um ponto, € o
operador topoldgico apropriado € "inside".
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4.2.2 - Situacoes que Envolvem Adjacéncia

As palavras em LN que exprimem adjacéncia (vizinhas, adjacentes, coladas etc.)
também requerem tratamento especial em relagdo a representagio dos geo-objetos, para que
a correta conversao s¢ja realizada.

A figura 4.8 mostra situagdes onde a nogdo de adjacéncia pode ser aplicada.

No caso A ambos geo-objetos sdo representados por poligonos ¢ “touch” deve ser

utilizado. A consulta “Quais sdo os estados vizinhos a0 estado do Parand” deve entio ser

convertida nesse caso para:

select el
from e1in estado, 2 in estado

F ]

where e1 touch 2 and e2.nome = “Parana

Figura 4.8: Sltuagdes onde a hogéo de adjacéncia esta envolvida.
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A consulta “Quais 530 as cidades adjacentes a rodovia BR0O40?” pode envolver os
casos B ¢ C. Em B, um geo-objeto ¢ representado por uma linha e o outro por um poligono;
logo “touch” deve ser usado. Entretanto, o primeiro arranjo entre um ponto ¢ uma linha do
caso C requer uma aproximacio por distdncia (distance < 1, por exemplo), € o segundo a

utilizacio de “touch”, logo a consulta anterior deve ser convertida para:

select ¢
from ¢ in cldade, e in estrada
where (distance(c,e) < 1 or ¢ touch e} and e.nome = “BR040”

O caso D dessa figura mostra um caso semelhante a0 que acontece com as cidades
de Belo Horizonte ¢ Contagem em Minas Gerais. Neste caso, as duas cidades sio
representadas por pontos (como em alguns mapas de Minas Gerais); apesar das duas cidades
nio estarem “fisicamente” coladas no mapa, existe a relagdo de adjacéncia entre elas, que
pode ser mostrada em mapas de maior escala. Nesse ¢caso uma aproximagio por distincia
deve ser utilizada, como por exemplo: distance(cl,c2) < 1 (onde ¢l ¢ ¢2 sio “aliases” da

classe cidade).

4.2.3 - Situacoes que Envolvem Interseccdo

As consultas em LN que expressam intersecgo podem envolver os arranjos espaciais

mostrados na figura 4.9.
No caso A ambos geo-objetos sdo representados por poligonos, ¢ deve-se utilizar
uma disjun¢io dos operadores topoldgicos "inside" ¢ “overlap”, como na consulta “Mostre

os lagos que intersecionam o municipio de Campinas™.

select |
from liniago, ¢ in cldade

where (Il inside c or | overlap ¢) and c.nome = ‘Campinas’
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Consulias Espaciais

Figura 4.9: Arranjos espaclais que podem ser envolvidos por consultas que

expressam intersecgao.

Em B temos intersec¢do entre linhas e poligonos € uma disjungio entre "inside" e
“cross” deve ser usada. A consulta “Quais estradas intersecionam o estado de Sio Paulo?”
se relaciona a esse caso.

No caso C, hd intersecgdo entre um poligono € um ponto ¢ "inside” ¢ “touch” devem
ser utilizados. A consulta “Quais lagos intersecionam o estado de Sdo Paulo?” envolve esse
caso quando “lage” € representado por um ponto e “cidade” por um poligono.

A relagio de intersecgdo entre duas linhas € mostrada em D, ¢ uma disjungao entre
“cross” ¢ “touch” deve ser utilizada. Um exemplo de consulta relacionada a esse caso é
“Quais as estradas que intersecionam a rodovia BR040?”.

O caso E, ilustra intersec¢io entre linha e ponto € o operador topoldgico "inside"
deve ser usado. A consulta “Quais cidades sfo interceptadas pela rodovia BR0O50?” pode

envolver €sse ¢aso,
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4.2.4 - Situagdes que Envolvem Inclusio

A figura 4.10 mostra alguns casos onde a nogdo de inclusdo pode ser expressa em
uma consulta em LN, como por exemplo: “Selecione os municipios do estado do Pard”
(caso A), “Quais sio as estradas do estado do Para?” (caso B) e “Quais as cidades do estado
do Pard?” (caso C). Em todos esses casos somente "inside” deve ser utilizado. D € um
exemplo de caso onde, apesar de existir a relagdo de inclusdo entre os dois geo-objetos, ¢la
nao pode ser expressa com sentido em LN sobre a aplicagio, como a consulta “Quais as
cidades contidas na estrada BR040?”; nesse caso o tradutor responde “Nio € possivel a

relagio de inclusido entre a classe cidade de dimensdo zero e a classe estrada de dimensao

um !”,

Figura 4.10; Sltuagées que envoivem a nogao de incluséo.

4.2.5 - ExpressOes Negativas

O advérbio de negacio “nao”, embora pouco freqiientemente, pode ser utilizado pelo
usu4rio na formulagio de consultas, como por exemplo “Quais 580 as estradas do estado do
Rio de Janeiro que nao cruzam a via Dutra?”. As situagdes que envolvem expressdcs

negativas e o seu devido tratamento sido analisados a seguir.




Consuitas Espaciais

4.2.5.1 - Situagdes que Envolvem Negacio de Cruzamentos

Na figura 4.11 estdo ilustrados alguns casos que envolvem a negacao da nogio de
cruzamentos. No caso A, onde ambos geo-objetos sio representados por poligonos, deve-se
usar uma disjungio entre “touch” e “disjoint”, como na consulta: “Quais sfio as cidades ndo
atravessadas pelo rio Pard?”.

A consulta anterior também pode ser relacionada aos casos B ¢ D. Em B, uma
disjungio entre “touch” e “disjoint” deve ser aplicada, enquanto que em D somente
“disjoint” deve ser utilizado.

A relagdo “ndo cruzadas” entre linhas, mostrada no caso C, também requer o uso de

=

O\

",

“disjoint”.

Figura 4.11: Situagcbes que envolvem a nega¢ao da nogao de cruzamentos, que

podem ser expreasas em LN.
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4.2.5.2 - Situagdes que Envolvem Negacio de Adjacéncia

Exemplos de situagdes que envolvem negacdo de adjacéncia e que podem ser
expressas em LN estdo ilustradas na figura 4.12.

Uma disjungio entre os operadores topologicos “inside”, “overlap” ¢ “disjoint” deve
ser aplicada em situagdes correlatas ao caso A, com consultas do tipo “Quais sfo os lagos
nao adjacentes a cidade de Campinas?”.

A nogao de ndo adjacéncia entre um poligono e uma linha é apresentada no caso B,
onde 0 uso da disjuncio entre “inside”, “cross” e “disjoint” levara aos resultados esperados.
A consulta “Quais as estradas nio adjacentes a cidade de Campinas?” ¢ um exemplo de
expressao em LN associada a esse caso.

A expressdo de consulta em LN anterior também pode ser utilizada no caso C,
porém a consulta em LEGAL deve conter a disjungio entre "inside" ¢ “distance > 1”.

E quando ambos geo-objetos sdo representados por pontos, como no caso D, deve-
se utilizar uma aproxima¢io por distdncia, como por exemplo:

“Quais sdo as cidades ndo vizinhas 2 cidade de Curvelo?”

select el
from el incidade, 2 in cidade
where dlstance(el,e2) > 1 and e2.name = “‘Curvelo’

A
B
\\\ [~ \\\
D .
c o\ .
. .

Figura 4.12: Situagbes que envolvem a negagao da nogao de adjacéncla e que fazem

sentido quando expreasas em LN.
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4.2.5.3 - Situagdes que Envolvem Negacdo de Intersecgio

Exemplos de relagbes de nio interseccio enire dois geo-objetos que podem ser
expressas em LN estdo ilustradas na figura 4.13. O caso A mostra a relagio de ndo
intersecgdo entre dois poligonos, onde o uso da disjungio entre “touch” ¢ “disjoint” deve ser
usada. Esse caso (juntamente com o caso C) s¢ aplica a consultas do tipo: “Quais os lagos
que ndo intersecionam o municipio de Campinas?”. Porém o caso C (poligono/ponto) requer
¢ uso somente de “disjoint”.

O casc B mostra essa mesma relacio entre uma linha ¢ um poligono ¢, como
anteriormente, uma disjungio entre “touch” e “disjoint” deve ser utilizada. A esse caso se
relacionam consultas do tipo “Quais as estradas que ndo tém intersecgdo com a cidade de
Betim?”. O caso E € andlogo ao caso B em relacdo as consultas a ele relacionadas, porém
“disjoint” deve ser utilizado.

O caso D mostra duas linhas nessa relagdo, onde “disjoint” se¢ aplica. A consulta

“Quais as rodovias que nio intersecionam a via Dutra?” € um exemplo desse caso.

B \\
",
\
C E
D
b/

Figura 4.13: Exemplos da relagao de nao intersecgao entre dois geo-objetos.
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4.2.5.4 - Situagdes que Envolvem Negacdo de Inclusdo

”

Consultas do tipo “Selecione o0s lagos nio contidos no municipio de Itabirito
envolvem o caso A da figura 4.14, onde a disjungdo entre “touch”, “overlap” ¢ “disjoint” € a
correta traducdo para a expressio “ndo contidas™ (quando os geo-objetos envolvidos sao

poligonos), como mostra a consulta em LEGAL abaixo:

select larea
from |Inlago, m in municipio _
where (1touch m or!l overlap m or | disjoint m)

and m.nome = “[tabirito”

Ao caso B se relacionam consultas do tipo “Quais as estradas nao inclusas no estado
de Minas Gerais?”, ¢ a disjuncdo dos operadores topoldgicos “touch”, “cross” ¢ “disjoint”
pode ser aplicada nesse caso.

O caso C ilustra a relagdo de ndo inclusdo entre ponto € poligono. Esses casos estdo
envolvidos em consultas do tipo “Quais as cidades nfio contidas no estado do Amazonas?”.
Uma disjungio entre “touch” e “disjoint” pode ser utilizada nesse caso.

O caso D mostra essa mesma relagdo entre um ponto ¢ linha, porém ndo existe
consulta em LN coerente que expresse esta situacdo (pelo menos na aplicagdo escolhida).

Por exemplo a consulta “Quais as cidades ndo contidas na via Dutra?” nao faz sentido.



Consultas Espaciais

]
.
o

T

Flgura 4.14: Sltuagdes que envolvem a nogao de nao Inclusio,

4.2.6 - A Implementagao

As particularidades que a representacio das classes de geo-objetos impdem sobre a
conversdo das consultas em LN para consulias correspondentes em LEGAL, foram
implementadas, de acordo com 08 casos visios anteriormente. Para tanto as seguintes
informagdes foram necessarias:

- a representagio de cada classe de geo-objetos envolvida no relacionamento
topoldgico. Essa representagio consta na base de conhecimentos com a seguinte notagio:
“d0” (ponto), “d1” (linha) e “d2” (poligono);

- sentenga positiva ou negativa; a sentenca sera considerada negativa quando da
presenga do advérbio de negacdo “ndo” precedendo a palavra que expressa o
relacionamento topol6gico;

- a nioglo topoldgica expressa pela palavra em LN.
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Por exemplo na consulta: “Quais sio as cidades cortadas pelo rio Tiet€?” o
analisador extrai as seguintes informagdes: sentenga positiva e palavra que expressa o
relacionamento topoldgico “cortadas”, o que leva 4 nogdo de cruzamento. A base de
conhecimentos informa que a representagdo para cidades € “d0” e para rio “d1”. O
interpretador toma essas informagdes ¢ retorna a correta conversao (inside(cidade,rio) and
rio.nome="Tiet€”). O cGdigo em PROLOG relativo a essa implementacio estd no apéndice
da dissertagao.

Conforme dito anteriormente, a titulo de simplificacfo, admitiu-se neste trabalho a
existéncia de apenas uma Unica representagdo para cada classe de geo-objetos, mas uma
classe de geo-objetos pode ter mais de uma representacdo; por exemplo, uma cidade pode
ser representada por um poligono, € em um mapa de menor escala por um ponto. Essa
multiplicidade de representacOes gera problemas na conversio, isto €, qual representa¢io
deverd servir de base para a correta conversdo de LN para LEGAL? As sugesides para a

solucdo desse problema estao descritos no capitulo 5 (Conclusoes e Trabalhos Futuros).

4.2 - Conclusoes

Este capitulo mostrou o potencial do tradutor em relagio ao fratamento das
consultas espaciais, as particularidades que a recuperacao de dados em SIG possui e que a
diferencia das consultas convencionais. Como visto, o tradutor trata consultas que envolvem
restrigbes métricas e topoldgicas. Um aspecto importante € a conversio de palavras em LN
que expressam relacionamentos topoldgicos para os respectivos termos em LEGAL, onde a

representagio de cada classe de geo-objetos ¢ informagio crucial para tal conversio.
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Capitulo 5 - Conclusdoes e Trabalhos
Futuros

5.1 - Conclusoes

Esta dissertagao descreveu a implementag¢do de um tradutor de LN para a linguagem
de consulta LEGAL. Para tanto, mostrou-se, no capitulo 1 (Introdugio) as vantagens que
uma interagdo em LN proporciona a usudrios leigos em computacio e/ou que as vezes
utilizam infreqilentemente um computador, isto €, usudrios tipicos de um SIG. No capitulo
2 (Processamento de Linguagem Natural, Sistemas de Informagio Geografica e LEGAL) os
conceitos basicos relativos as principais dreas envolvidas no trabalho foram apresentados,
conceitos esses que servem de base para o entendimento dos capitulos posteriores. Os
mdédulos constituintes do tradutor foram detalhados no capitulo 3 (O Tradutor), bem como
os problemas lingiiisticos tratados pelo tradutor. As particularidades que as consultas
espaciais possuem foram abordadas no capitulo 4 (Consultas Espaciais) e, por fim, este
capitulo (Conclusdes ¢ Trabalhos Futuros) mostra as conclusdes sobre a pesquisa
desenvolvida nessa dissertagio ¢ os trabalhos futuros que aperfeigoardo o tradutor e que
construirio a interface multimodal, objetivo principal dessa linha de pesquisa.

Apesar do sistema desenvolvido ser um protétipo experimental, percebe-se a grande
potencialidade que o traduior possui, principalmente em se¢ tratando de usuérios de SIG. Os
pontos fortes do uso de LN em SIG sao a conversdo automatica de palavras em LN que
expressam nogdes topoldgicas para critérios de consulta em LEGAL, critérios estes que
podem ser complicados dependendo da situagiio, como a disjuncio de até trés operadores
topoldgicos em certos casos. Qutra grande facilidade € a construgdo do relacionamento
entre classes automaticamente, bem como a criagdo de “aliases™” para as classes, quando

necessdrio. Para um usudrio leigo em computagio seria dificl a criagio de tais
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relacionamentos, pois esses usudrios provavelmente nao saberiam o que é chave primdria ou
estrangeira. Além disso, a corregdo ortogrifica melhora o desempenho dos usudrios, tendo
em vista que usudrios leigos cometem muitos erros de digitagdo. O suporte a senfengas
elipticas e com referéncia pronominal possibilita uma interagio com o usuirio mais
inteligente € menos cansativa, j4 que ¢le pode abreviar as suas requisi¢gdes omitindo termos
compreensiveis pelo contexto ou por informages contidas na prépria sentenga. Entretanto,
essas vantagens sd serio comprovadas quando da implementagdo final da interface
multimodal, seguido de experimentos priticos com usudrios de SIG. Apesar das vantagens
que uma intera¢io em LN proporciona, temos que levar em conta também as suas
desvantagens, como a opacidade da cobertura lingilistica, o desconhecimento da cobertura
do dominio, a ambigiidade inerente 2 LN, a dificuldade em se alcangar a portabilidade em
relacio a diferentes aplicagdes (questdo abordada a seguir). Além disso, a implementagio
do tradutor foi bastante trabalhosa, especialmente na definigdo e implementagio das regras
gramaticais; ademais, a resolugio de fendmenos lingiiisticos € a conversio de palavras em

LN para operadores topolégicos da linguagem LEGAL nio foram triviais.

Podemos sumarizar as contribuicoes deste estudo como:

- a implementag¢iio de um tradutor de LN para a linguagem LEGAL: este é um passo
em direcio & implementagio de uma interface multimodal para SIG, propiciando um
ambiente de interacdo eficiente e inteligente para os usudrios de SIG; além disso, a

implementag¢ao ilustrou os problemas ¢ a potencialidade que uma interagido em LN para SIG

possl;

- a aplicagdo de técnicas de processamento de linguagem natural em SIG: apesar das

vantagens, tem sido pouco utilizada.
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5.2 - Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros estio divididos em duas partes: extensdes ao tradutor e
extensdes gerais. As extensdes ao tradutor envelvem a extensdo gramatical e léxica, um
estudo detalhado do contexto da interagio, o gerenciamento de multiplas representagdes
para as classes de geo-objetos € o estudo ¢ a implementacio de métodos para propiciar
portabilidade ao tradutor em relagdo & aplicacOes diferentes. A outra parte envolve a

propria construgio da interface multimodal e testes empiricos sobre esta.

5.2.1 - ExtensOes ao tradutor

As principais extensdes que devem ser feitas ao tradutor sdo:

- Extensao gramatical e léxica: a extensdo da gramatica ¢ do vocabulario, isto €,
ampliar o subconjunto da LN coberto pelo tradutor, para que o usuArio tenha mais
facilidade para se expressar. Essa extensdo deve permitir ao usudrio a formulagdo de
consultas mais complexas, como as consultas “aninhadas” do SQL (a clausula “WHERE”
contendo outras consultas), além de outras formas de elipse e referéncia pronominal. Tal
extensdo ndo ¢ tarefa dificil; porém, no caso das consultas “aninhadas”, a construgio da
consulta em LEGAL, realizada pelo gerador de consultas em LEGAL, serd mais
complicada. A adigio de novas palavras que expressem relacionamentos topolégicos
requererd o estudo da noglo topolégica que clas expressam ¢ como elas devem ser

convertidas para LEGAL;
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- Contexto Envolvendo Virias Sentencas Anteriores: serd que é vantajosa a
implementacdo de um contexto envolvendo vdrias sentengas anteriores, tendo em vista que
tal tarefa é extremamente dificil [Wall84] ¢ que os usudrios de SIG geralmente trabalham
com os resultados das suas consultas [Egen92]? Um estudo mais detalhado sobre cssa
questio deve ser realizado para se definir a relagfo custo/beneficio de tal implementagio.

[GS86] aborda questOes relativas a esse assunto;

- Miltiplas Representagdes: como dito anteriormente, admitiu-se a existéncia de
apenas uma Unica representacio para cada classe de geo-objetos. O tratamento de multiplas

representacoes, por parte do tradutor, requerera:

- que o usudrio indique sobre qual mapa a consulta sera realizada (“Quais as cidades
cortadas pelo rio Pard, no mapa do estado de Minas Gerais”, por exemplo); se o usuirio

nio especificar 0 mapa, procura-se no contexto 0 mapa atual;

- a base de conhecimentos deverd conter informagdes sobre os mapas utilizados na
aplicagdo, isto €, informagbes sobre a representagio de cada classe de geo-objetos em cada

mapa;

- a utilizagao do qualitativo “ON MAP” na construgao da consulta correspondente

em LEGAL, se necessirio.
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- Portabilidade: atualmente, grande parte das pesquisas sobre consultas em LN
para bancos de dados sdo a respeito de portabilidade [ART95¢].

Das cinco partes do tradutor, trés s3o dependentes da aplicagdo: a base de
conhecimentos, o vocabuldrio ¢ o analisador; somente o interpretador ¢ o gerador de
consultas em LEGAL sao independentes, pois a verificacgo dos itens seméanticos extraidos
pelo analisador, de acordo com informagdes da base de conhecimentos (qualquer que seja a
base de conhecimentos) ndo depende da aplicagdo; as demais atribui¢des do interpretador
também sfo independentes. O gerador de consultas em LEGAL também € independente,
pois as regras de sintaxe da linguagem LEGAL sio independentes da aplicacao. A base de
conhecimentos, por representar a estrutura da aplicagio escolhida, € totalmente dependente
da aplicagdo. J4 o analisador € parcialmente dependente, pois certas regras gramaticais
podem ser utilizadas em vérias aplicagdes diferentes; por exemplo, a regra: “Recupere o
atributo,,...,atributo, da classe; onde condicio, e/ou ... e/ou condicdo,” pode ser utilizada
praticamente em qualquer aplicagiio. O vocabuldrio pode ser dividido em duas partes: uma
relativa ao dominio da aplicagio e outra invaridvel. A parte invaridvel corresponde as
palavras comumente utilizadas na lingua portuguesa (artigos, preposicdes, pronomes etc.); a
outra parte ¢ relativa aos nomes de classes e atributos pertencentes a aplicagio, mais os
seus sindnimos. Tendo em vista essas caracteristicas, algumas solugbes podem ser aplicadas

para a reconfiguragio desses médulos de acordo com uma nova aplicagio, como mostrado

a seguir.
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Possiveis Solu¢des: uma solucao inicial seria a alteracdo do cédigo dependente da
aplicacao por um programador. Tal sclugdo ndo € vidvel tendo em vista que tal
programador tem que ser especialista em processamento de linguagem natural, além de ter
que conhecer profundamente o sistema.

Solugdes mais inteligentes podem ser encontradas tomando como base as
caracteristicas de cada mddulo do tradutor.

Inicialmente, dois métodos podem ser aplicados para a reconfiguragio da base de
conhecimentos ¢ do vocabulério. No primeiro, o tradutor, quando da migragdo para outra
aplicagdo, pergunta ao administrador do banco de dados (ABD), sobre detalhes da
estrutura do novo banco de dados, bem como sobre os sinénimos dos componentes dessa
estrutura, como mostra o caso A da figura 5.1. Com base nessas informagdes, tanto a base
de conhecimentos quanto a parte dependente do vocabuldrio sio reconfigurados. Esse
método € utilizado nos sistemas TEAM [ART95¢] e TQA [Damerau85].

Alguns Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados permitem consultas 3 estrutura
dos bancos de dados por eles gerenciados. O tradutor pode utilizar tais consultas para uma
reconfiguracdo automdtica da base de conhecimentos ¢ do vocabuldrio. O ABD deve
somente associar os componentes da estrutura do banco de dados aos seus respectivos
sinbdnimos através de perguntas como no método anterior, ou que O usuario ensine o
tradutor tais sindnimos ao longo do tempo, através de palavras nao reconhecidas pelo
tradutor, como mostra ¢ caso B da figura 5.1, ou ainda explicitamente, como no sistema
LIFER [HSS+78] (caso C da mesma figura). Talvez seja melhor que o préprio usudrio
alimente o sistema com sinénimos, pois 0 ABD pode associar sindnimos que nio sejam
utilizados pelos usudrios. Esse método parece melhor que o anterior, pois automatiza a

reconiiguracio da base de conhecimentos ¢ parte do vocabuldrio (exceto sindnimos).

72



Conclusdes e Trabalhos Futuros

O analisador também pode ser reconfigurado ao longo do tempo pelo usudrio, como
mostra o caso D da figura 5.1. Para tanto, o analisador deve oferecer um conjunto de regras
gramaticais inicial que possa ser utilizado em vérias aplicacdes ¢ permita que o usudrio
ensine individualmente (pois cada usudrio pode ter uma maneira pessoal de se expressar)
novas regras. Tais analisadores sdo chamados analisadores adaptaveis [Lehman92]. Além de
facilitar na reconfiguragio, os analisadores adaptiveis sio mais adequados a usudrios
freqitentes, pois pode ser desagradavel, para tais usudrios, ter que se expressar
constantemente de um modo limitado; além disso, os analisadores adaptdveis podem ser

EL I 14 LER 14

utilizados para a defini¢io de conceitos nebulosos, como “perto”, “longe”, “quente”, dentre

outros, como mostra o case D da figura 5.1.

A: file name: cabo
fields: id, nome, didmetro, material
synonyms; fio

primary key: id

B: Qual € a area das localidades com mais de 1000 habitantes? (usuirio)
A palavra “localidades” n&o é reconhecida pelo sistemal (sistema)
Qual é o sindnimo dessa palavra? (sistema)

cidade (usudrio)

C: Defina fio como sindnimo de cabo

D: Defina “Qual € a drea da cidade de Campinas™ como “Area cidade Campinas”
Defina “a menos de 10 km” como “perto”
Defina “a mais de 50 kmn” como “longe”

Defina “cuja temperatura € maior que 30” como “temperatura quente”

Figura 5.1: Alguns métodos para a reconflguragao do tradutor.
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5.2.2 - Extensoes Gerais

As principais extensdes gerais s80 as seguintes:

- Construcio da Interface Multimodal: a construgo de uma interface multimodal
nio envolve apenas a jungdo entre manipulagdo direta e linguagem natural, Ouiros
problemas surgirdo nessa tarefa, como a comunicagio enire esses modos de interagéo,
como por exemplo, se¢ um usudrio selecionar uma cidade em um mapa através de
manipulagdo direta ¢ formular a seguinte consulta em LN “Qual ¢ a populagio dessa
cidade?”. Logo acdes feitas através de manipulagio direta poderdo afetar o contexto
utilizado na LN; portanto, mecanismos de comunicagdo entre os modos de interagido terdo
que ser implementados. As referéncias [Garcia95] e [Cohen92] detalham a implementagio

de interfaces multimodais;

- Testes Praiticos: embora haja um grande nimero de sistemas que tratam
linguagem natural, a viabilidade ¢ vantagens da LN sobre os outros modos de interacio
continuam niao provados, devido aos poucos estudos empiricos sobre os seus resultados
priticos [JarkeB5]. Seria interessante, entio, a execugio de experimentos praticos, apos a
construgio da interface multimodal, e sobre esta, que comparassem as vantagens e
desvantagens tedricas com os resultados dos experimentos, principalmente em se tratando

de SIG, onde o processamento de linguagem natural tem sido pouco aplicado.
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Apéndice - Codigo Fonte do Tradutor

O cédigo fonte do tradutor estd escrito em Arity Prolog (aproximadamente 1500
linhas de cddigo). O cddigo fonte relativo a cada médulo do tradutor serd mostrado a

seguir.

1 - Codigo Fonte do Analisador

j{*

Teadutor LN -> LEGAL
Modulo Parser

Regras Gramaticais
*f

parser(S) :- sentenca(S,{]), start, !.
/* sentenca traduzida com sucesso */

parser(S) :- eh_erro(ERR), (( verifica_erro_orto(S,ERR,S2), parser(S2)); ( nl, write('A palavra "),
write(ERR),

write(' nao foi reconhecida pelo sistema "), nl)), remove(eh_erro), start,!.

/* erro ortografico ou palavra nao reconhecida */

parser(S) :- nl, write('Sentensa incompreendida pelo sistema !), nl, start, !.
/* erro gramatical */

sentenca —> ((pronome, ( verbo(); [ verbe( ), predicativo(SELECT,FROM S, , , , ),
where(WHERE,COMP, VAL, CONECT,FROM_W,FROM_S FROM_1)),

{ WHERE \= [], verifica_where(WHERE,SIN_W), verifica_from(FROM_W,SIN_F),
uniao{FROM_S,SIN_F,FROM),

join(FROM,FROM_J,SIN_W,COMP, VAL,CONECT,WHERE_I,COMP_I,VAL,_J,CONECT _),
verify_alias(SELECT,FROM_I,WHERE J,VAL_J,CONECT_JS_AF_AW AV _A),
monta_consulta(S_A,F_AW_A,COMP_I,V_A,CONECT J),

set_context(SELECT FROM_J,WHERE_J,COMP_I,VAIL_J,CONECT J) }.

/* (Qual <e>)/Cite a populacao e o mapa da cidade cuja area ¢ maior que 10 */

sentenca --> ((pronome, { verbo(_); {1));

verbo()),pedicativo(SELECT,FROM, WHERE.COMP,VAL,CONECT),

{ join(FROM,FROM_J,WHERE,COMP,VAL,CONECT,WHERE_J,COMP_j, VAL J,CONECT _J),
verify_alias(SELECT,FROM_J,WHERE J,VAL J,CONECT_J.S_A,F AW AV A),
monta_consulta(S_AF AW _ “A,COMP_J,V_A,CONECT_J),
set_context(SELECT,FROM_J,WHERE _J,COMP_J,VAL, J,CONECT J)}.

/* (Qual <e>)/Cite a populacao e 0 mapa da cidade de campinas e jundiai */
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sentenca --> conjuncao(_}, sp_unit_from{(FROM_SEL),

where(WHERE,COMP, VAL,CONECT,FROM_W,FROM_SEL,F_ULT), { WHERE\=[],
contexto(SELECT _ANT, , , , . ), verifica_from(FROM_SEL.FROM_S),
verifica_from(TROM_W,SIN_FW), uniao(F'ROM_S,SIN_FW,SIN_T), verifica where(WHERE,SIN_W),
extrai_atrs(SELECT_ANT,FROM_S,SELECT), SELECT \={],

join(SIN_F,FROM_J,SIN_W,COMP, VAL,CONECT,WHERE_J,COMP_J,VAL,_J,CONECT J),
verify_alias(SELECT,FROM_J,WHERE _J,VAL_J,CONECT_IS_AF AW_AV_A),
monta_consulta(S_A,F_AW_A,COMP_J.V_A,CONECT_I),

set_context(SELECT FROM_J,WHERE J.COMP_J.VAL J,CONECT_ D) }.

/* Elipse: E da cidade cuja .... OBS : referencia a atributos passados */

sentenca --> conjuncao(_), { artigo_def; [] ), { contexto(SELECT, ,_, , , ),
extrai_from_sel(SELECT,FROM_SEL) },
where(WHERE,COMP,VAL,CONECT,FROM_W,FROM_SEL,F_ULT),

{ verifica_from(FROM_W SIN_FW), uniao(FROM_SEL,SIN_FW SIN F),
vetifica_select(SELECT,SIN_S), verifica where(WHERE,SIN_W),

join(SIN_F,FROM_},SIN W,COMP, VAL,CONECT,WHERE_I,COMP_I,VAL_I,CONECT ),
verify_alias(SIN_, S,FROM J,WHERE J,VAL J,CONECT JS AF AW AV _A),
monta_consulta(S_A,F_A,W_A COMP ,V_A,CONECT),
set_context(SIN_S§,FROM_J,WHERE_J,COMP,VAL,CONECT) }.

/* Elipse: E onde ...; ¢ <a> que tem ... OBS: referencia a atributos passados */

sentenca -->({conjuncao( ),((pronome,(verbo(_); [1)): [1)); ((pronome,(verbo(_ ) [DX{1)).

sn{ATRs), pronome, subst_class(FROM_SEL},

{ verifica_from(JFROM_SEL],[FROM_S)),

SELECT = [[ATRs,FROM_S]], contexto(SELECT_ANT,FROM,WHERE, COMP,VAL,CONECT),
extrai_from _sel(SELECT ANT,FROM_SEL_ANT), [FROM_S] = FROM_SEL_ANT,
verifica_select(SELECT,SIN S), verify_alias(SIN_S,FROM,WHERE,VAL,CONECT,S AF AW AV A),
monta_consulta(S_AF_AW_A COMP,V_A ,CONECT),

set_context(SIN_S,FROM, WHERE,COMP, VAL,CONECT) }.

/* Referencia pronominal: (E <qual <e>> / qual <e>) a area ¢ populacaoc dessas cidades

OBS: referencia’ a condicoes anteriores... */

sentenca --> conjuncao(_), sp_unit_from(FROM_SEL),
sp(WHERE,COMP,VAL,CONECT,FROM_SEL), { WHERE = {],

comtexto(SELECT_ANT, , ,_, , ), verifica_from(FROM_SEL.SIN_F),
extrai_atrs(SELECT_ANT,SIN_F,SELECT), SELECT \= [},

verifica_where(WHERE,SIN_W),
join(SIN_F,FROM_I1.SIN_W,COMP,VAL,CONECT,WHERE_J,COMP_JI,VAL_J,CONECT_J),
verify_alias(SELECT,FROM_J,WHERE J,VAL J,CONECT, S  AF A,W AV A},
monta_consuita(SELECT,F AW _A,COMP.V_A,CONECT),
set_context(SELECT,FROM_J,WHERE J,COMP,VAL,CONECT) }.

{*Elipse: E das cidades de Jundiai ¢ Caxias ... OBS: referencia a atributos passados™/

predicativo(SIN_S,SIN_F, , ,_,_)--> sn_p(SELECT,FROM SEL), { FROM SEL =],

verifica_from(FROM_SEL,SIN_F), verifica_select(SELECT,SIN_S) }.
/* ... a populacao e a area da cidade ... */
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predicativo(SIN_S,FROM_J,WHERE J,COMP _J, VAL, J,CONECT J)-->»
sn_p(SELECT,FROM), sp(\VHERE,COMP VAL,CONECT FROM) { verifica_val(VAL),
verifica_from(FROM,SIN_F), verifica_select(SELECT,SIN_S), verifica_where(WHERE,SIN_W),
join(SIN_F,FROM_J.SIN_W,COMP,VAL ,CONECT,WHERE_J,COMP_J,VAL_J,CONECT _J) }.
/*... apopulacao e a area da cidade de Campinas, de Santos e Jundiai...*/
predicativo([[[{nome]],FROM_S]].[FROM_S§], , , . )->

(artigo_def; []), subst_class(FROM_SEL), { verifica_from([FROM_SEL],[FROM _S]) }.

/* ... <a> cidade ... */

predicativo(SIN_S.,FROM,_,_._, ) --> sn(ATRs),
sp_from(FROM_SEL),{ verifica_from(FROM_SEL,FROM), fill_select(ATRs,FROM,SELECT),

verifica_select(SELECT,SIN_S) }.
/* ... aarea e a populacao da cidade e do estado ... */

predicativo(SELECT,FROM,WHERE,COMP,VAL,CONECT) --> sn{[[OP]]), preposicao,
artigo_def, subst_class(F1), sp_unit_vai([VALL]), conjuncao(_), artigo_def, subst_class(F2),
sp_unit_val({VAL2]), { alias([F1,F2],[FAL1,FAI Z]), FROM = [FAL1,FALZ2],

(FALI = [F1,AL1], FAL2 = [F2,AL2], FR1 = ALIl, FR2 = AL2; FR1 = F1, FR2 = F2),
operadoer(OP,OPER), SELECT = [OPER,[[[geometria]],FR1],[[[geometria]],FR2]],

WHERE = {[nome,FR1],[nome FR2]], COMP = ['=','="], VAL = [VAL1,VAL2], CONECT = [and] }.

/* a distancia entre a cidade de campinas € o estado do para */

predicativo([[[[nome]],FROM_S]],SIN_F,

[[inside,[gcometria, FROM_S],[geometria, FROM_W]],[nome, FROM_W1]],[=], VAL, [and])
--> artigo_def, subst_class(FROM_SEL), sp_unit_from(JFROM_W]), sp_unit_val(VAL),
{ uniao(JFROM_SEL],[FROM_W],FROM), verifica_from([FROM_SEL],[FROM_S)),
verifica from(FROM,SIN F)}.

/* ... as estradas do estado do para */

predicativo(_,_,_,_,_,_) --> artigo_def, subst_estr(ESTR), preposicao,
(subst_class(OBY); subst_estr(OBI)), {answer(ESTR,0BJ)}.
/* Meta Consulta: Quais <sao> os atributos de cidade

Quais <sao> as classes do banco de dados *f

predicativo(_,_, . . , ) --> artigo_def, pronome, verbo(_), preposicao,
(subst_class(VAR), {ESTR = atributos}; subst_estr(VAR), {ESTR = classes}),
{answer(ESTR,VAR)}.

/* Meta Consulta: O que tem em cidade / O que tem no bance de dados */

sn_p([[SELECT,FROM]|A],[FROM|B]) --> sn(SELECT), { SELECT \=[] },
sp_unit_from(JFROM]), so_p(A,B).
/* a area da cidade da caxias ¢ a populacao da cidade de bauru */

su_p([L(]) > [].
sn([[HIA]IT]) --> artigo_def, subst_atr(H), (adjetivo_fSQL(AY; ([1, { A =[] })), sn(T).

/* a area <minima> */

sa([[H|A]IT]) --> (conjuncac( ); virgula(_)), (artigo_def; [[), subst_atr(H),
(adjetivo_{SQL(AY, ({1, { A= })s sa(T)

/¥ ef, <a> area <minima> */

sn([]} -->{]-
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sp_from([FROMIJA]) --> preposicao, subst_class(FROM), sp_from(A).
/* da cidade */

sp_from([FROM|A]) > (comjuncao( ); virgula( )), preposicao,
subst_class(FROM), sp_from(A).
/* e do estado */

sp_from(JFROM|A]) --> (conjuncao(_); virgula( )), subst_class(FROM), sp_from(A).
/* & estado */

sp_frow([]} -->[]).

sp_unit_from([UNIT]) --> preposicao, (pronome; []), subst_class(UNIT).
/¥ da cidade / de cada cidade */

sp_unit_val(JUNIT]) --> preposicao, valor(UNIT).
/* de Campinas */

sp({[nome, FROM]|A],['='[B].[ VAL|C],CONECT,[FROM]) --> preposicao, valor(VAL),
sp(A,B,C,CONECT,[FROM]).
/* de Campinas */

sp([[nome, FROM)|A],['='|B],[ VALIC],[o1|D],[FROM]) -->
( conjuncao(_); virgula(_) ), preposicao, valor(VAL),sp(A,B,C,D,[FROM]).
/* e/, de Campinas */

sp([[nome, FROM]|AL['=|BL[VALIC].{or{D].[FROM]) -->
( conjuncao(_); virgula(_ ) ), valor(VAL), sp(A,B,C,D,[FROM]).
/* ¢/, Campinas */

sp([]’[]:[]s[]s_) e []

where([[ WHERE,FROM_W]|A],[COMP|B),[VALIC],CONECT,[FROM_W|DL,FROM _S,F ULT)
--> pronome, {(artigo_def; []), subst_atr(WHERE), sp_unit_from([FROM_W]),

verbe( ), adjetivo{COMP), (pronome; preposicao), valor(VAL),

unidade( ), {append(JFROM_W],F_ULT,F_ULT1}},

where(A,B,C,CONECT,D,FROM _S,F_ULT1).

/*... cuja <a> area da cidade eh maior/igual que/a 100 <m2>... */

where([[ WHERE,FROM]|A],JCOMP|B],[ VAL|C],CONECT,FROM_W,FROM_S,F_ULT)
--> pronome, (artigo_def: []), subst_atr{ WHERE), verbo( ), adjetivo(COMP),

(pronome; preposicao), valor(VAL), unidade( ),

{{{get_first(F_ULT,PELE), uniao(FROM_S,PELE FROM_DES),
desambig(WHERE,FROM_DES,FROM));

(((FROM_S = [UNTT], FROM = UNIT); desambig{WHERE,FROM_S,FROM)))) },
where(A,B,C,CONECT,FROM_W,FROM_S,F_ULT).

/*... cuja <a> populacao eh maior/inferior que/a 100 <habitantes> ... */
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where([[ WHERE FROM_W]{A],[COMP[B],[ VAL|C]),[CONECT|D],[FROM_W|E].FROM_S,F ULT)
--> (vonjuncac{CONECT); virgula(CONECT)), (pronome; [}, (artigo_def; []),

subst_atr(WHERE), sp_unit_from([FROM_WT1), verbo( ), adjetivo(COMP),

(pronome; preposicao), valor(VAL), unidade( ),

{ append([FROM_W],F ULT.F_ULT1) }, where(A,B,C,D,E,FROM_S.,F_ULT1).

/*...e/, <cuja> <a> populacao do estado ¢h maior/igual que/a 100 <habitantes> ... */

where([[ WHERE, FROM]|A],[ COMP(B],[ VAL|C},[CONECT|D].FROM_W,FROM_S,F_ULT)
--> (conjuncao{ CONECT); virgula(CONECT)), (pronome; []), (artigo_def; [J),
subst_atr(WHERE), verbo(), adjetivo({COMP), (pronome; preposicac), valor(VAL),
unidade( ), {((get_first(F_ULT,PELE), uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES),
desambig(WHERE,FROM_DES,FROM));

(((FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig( WHERE,FROM_S,FROM)))} },
where(AB,C,D,FROM_W FROM_S,F_ULT).

/* ... ¢/, <cuja> <a> populacao ¢h maior/inferior que/a 100 <habitantes> ...*/

where([[WHERE,FROM_W]|A],[COMP|B],[VAL|C],CONECT,[JFROM_W|D],FROM_S,F_ULT)
--> preposicao, (artigo_def; []), subst_atr{WHERE), sp_unit_from(JFROM_W]),
adjetivo{COMP), (prouotne; preposicao), valor{ VAL), unidade( ),

{ append({JFROM_W|,F_ULT,F_ULT1) }, where(A,B,C,CONECT,D,FROM S,F ULT1).

/¥ ... com <a> populacao da cidade igual/menor a/que 100 <habitantes> ... */

wheze([[WHERE,FROM]|A],[COMP|B],[VAL|C],CONECT,FROM_W,FROM_S,F_ULT)
--> preposicao, {artigo_def; []), subst_atr(WHERE), adjetivo(COMP),

(pronome; preposicao), valor(VAL), unidade( ),

{((get_first(F_ULT,PELL), uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES),
desambig(WHERE,FROM DES,FROM));

(((FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig(WHERE,FROM_S,FROM)))) }.
where(A,B,C,CONECT,FROM_W,FROM_S,F ULT).

/* ... com <a> populacag igual/maior a/que 100 <habitantes> ... */

where([[ WHERE,FROM_W]|A],JCOMP|B],[VAL{C],[CONECT|D),[FROM_W|E],FROM S,F ULT)
--> {conjuncao(CONECTY; virgula(CONECT)), (preposicao; [, (artigo_def: []),

subst_atr(WHERE), sp_unit from{([FROM_W]), adjetivo(COMP),

(pronome;preposicao), valor(VAL), unidade( ), {append(FROM_W.,F _ULT,F ULT1)},
where(A,B,C,D,E,FROM_S,F_ULT1).

/*...&f, <com> <a> populacao da cidade igual/maior a/que 100 <habitantes>...*/

where([[WHERE,FROM]|A],[ COMP[B],[VAL|C),[CONECT|D],FROM_W,FROM_S,F_ULT)
--> (conjuncao(CONECT); virgula{CONECT)), (preposicao; [1), (artigo_def; {]),
subst_atr(WHERE), adjetivo{COMP), (pronome;preposicao),valor(VAL)unidade( ),
{({(get_first(F_ULT,PELE), uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES),

desambig{WHERE,FROM _DES,FROM));

(((FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig(WHERE,FROM_S,FROM)))) },
where(A,B,C,D,FROM_W,FROM_S,F_ULT).

/* .. e/, <com> <a> populacao igual/menor a/que 100 <habitantes> ... */

where({[WHERE,FROM_W]|A],['='[B].[ VALJC],CONECT,[FROM_W|D],FROM _S,F ULT)
--> pronome, {(artigo_def; []), subst_atr(WHERE), sp_unit_from{{[FROM_W]), verbo{ ),
valor(VAL), unidade(_), { append([FROM_W],F_ULT,F_ULT1)},
where(A,B,C,CONECT,D,FROM_S,F_ULT1).

/* ... cuja <a> populacao da cidade eh 100 <habitantes> ... ¥/
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where([[WHERE,FROM}A],['='|B],[ VAL|C}, CONECT,FROM_W,FROM_S,F ULT)

--> pronome, {artigo_def; []), subst_atr(WHERE), verbo(_), valor{(VAL),

unidade( ), {((get_first(F_ULT,PELE), uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES),
desambig(WHERE,FROM_DES,FROM));

({((FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig(WHERE,FROM_S,FROM)})) },
where(A,B,C,CONECT,FROM_W,FROM_S,F_ULT).

/* ... cuja <a> populacao eh 100 <habitantes> ... ¥/
where([[WHERE,FROM_WJJA],['='{B],[ VAL|C],{CONECT|D},[FROM_WIE],FROM_S,F _ULT)
--> (conjuncao{ CONECTY); virgula(CONECT)), (pronome; []), (artigo_def; {j),
subst_atr(WHERE), sp_unit_from([FROM_WT), verbo( ), valor(VAL),

unidade( ), { append([FROM_W,F_ULT,F_ULT1) }, where(A,B,C,D,EFROM_S,F ULT1).
/* ... e/, <cuja> <a> populacao da cidade eh 100 <habitantes> ... */

where([[WHERE,FROM]|A]['=[BL[VAL|C}ICONECT|D],FROM_W,FROM_S,F_ULT)
--> (conjuncao{CONECT); virgula(CONECT)), (pronome; []). (artigo_def; []),
subst_atr(WHERE), verbo( ), valor(VAL), unidade( ). {({get_first(F_ULT,PELE),
uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES), desambig{ WHERE,FROM_DES,FROM));
(({(FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig(WHERE,FROM_S,FROM)))} },
where(A,B,C,D,FROM_W.FROM_S,F_ULT).

/* ... ef, <cuja> <a> populacao eh 100 <habitantes> ... */

where([[WHERE,FROM_W]|A],['=[B},| VAL|C],[CONECT|D},[FROM_W|E],FROM_S.F_ULT)
--> (conjuncao(CONECT); virgula{CONECT)), (preposicao; []), (attigo_def; []),
subst_atr(WHERE), sp_unit_from({FROM_W]), valor(VAL), unidade(_),

{ append([FROM_W].F_ULT,F_ULT1) }, where(A,B,C,D,E,FROM_S,F_ULT1).

/* .. ef, <ccom> <a> area da cidade 100 <m2> ... */

where([fWHERE,FROM]|A],['=1B],[VALIC],[CONECT{D],FROM_W.,FRCM S,F_ULT)
> (conjuncao(CONECT); virgula(CONECT)), (preposicao; []). (artigo_def; []),
subst_atr(WHERE), valor(VAL), unidade( ),

{((get_first(F_ULT,PELE), uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES),
desambig{WHERE,FROM_DES FROM));

(((FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig(WHERE,FROM_S,FROMM)) },
where(A,B,C,D,FROM_W.FROM_S,F_ULT).

/* ... el, <com> <a> area 100 <m2> ... */

where([[ WHERE,FROM_W]|A],[COMP|B],[VAL|C],CONECT,[FROM_W|D],FROM_S,F_ULT)
--> pronome, (artigo_def; []), subst_class(FROM_W), verbo{_), subst_atr(WHERE),
adjetivo(COMP), (pronome; preposicao), valor(VAL), unidade( ),

{ append({[FROM_W|,F_ULT,F_ULT1) }, where(A,B,C,CONECT,D,FROM_S,F_ULT1).

/¥ ... cujo <o> estado tem area maior/superior que/a 100 <m2> .., */

where(ffWHERE,FROM_W]|A],[COMP|B],[VAL|C],[CONECT|D],[FROM_W|E],FROM_S,F ULT)
--> (conjuncao(CONECT); virgula(CONECT)), (pronome; []), (artigo_def; {]),
subst_class(FROM_W), verbo(_), subst_atr{WHERE), adjetivo(COMP), (pronome; preposicac),
valor(VAL), unidade(_}, { append({FROM_W]F_ULT,F_ULT1}},
where(A,B,C.D.EFROM_S,F_ULT1).

/* ... ef, «cujo> <o> estado tem area maior/superior que/a 100 <m2> ... */
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where([[WHERE,FROM_W]|A],['='[B},[VAL|C},CONECT,[FROM_W|E],FROM _S,F ULT)

--> pronome, (artigo_def; []), subst_classtFROM_W), verbo( ), subst_atr(WHERE), valor(VAL),
unidade( ), { append([FROM_W],F_ULT,F_ULTI) },
where(A,B,C,CONECT,E,FROM_S,F ULT1).

/* ... <cuja> <o> estado tem area 100 <m2> ... */

where([[WHERE FROM_W]|A],{'=|B},{VAL|C],[CONECT|D},[FROM_W|ELFROM_S,F_ULT)
--> (conjuncao(CONECTY), virgula(CONECT)), (pronome; []), (artige_def; []),
subst_class(FROM_W), verbo( ), subst_atr(WHERE), valor(VAL), unidade( ),

{ append({FROM_W],F_ULT,F_ULT1) }, where(A,B,C,D,E,FROM_S,F ULT1).

/* ... ef, <cuja> <o> estado tem area 100 <m2> ... */

where([[ WHERE,FROM]|A],[COMP|B],[ VAL|C],CONECT ,FROM_W,FROM_S,F_ULT)
--> {pronome; []), verbo(_), subst_atr(WHERE), adjetivo(COMP), (pronome; preposicao),
valer{(VAL), unidade( ),

{((get_first(F_ULT,PELE), uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES),
desambig(WHERE,FROM_DES,FROM));

((FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig{WHERE,FROM_S,FROM)))) },
where(A,B C,CONECT,FROM_W,FROM_S,F ULT).

/* ... <que> tem area maior/superior quefa 100 <m2> ... */

where([[WHERE,FROM]|A],{COMP{B},{ VAL|C].{CONECT|D],FROM_W,FROM_S,F_ULT)
--> (conjuncao(CONECT); virgula(CONECT)), (prouome; []), verbo(_),subst_atr(WHERE),
adjetivo(COMP), (pronome; preposicao), valor(VAL), unidade( ), {({get_first(F_ULT,PELE),
uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES), desambig(WHERE,FROM_DES,FROM));

(((FROM_S = [UNIT), FROM = UNIT); desambig{f WHERE,FROM_S,FROM)))) },
where(A,B,C,D,FROM_W,FROM_S,F_ULT).

/* ... ef, <que> tem arca maior/superior que/a 100 <m2> ... */

where([[WHERE, FROM]|A,['='1B].[ VAL|C},CONECT,FROM_W,FROM_S,I_ULT)
--> (proneme; []), verbo( ), subst_atr(WIHERE), valor(VAL), unidade(_ ),
{((get_first(F_ULT,PELE), uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES),
desambig(WHERE,FROM_DES,FROM));

(((FROM_S = [UNIT], FROM = UNITY); desambig{fWHERE,FROM_S,FROM)))) },
where(A,B,C,CONECT,FROM_W FROM_S,F ULT).

/* ... <que> tem area 100 <m2> ... */

where([[WHERE,FROM]|A],['='|BL[VAL|C],| CONECT|D],FROM_W,FROM_S,F_ULT)

--> (conjuncao(CONECTY; virgula(CONECT)), (pronome; []), verbo(_), subst_atr(WHERE), valor(VAL),
unidade( ), {((get_first(F_ULT,PELE), uniao(FROM_S,PELE,FROM_DES),
desambig(WHERE,FROM_DES,FROM)),

(((FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig{WHERE.FROM_S,FROM)))) },
where(A,B,C,D,FROM_W,FROM_S,F_ULT).

/¥ .. ef, <que> tem area 100 <m2> ... */

where([[distance,[ geometria, FROM_W],[geometria, FROM_S]],[nome, FROM_W]|A],[COMP1,'='[B],
[VAL1,VAL2|C],[and| CONECT],[FROM_W|EL[FROM_S],F_ULT)

--> preposicae, adjetivo(COMP1), preposicao, valor(VALL), unidade( ), preposicao, subst_class(FROM_W),
(preposicao; []), valor(VAL2), where(A,B,C,CONECT.E,[FROM_S],F_ULT).

/* a menos de 50 Km do rio paraopeba */
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where([[distance,[geometria, FROM_W],[geometria, FROM_S]],

[nome, FROM_W]|A][COMPL,'='B],[VAL1,VAL2|C],[ CONECT,and|D],[FROM_WI|E],[FROM_S],F ULT)
--> (conjuncac(CONECT); virgula(CONECT)), preposicao, adjetivo(COMP1),

preposicao, valor(VALL), unidade(_ ), preposicac, subst_class(FROM_W),

(preposicao; []), valor(VAL2),where(A,B,C.D,E,[FROM_S],F_ULT).

/* <ef,> a menos de 50 Km do rio paraopeba */

where(WHERE, COMP, VAL, CONECT,[FROM_W|EL[FROM_S].F_ULT)

--> (pronome; []), ((adverbio_neg, {ADV=nao}}); ([], {ADV=sim} )),

{verbo(NOCAD); adjetivo_topol(NOCAO)), (preposicao; []), (artigo_indef; [1), subst_class(FROM_W),
{ oper_topologicos{ADV,NOCAQ,FROM_S, FROM_W,0OP_TOPOLS,COMP1,VAL1,CONECT1),
append(OP_TOPOLS,A,WHERE), append(COMP1,B,COMP),

(VAL1\=[], append([VAL1],C,VAL); VAL=C), append(CONECT 1,D,CONECT),
append([FROM_WLF_ULT,F_ULT1) }, where(A,B,C,D,E,[FROM_SLF_ULT1).

/* atravessadas por um rio; que passam por Uin rio; que alravesssaim um rio;

quée nao passain por um rio; que passam por cidades */

where([{OPER,[geometria, FROM_W],[geometria, FROM_S]]|A],COMP, VAL,
[CONECT|B],[FROM_W[C],[FROM_S],F_ULT)

--> (conjuncao{CON); virgula(CON)), (pronome; []), ((adverbio_neg, {ADV=nao}}; ([], {ADV=sim} }),
verbo{ADV,OPER), (preposicao; []), (artigo_indef; []), subst_class(FROM_W),

{ oper_topologicos(ADV,NOCAQO,FROM_S,FROM_W,0OP_TOPOLS,COMP1,VAL1,CONECT1),
append(OP_TOPOLS,A,WHERE), append(COMP1,B,COMP), append(VAL1,C,VAL),
append([CON],CONECT1,CONECT?2), append(CONECT2,D,CONECT),
append(JFROM_W,F_ULT,F ULT1) }, where(A,B,C,D,EJfFROM _S],F ULT1).
{append([FROM_W],F_ULTF_ULT1)}, where(A,COMP,VAL,B,C,[FROM_S],F_ULT1).

/*e/, cortadas por um 1io; &/, que passam por um Iio; ¢/, que atravesssam um rio; ¢/, que Dao passam por
cidades*/

where(WHERE,COMP, VAL ,CONECT,[FROM_WI|E],[FROM_S],F ULT)

--> (pronome; []), ((adverbio_neg, {ADV=nao}); ([], {ADV=sim} }),

(vertbo(NOCAOQY; adjetive_topol(NOCAQ)), (preposicao; pronome; artigo_def), subst_class(FROM_W),
(preposicao; []), valot{ VALOR),

{ oper_topologicos{ADV,NOCAO,FROM_S8,FROM_W,OP TOPOLS,COMF1,VAL1,CONECT1),
append(OP_TOPOLS,[[nome, FROM_W]), WI—[EREZ), appem:l(COMPl [=]1,COMP2),

((VALL \=[], append([VAL1],{VALOR],VAL2)); (VAL2 = [VALOR])).
append(CONECT1,[and},CONECT?2), append(WHERE2,A, WHERE), append(COMP2,B,COMP),
append(VAL2,C,VAL), append(CONECT2,D,CONECT), append([FROM_W],F_ULT,F_ULT1)},
where(A,B,C,D,E,[FROM_SLF_ULT1).

/* cortadas pelo rio para; contidas no estado do para; que cruzam o rio para; vizinhas ao estado do para */

where(WHERE,COMP,VAL,CONECT,[FROM_WIE],[FROM_S].F_ULT)

--> (conjencac(CON); virgela(CON)), (pronome: []), ((adverbio_neg. {ADV=nao}); ([]. {ADV=sim} )),
(verbo(NOCAOQ); adjetivo_topol(NOCAQ)), (preposicao; pronome; artigo_def),
subst_class(FROM_W), (preposicao; [}, valor(VALOR),

{ oper_topologicos(ADV.NOCAQ,FROM_S . FROM_W,0P_TOPOLS,COMP1,VAL1,CONECTI),
append(OP_TOPOLS,[[nome, FROM_W]],WHERE2), append(COMP1,[=],COMP2),

((VALL \= [], append([VAL1],[VALOR],VAL2)); (VAL2 = [VALOR])),
append([CON],CONECT1,CONECT2), append(CONECT2,[and], CONECT?3),
append(WHERE2, A, WHERE), append(COMP2,B,COMP), append(VAL2,C,VAL),
append(CONECT3,D,CONECT),append({FROM_W],F_ULT,F_ULT1} },
where(A.B,C,D,E[FROM_S],F_ULT1).

/* ¢/, cortadas pelo rio paraopeba; ¢/, contidas no estado do para ¢/, vizinhas ao estado do para */
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where([[ WHERE,FROM]|A],{COMP|B},[ VAL|C],CONECT,FROM W,FROM S.,F ULT)
--> preposicao, adjetivo(COMP), preposicao, valor(VAL), unidade(ATRs),

(( { get_first(F_ULT,PELE), desambig_atr(ATRs,PELE,WHERE), [FROM] = PELE,
CONECT =[and(D] }, where(A,B,C,D,FROM_W,FROM S,F ULT));

( { desambig_atr(ATRs,FROM_S,WHERE),

((FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig{(WHERE,FROM_S,FROM)) },
where(A,B.C,CONECT.FROM_W,FROM_S,F_ULT))).

/* com mais de 1000 habitantes */

where({[ WHERE.FROM]|A],JCOMP|B],[ VAL|C],JCONECT|D],FROM_W,FROM_S,F ULT)
--> (conjuncao(CONECT), virgula(CONECT)), preposicao, adjetivo(COMP),

preposicao, valor{VAL), unidade(ATRs),

{ ((get_firsy_ULT,PELE), desambig_atr(ATRs,PELE,WHERE), [FROM] = PELE),
(desambig_atr(ATRs,FROM_S,WHERE),

((FROM_S = [UNIT], FROM = UNIT); desambig(WHERE,FROM_S,FROM)))) },
where(A.B,C,D,FROM_W,FROM_S.,F_ULT).

/* ¢/, com mais de 1000 habitantes */

Where([]![]![]?[]![]:_;_) - ”

subst_ate(X) --> [X], { eh_subst_atr(X), ! }.
subst_atr(_} --> [PERR], { erro(PERR,eh_subst_atr), !, fail }.

subst_class(X) --> [X], { eh_subst_class(X)}, ! }.
subst_class( ) --> [PERR], { erro(PERR,eh_subst_class), !, fail }.

subst_estr(X) --> [X], { eh_subst_estr(X), ! }.
subst_estr{[banco,de,dados]) -->» [bancode,dados], {1 }.
subst_estr(_) --> [PERR], { erro(PERR,eh_subst_estr), !, fail }.

adjetivo(COMP) --> [X], { ¢h_adjetivo(X,COMP), ! }.
adjetivo(_) --> [PERR], { erro(PERR eh_adjetivo), !, fail }.

adjetivo_fSQIL(FUNCTION}) --> [X], { ¢h_adjetivo_fSQL(X,FUNCTION), ! }.
adjetivo_fSQL(_) --> [PERR], { erro(PERR,eh_adjetivo_fSQL), !, fail }.

adjetivo_topol(TOPER}) --> [X], { eh_adjetivo_topol(X, TOPER), ! }.
adjetivo_topol(_) --> [PERR], { erro(PERR,eh_adjetivo_topol), 1, fail }.

pronome --> [X], { eh_pronome(X),! }.
pronome --> [PERR], { erro(PERR ch_pronome), !, fail }.

verbo(NOCAQ) -->» [X], { eh_verbo(X,NOCAQ), ! }.
verbo(_) --> [PERR], { erro(PERR eh_verbo), I, fail }.

conjuncaco{ CONECT) --> [X], { eh_conectivo(X,CONECT), ! }.
conjuncao(_) --> [PERR], { erro(PERR, conectivo), !, fail }.

arligo_def --> [X], { eh_artigo_def(X), ! }.
artigo_def --> [PERR)], { erto(PERR,eh_artigo_def), !, fail }.

artigo_indef > [X], { eb_antigo_indef(X), ! }.
artigo_indef > [PERR], { erro(PERR,eh_artigo_indef), !, fail }.
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preposicao --> [X], { eh_preposicao(X), ! }.
preposicao --> [PERR], { erro(PERR,eh_preposicac), !, fail }.

adverbio_neg --> [nao], {! }.

valor(fH|T]) --> [H], valor(T), { (number(H); not_class(H)) }.
valor([]) > [].

unidade(ATRs) --> [X], { eh_unidade(X,ATRs) }.
unidade(_ ) --> [].
unidade(ATRs) --> unidade(_), unidade(ATRs), !.

virgula(and) --> [,'].

2 - Cédigo Fonte do Vocabulario

‘I,HG

Tradutor LN -> LEGAT.
Modulo Vocabulario
Conjunto de Palavras

eh_subst_class{municipio).
eh_subst_class(municipios).
eh_subst_class(tio).
¢h_subst_class(lago).
eh_subst_class(lagos).
eh_subst_class(estrada).
eh_subst_class(estradas).
eh_subst_class(rodovia).
eh_subsi_class(rodovias).
ch_subst_class(via).
eh_subst_class(cidade).
eb_subst_class(cidades).
¢h_subst_class(estado).
eh_subst_class(estados).
eh_subst_class(administrador).
ch_subst_class(prefeito).
ch_subst_class(governador).
eh_subst_class(presidente).
eh_subst_class(governante).
eh_subst_class(pais).
eh_subst_atr(area).

eh subst_atr(populacao).
ch_subst_atr(nome).
eh_subst_atr(altitude).
eh_subst_atr(latitude).
eh_subst_atr(distancia).
eh_subst_atr{extensao).

*/
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eh_subst_atr(prefeito).
eh_subst_atr(governador).
eh_subst_air(presidente).
eh_subst_atr(sexo).
eh_subst_atr(partido).
eh_subst_atr(geometria).
eh_subst_estr(atributos).
eh_subst_estr(classes).
eh_subst_estr([banco,de,dados]).
¢h_pronome(qual}.
eh_pronome(quais).
eh_pronome(que).
eh_pronome(cuja).
eh_pronome(cujo).
eh_pronome(onde).
¢h_pronome(dessa).
eh_pronome(dessas).
eh_pronome(desses).
eh_pronome(nessa).
eh_prenome(nessas).
eh_proneme(nesse).
eh_pronome(nesses).
eh_pronome(cada).
eh_verbo(eh, ).
eh_verbo(sao,_).
eh_verbo(cite,_).
¢h_verbo{mosire, ).
eh_verbo(selecione, ).
eh_verbo(recupere, ).
eh_verbo(tem, ).
eh_verbo(seja, ).
eh_verbo(corta,cruzamento).
eh_verbo(cortam,cruzamento).
eh_verbo(cortada,cruzamento).
eh_verbo(cortado,cruzamento).
¢h_verbo(cortadas,cruzamento).
eh_verbo(cortados,cruzamento).
eh_verbo(cruza,crazamento).
¢h_verbo(cuzam,cruzamento).
eh_verbo(cruzada,cruzamento).
eh_verbo(cruzadas,cruzamento).
eh_verbo(cruzado,cruzamento).
eh_verbo(cruzados,cruzamento).
eh_verbo(atravessa,cruzamento).

eh_verbo(atravessam,cruzamento).
eh_verbo(atravessada,cruzamento).
eh_verbo(atravessadas,cruzamento),
eh_verbo(atravessado,cruzamento).
eh_verbo(atravessados,cruzamento),

eh_verbo(intercepta,intersecao).
eh_verbo(interceptam,intersecao).

eh_verbo(interceptadas,intersecao).
¢h_verbo(interceptados,intersecao).
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¢h_verbo(interseciona,intersecao).
eh_verbo(intersecionam,intersecao).
eh_verbo(contida,inclusao),
¢h_verbo(contidas,inclusac).
eh_verbo(contido,inclusao).
eh_verbo(contidos,inclusao).
eh_verbo(inclusa,inclusao).
eh_verbo(inclusas,inclusao).
eh_verbo(incluso,inclusao).
eh_verbo(inclusos,inclusao).
eh_artigo_def(a).

eh_artigo_def(as).

eh_artigo_def(o).

eh_artigo_def(os).
eh_artigo_indef(um).
eh_artigo_indef(uma).
eh_preposicao(a).

eh_preposicao(ao).
eh_preposicao(da).
eh_preposicao(das).
eh_preposicao(de).
eh_preposicao(do).
eh_preposicao(dos).
eh_preposicao(com).
eh_preposicac{entre).
eh_preposicao(por).
eh_preposicao(pela).
ch_preposicao(pelo).
eh_preposicao(no).
eh_preposicao(em).
¢h_adjetivo(maior,>).
eh_adjetivo(mais,>).
ch_adjetivo(superior,>).
eh_adjetivo(mener,<).
eh_adjetivo{menos,<).
eh_adjetivo(inferior,<).
eh_adjetivo(igual,=).
eh_adjetivo_fSQL(maxima, max).
ch_adjetivo_{SQL{maximo, max).
eh_adjetivo_fSQL(minima,min).
eh_adjetivo_fSQL{minimo,min).
eh_adjetivo_fSQL(media,avg).
eh_adjetivo_fSQL(medio,avg).
eh_adjetivo_topol(vizinha,adjacencia).
ch_adjetivo_topol(vizinhas,adjacencia).
ehi_adjetivo_topol(vizinho,adjacencia).
eh_adjetivo_topol(vizinhos,adjacencia).
eh_adjetivo_topol(adjacente,adjacencia).
eh_adjetivo_topol(adjacentes,adjaceancia).
eh_conectivo(e,and).
eh_conectivo(ou,or).
¢h_unidade(m,[altitude,extensac]).
eh_unidade(metros,[altitude,extensac]).
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eh_unidade(m2,[area]).
¢h_unidade(quadrados,{areal).
eh_umdade(km,[altitude,extensac]).
eh_unidade(kilometros,[altitude extensao]}.
eh_unidade(habitantes,[populacao]).

/¥ palavras sinonimas a nomes de atributos e classes  */

¢h_sinonimo(municipios, municipio).
eh_sinonimo(cidades,cidade).
eh_sinonimo{estados,estado).
eh_sinonimo(estradas,estrada).
¢h_sinonimo(rodovia,estrada).
¢h_sinonimo(rodoviag,estrada).
¢h_sinonimo(via,estrada).
eh_sinonimo(rios,rio).
eh_sinonimo(lagos,lagoe).
¢h_sinonimo(govemante,administrador).
¢h_sinonimo(prefeito,administrador).
ch_sinonimo(governador,administrador).
eh_sinonimo(presidente,administrador).

3 - Codigo Fonte da Base de Conhecimentos

}{*

Tradutor LN > LEGAL
Base de Conhecimentos
Estrutura do Banco de Dados

¥/

eh_atributo(nome,cidade).
¢h_atributo(populacao,cidade).
eh_atributo(area,cidade).
¢h_atributo(altitude,cidade).
eh_atributo(prefeito,cidade).
eh_atributo(geometria,cidade).

ch_atributo(nome,estado).
eh_atributo(populacao,estado).
eh_atributo(area,estado).
eh_atributo(govermador,estado).
eh_atributo(geometria,estado).

¢h_atributo{nome,pais).
ch_atributo(populacac,pais).
eh_atributo(area,pais).
eh_atributo(presidente,pais).
¢h_atribute(geometria,pais).
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eh_atributo(nome, municipio).
eh_atributo(populacac,municipio).
eh_atributo{area,municipio).
eh_atributo(geometria, municipio).

eh_atributo(nome,rio).
¢h_atributo(extensao,rio).
¢h_atributo(geometria,rio).

eh_atributo(nome,lago).
eh_atributo(area,lago).
eh_atributo(geometria,lago).

eh_atributo({nome,estrada).
eh_atributo(extensao,estrada).
¢h_aiributo(geometria,estrada).

eh_atributo(neme, administrader).
ch_atributo(sexo,administrador).
¢h_atributo(partido,administrador).

eh_classe(cidade).
eh_classe(estado).
¢h_classe(pais).
eh_classe{municipic).
eh_classe(rio).
eh_classe(lago).
eh_classe(estrada).
eh_classe(administrador).

representacao(cidade,d0).
representacao{minicipio,d2).
representacao(estado,d2).
representacac(pais,d2).
representacao(estrada,d 1).
representacao(rio,d1).
representacao(lago.d2).

relacionamento([cid ade,ad ministrador],{prefeito,cidade],[nome,administrador]).
relacionamento(Jestado,administrador],[ governador.estado],| rome, ad ministrador]).
relacionamento([pais,administrador], fpresidente,pais],[ pome, administrador]).
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4 - C6digo Fonte do Interpretador

f,{ *
Tradutor LN -> LEGAL
Modulo Interpretador
Conjunto de predicados Auxiliares
*
)I( *
Predicados de Uso Geral
*/

/* uniao(L1,JL.2,LR) : une os elementos de duas listas verificando sinonimos
e eliminando os repetidos */

uniao(L1,1.2,LR) :- append(L1,1.2,1.3), elimina repet(L3,LR), !.

/* elimina_repet(LLE,LS) : elimina elementos repetidos ¢ sinonimos de LE
¢ retorna LS */

elimina_repet([].{]).

elimina_repet({H|T],L) :- membro(H,T), elimina_repet(T,L), !.
elimina_repet([H|T),L) :- (¢h_sironimo(H,S); ¢k_sinonimo(S,H)), membro(8,T),
elimina_repet(T,L), !.

elimina_repet([H|T],{H|L]) :- elimina_repet(T,L), .

append([],L,L).
append([H|T],L,{H|L1]) :~ append(T,L.L1).

membro(X,[X[L])-
membro(X,[H|L]) :- membro(X,L).

/* get_first(LISTA,PELE) : pega o 1§ elemento de uma lista se ele existir e o
retorna em forma de lista, senao o procedimento falha */

get_first((HITL[H]) :- nonvar(H).
/* extract_val(WHERE,LVAL,FROM,VAL) : extrai o valor VAL correspondente

ao nome da classe FROM, essa busca ¢ feita em WHERE [nome,FROM] ¢ 0 seu
valor correspondente */

extract_val([},[]._.) :- !

extract val(f[ALF1][R].[V1R1]FROM,VAL) :- (Al = nome, F1 = FROM, VAL = V1);

extract_val(R,R1,FROM,VAL), !,
extract_val([JOPER,A,B]|R],LVAL,FROM,VAL) :- OPER \= distance,
extract_val(R,LVAL FROM,VAL), 1.

extract_val([[OPER,A,B]|RL[V1[R1],FROM,VAL) :- OPER = distance, extract_val(R,R1,FROM,VAL), .
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{* exist(predicado,constante): verifica se existe o predicado 'predicado’ com argumento 'constante' */
exist(PRED_NAME,CONST) :- PRED =.. [PRED_NAME,CONST], call(PRED).

/* remove(predicado) : remove todas as ocorrencias do predicado ‘predicado’
de aridade 1 OBS: sempre retorna TRUE*/

remove(PRED NAME) :- PRED =.. [PRED NAME, X], retract(PRED), faii.
remove( ). '

/* Answer(ARGLARG2): Resposta as meta-consultas */

answer(atributos, CLASS) :- verifica_from(JCLASS],[SIN]), nl, write('A classe "), write(SIN),
write(' possui os seguintes atributos:”), nl, eh_atributo(ATR,SIN), write(ATR), tab(1), fail.
answer(classes,[banco,de,dados)) :- ni, write(" O banco de dados possui as seguintes classes:'), al,
¢h_classe(CLASS), write(CLASS), tab(1), fail.

answer(_,_) :- break.

/* Atualiza informacoes sobre o contexto */

set_context(SELECT, FROM,WHERE,COMP, VAL,CONECT) :-

retract(contexto(_, , , . . )}
assert{contexto(SELECT,FROM,WHERE,COMP,VAL,CONECT)).

set_context(SELECT, FROM,WHERE,COMP,VAL,CONECT) :-
assert(contexto(SELECT,FROM,WHERE,COMP,VAL,CONECT)).

/* extrai_from_sel(SELECT, FROM_SEL): Extrai as classes associadas aos atributos contidos em SELECT?*/

extrai_from_sel([].[]}.
extrai_from_sel([[L,R}A][RIB]) :- extrai_from_sel(A,B).

/* extrai_from_where(WHERE,FROM_WHERE): Extrai as relacoes associadas
aos atributos contidos em WHERE */

extrai_from_where{{].[]).
extrai_from_where([[_F1J{LL[F1|L1]):- extrai_from_where(L,L1).

/* extrai_ates(SELECT_ANT,CLASSE,SELECT POS): extrai os atributes de SELECT_ANT que sao
associados "as refacoes contidas em CLASSE */

extrai_atrs([1,_.[])-

extrai_atrs([[L,R]|A],CLASSE,[[L,R]|B]) :- membro(R,CLASSE),
extrai_atrs(A,CLASSE,B).

extrai_atrs({[L.R]|A],CLASSE,B) :- not{membro(R,CLASSE)),
extrai_atrs(A,CLASSE,B).

/* fill_select(ATR, FROM,SELECT) : constroi a variave] lista SELECT, ¢' usadaquando se deseja selecionar
atribufos que tem o mesmo nome em varias classes */

fill_select{ {}.[])-
fill_select(ATR,[FROM|L]L[[ATR,FROM][L1]) :- fill select(ATR,L,L1).
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IJI’*

Formatacao da Entrada de Dados
&
/

start :- nl, nl, read_line(0,STR),
((STR = $q$, break); string_sentenca(STR,S), parsez(S)).

string_sentenca(STR,[H|T]) :- string_search(’ .STR,POS),

substring(STR,0,POS,SH), (int_text(H,SH); atom_string(H,SH)),

concat(SH,' "HSPACE), list_text(LHSPACE,HSPACE),

list_text(LSTR,STR), append(LHSPACE,LSTR1,LSTR), list_text(LSTR1,STR1),

string_sentenca(STR1,T).

string_sentenca(ULT STR,[ULT _ELE]):- int_text(ULT_ELE,ULT STR)
atom_string(ULT_ELE,ULT_STR).

f*

Conversao de Palavras Para Operadotes Topologicos
*
/

oper_topologicos{ADV,NOCAO,CLASS1,CLASS2, WHERE,COMP,VAL,CONECT) :-
verifica_from(CLASS1],[SIN1]), verifica_from{JCLASS2],[SINZ]),
representacao{SIN1,R1), representacao(SIN2,R2),
get_oper_topols(ADV,NOCAQO,R1,R2,SIN1,SIN2, WHERE,COMP,VAL,CONECT), !.

get_oper_topols(sim,cruzamente, X, Y,SIN1,SIN2,
[[inside,[ geometria, SIN1],[ geometria, SIN2]]L.I1[].[]) :-
(X=dl, Y=40); (X=d0, Y=d1), L.

get_oper_topols(sim,cruzamento, X, Y,SIN1,SIN2,
[feross,[geometria,SIN1],{geometria, SIN21]L.ILI1L.[D -
(X=dl, Y=dl); (X=d1, Y=d2); (X=d2, Y=d1}, ..

get_oper_topols(sim,cruzamento,d2,d2,SIN1,SIN2,
{[overiap,[geometria,SIN1],[geometria, SIN2]]LIL[ L1 :- *

get_oper_topols(sim,adjacencia,d2,d2,SIN1,SIN2,
['(,[touch,[geometria, SINT],[geometria, SINZ]),
[inside,[geometria SIN1].[geometria, SIN2}],'Y][].[).[or]) :- !.

get_oper_topols(sim,NOCAO,d0,d0,51N1,SIN2,
[{distance,[geometria, SIN1],[geometria, SIN2]]],{<].[1],[]) :-
(NOCAQ=adjacencia; NOCAO=conexao), 1.

get_oper_topols(sim,adjacencia, X, Y,SIN1,SIN?,
[[touch,{ geometria, SIN1],[geometria, SIN2{]|[L[L.[D :-
(X=d1, Y=d2); (X=d2, Y=d1); (X=d0, Y=d1); (X=d1, Y=d0), !.

get_oper_topols(sim,conexao,d2,d2,SIN1,SIN?,
['('\[touch,[geometria,SIN1],[geometria,SIN2]],
[overlap,[geometria,SIN1],[ geometria, SIN2]],Y1,[).[1.[or]) :- 1
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get_oper_topols(sim,conexac, X, Y,SIN1,SIN2,
['(\[teuch,[geometria,SIN1],{geometria, SIN2]],
[cross,[geometria, SIN),fgeometria, SIN21],Y],[L[).[or]) :-
(X=d2, Y=d1); (X=d1, Y=d2); (X=d1, Y=d1), 1.

get_oper_topols(sim,conexao,X,Y,SINI,SIN2,
['(.[touch,[geometria,SIN1],[geometria,SIN2]],
[inside,[geometria, SIN1],[geometria, SIN2]L YL [L[or]) -
(X=d0, Y=d1); (X=d1, Y=d0), !.

get_oper_topols(sim,intersecao,d2,d2,SIN1,SIN2,
['(\[overlap,[geometria, SIN1],[ geometria, SIN2]],
[inside,[geometria, SINT ], [geometria, SIN2]),Y],[1,{].[or]) :- 1.

get_oper_topols(sim,intersecao, X, Y,SIN1,SIN2,
['(;[cross,{geomeiria, SINT],[geometria, SIN2]],
[inside,[geometria SIN1],[geometria, SIN2I, YL [L.{or]) -
(X=d2, Y=d1); (X=d1, Y=d2), |

get_oper_topols(sim,intersecao,d1,d1,SIN1,SIN2,
['(.[cross,[geometria, SIN1],[geometria, STN2]],
[touch,[geometria, SINT],[geometria,SIN2]],YLIL{ . [ot]) :- 1.

get_oper_topols(sim,intersecao, X, Y SIN1,SIN2,
[[inside,{ geomeiria,SIN1],[ geometnia, SIN2]]1.[.[LID -
(X=d0, Y=d1); (X=d1, Y=d0); (X=d0, Y=d2); (X=d2, Y=dO), !.

get_oper_topols(sin,conexao, X, Y,SIN1,SIN2,
['([cross,[geometria,SIN 1],[ geometria, SIN2]],
[inside,[geometria,SIN1],[geometria, SIN2] L, Y[ L[ ].[or]) :-
(X=d2, Y=d1); (X=d1, Y=d2), \.

get_oper_topols(sim,conexao, X, Y, SIN1,SIN2,

[[inside,[ geometria, SIN1|,[ geometria, SIN2] L[ 1[I} :-
(X=d2, Y=d0); (X=d0, Y=d2), !
get_oper_topols(sim,conexao,d1,d1,SIN1SIN2,
['(",[touch,[geometria,SIN1],[geometria, SIN2]],
[cross,[geometria, SIN1],[ geometria SIN2]].Y],[].[L[or]), -

get_oper_topols(sim,conexac, X, Y,SIN1,SIN2,
[[inside,[ geormetria, SIN1],[ geometria, SIN2]]L[].[LI]) :-
(X=d0, Y=d1); (X=d1, Y=d0), !.

get_oper_topols(sim,inclusao, X, Y, SIN1,SIN2,
[[inside.[geometria, SIN1].[geometria, SINZ]]L[1{1.[D) - X=d2; Y=d2, 1.

get_oper_topols(nao,cruzamento,X,Y,SIN1,SIN2,
['(,[touch,[geometria,SIN1],[geometria, SINZ]],

[disjoint,] geometria,SIN1],[ geometria, SIN2]1,Y'1.[],[][o1]) :-

(X=d2, Y=d2); (X=d2, Y=d1); (X=d1, Y=d2); (X=d1, Y=d0); (X=d0, Y=d1), !.
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get_oper_topols(nao,cruzamento,d1,d1,SIN1,SIN2,
{[disjoint,[ geometria,SIN1],[geometria, SINZ]]],[J.[L.[D), !

get_oper_topols(nao,adjacencia,d2,d2,5IN1,SIN2,
['(\[overlap,[geometria, SIN1],[geometria, SIN2]],
[disjoint,[geometria, SIN 1],[geometria, SINZ2] Y1, [1,[.[o]), L.

get_oper_topols(nao,adjacencia, X, Y,SIN1,SIN2,
['(,[cross,[geometria, SIN1],[geometria, SINZ]],
[disjoint,[geometria,SIN1],[geometria, SIN2]L,YL{]L.[].[or]) :-
(X=d2, Y=d1); (X=d1, Y=d2), |.

get_oper_topols(nao,adjacencia, X, Y,SIN1,SINZ,
['(',[inside,[geometria,SIN1],[geometria,SIN2]],
[disjoint,[geometria, SIN1],[geometria SIN2]],Y].{],[].[or]) :-
(X=dl, Y=d0); (X=d0, Y=d1), ..

get_oper_topols(nao,NOCAQ,d0,d0,SIN1,5IN2,
[[distance,{geometria, SIN1],[geometria, SINZ]]L[> L. 1].[]) :-
(NOCAO=adjacencia; NOCAO=concxao), !

get_oper_topols(nao,conexao, X, Y. SIN1,SIN2,
[[disjoint,[geometria,SIN1],[geometria, SIN2]]1,[ 1.1 1.[]) -

(X=d2, Y=d2); (X=d2, Y=d1); (X=d1, Y=d2); (X=d1, Y=d1), !.

get_oper_lopols(nao,intersecao, X, Y,SIN1,SIN2,
['(\[touch,[geometria,SIN1],[geometria, SINZ]],
[disjoint,[geometria,SIN1},[geometria, SIN2]),YL[1.[].[er]) :-

(X=d2, Y=42); (X=d2, Y=d1); (X=d1, Y=d2); (X=d1, Y=d0); (X=d0, Y=d1), !.

get_oper_topols(nao,intersecao,d1,d1,SIN1,SIN2,
[[disfoint,[geometria, SIN1],[geometria, SINZ]]L[1.[L.ID, !

get_oper_topols(nao,inclusao,d2,d2,SIN1,SIN2,
I'(,[touch,[geometria,SIN1],[geometria, SIN2]],
[disjoint,[geometria,SIN1],{ geometria,SIN2]],

[overlap,[geometria, SIN1],[geometria, SIN2]],Y)[].[).[or.0t]), !

get_oper_topols(nao,inclusao, X, Y,SIN1,SIN2,
['(\[touch,[geometria,SIN1],[ geometria, SIN2]],
[cross,[geometria, SIN1],[geometria,SIN2]],

[overlap,[geometria,SIN1],[geometria,SINZ]],'Y],[1.[).[or.01]) :-

(X=d2, Y=d1); (X=d1, Y=d2), !.

get_oper_topols(nao,inclusao, X, Y,SIN1,SIN2,
['(,[touch,[geometria,SIN1],] geometria,SIN2]],
[disjoint,[geometria, SIN1],[geometria, SIN2]T,Y,[].[].[or]) :-

(X=d2, Y=d0); (X=d0, Y=d2); (X=d1, Y=dO); (X=d0, Y=d1), !.

get_oper_topols(nao,adjacencia,. XY, SIN1,SINZ,
['(.[touch,[geometria, SIN1],[geometria, SINZ}],

[disjoint,| geometria,SIN1],[ geometria, SIN2]),YL[1,[}[or]) :-
(X=d2, Y=d0); (X=d0, Y=d2), !.
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get_oper_topols(nao,adjacencia,X,Y,SIN1,SINZ,
['(\[inside,[geometria, SIN1},[geometria,SINZ]],
[disjoint,[geometria,SIN1],[geometria, SIN2] LY LIL.[].{o1]) -
(X=dl, Y=d0), (X=d0, Y=dl), !.

get_oper_topols(ADV.NOCAQ, XY SINLSIN2, , , , ):-

((X=d0, STR1 = 'zero'); (X=d1, STR1="um");

(X=d2, STRI = 'dois")), ((Y=d0, STR2 = 'zero’);

(Y=d1,STR2 = 'um'); (Y=d2, STR2 = ‘dois")),

nl, write(' Nao e possivel a relacao de "), (ADV=nao, write(ADV); true),
tab(1), write(NOCAQ), write(' entre a classe "), write(SIN1),

write(’ de dimensao "), write(STR1), write(" e a classe '), write(SIN2),
write(’ de dimensao "), write(STR2), nl, break.

‘r'l*

Resolucao de Ambiguidades
$
/

/* Desambiguicao de sentensas em relacao a classes */

desambig(ATR,LFROM,FROM) :- find_atr(ATR,LFROM,PFROM), PFROM \= [},
(( PFROM = [UNIT], FROM = UNIT) ; ( write('O atributo "), write(ATR),

write(’ se refere a '), print_list_extenso(PFROM), write(’ 7'), ni,

read(FROM))), !.

/* Desambiguicac em relacao a atributos */

desambig_atr(ATR,FROM,WHERE) :- get_atrf{ATR,FROM,PWHERE), PWHERE \= [],
((PWHERE = [UNIT), WIIERE = UNIT); (write(" Voce esta se referindo a ),
print_list_extense(PWHERE), write(" 7), ul, read(WHERE))), 1.

/* get_ atr{ ATR,FROM,ATR&FROM) : Da lista de atributos ATR, verifica-se quais
deles ocorrem nas classes FROM e os coloca em ATR&FROM */

get_ate([], _[J):- .
get_atr([ATR[L],FROM,|WHERE|L1]) :- find_atr(ATR,FROM,PFROM), PFROM \= {],

WHERE = ATR, get_atr(L,FROM,L1), !.
get_atr((ATR|LL,FROM,L1) :- get_atr(L,FROM,LI), !.

/* find_atr(ATR,FROM,LFROM) : Retorna as classes LFROM que contem o atributo
ATR dentro do dominio FROM */

find_atr( [L[D:- 1.

find_atr(ATR,[F|L].[F|L1]) :- (ek_atributo(ATR,F);
(eh_sinonimo(ATR,SIN), eh_atributo(SIN,F)); (¢h_sinonimo(F,SINF),
¢h_atributo(ATR,SINF)); {eh_sinonimo(ATR,SIN), eh_sinonimo(F,SINF),
eh_atributo(SIN,SINF))), find_atr(ATR,L.L1),].

find_atr(ATR,[F|L],L1) ;- find_atr(ATR,L.L1),!.
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/*

Predicados para a Validacao das Consultas

¥/

verifica_select{(J.[] :- 1.

verifica_select([[L,F]|AL[[SIN,F1][B]) :- eb_valido(L,F,SIN,F1),
verifica_select(A,B), I.

verifica_select({OP,[L,FIJA},[OP,[SIN,F1][B]) :- eh_valido(L,F,SIN,F1),
verifica_select(A.B), !

verifica_where([],[]) - 1.

verifica_where(JSIMBOL|T],[SIMBOLIL]) :- (SIMBOL = '("; SIMBOL = "),
verifica_where(T,L).

verifica_where([[W,F]|A],[[SIN,F1][B]) :- verifica_from([F],[SINF]),

eh_valido([[W]].SINF,[[SIN]],F1), verifica_where(A,B), 1.

verifica where(J[OP BIN,[W1,F1],[W2,F2[}jA},

[[OP_BIN,[SINL,SINF1],[SIN2,SINF2]][B])

:- verifica_from{(JF1L[SINF1]), eh_valido{[[W1]],SINF1,[[SIN1]],SINF1),

verifica_from([F2],[SINF2]), eh_valido([[W2]],SINFZ,[[SIN2]],SINF2),

verifica_where(A,B), 1.

verifica_from([],[]) - !.
verifica_from([F|LL[F|L.1]) :- eb_classe(F), verifica_from(L,L1),!.
verifica_from([F|L],[SIN|L1]) :- eh_sinonimo(F,SIN), venifica_from{L,L1),!.
verifica_from([F}_],_) :- nl, write('A classe ), write(F), tab(1),

write('nao esta contida no banco de dados !}, nl, break,!.

verifica_val([]).

verifica_val([VALL]) :- not(eh_classe(VAL)), verifica_val(L),!.
verifica_val({VAL|L]) :- eh_sinonimo(VAL,SIN), not(eh_classe(SIN)),
verfica(L),!.

eh_valido((]._.[].).
eb_valido([[AJA]]ITLF.[[AJAd]][LLF) - eh_atributo(A/F),

eh_valido(T,F,L,F).

eh_valido([[A|Adj]|T],F.[[SIN|Adj]|L]F) :- eh_sinonimo(A,SIN),
eh_atributo(SIN,F), eh_valido(T,F,L,F).
eh_valido([[A|Adj)[T],FROM,[[A|Adj]|L].SIN) :- eh_sinonime(FROM,SIN),
eh_atributo{A,SIN), eh_valido(T,SIN,L,SIN).

eh_valido([[A|AdjjiT], FROM,[[SIN1|Adj][L],SIN2) :- eh_sinonimo(FROM,SINZ),
eh_sinonimo(A,SIN1), eh_atributo(SIN1,SIN2), eh_valido(T,SIN2,I.,SIN2).
eh_valido([[AJAdj}iT,FROM,_,_) :- al, write(' O atributo "), write(A),

write(' nao esta contido na classe "), write(FROM), write(' I}, nl, break.
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{*

Predicados para a Construcao do Relacionamento Nao Espacial
*
/

/* join : Verifica por relacionamentos entre classes FROM e retorna
as condicoes para que esse relacionamento seja satisfeito */

join([H|[T},FROM,WHERE_ANT,COMP_ANT,VAL_ANT,CON_ANT,WHERE,COMP,VAL,CONECT)
:-T=[], FROM=[H|T], WHERE=WHERE_ANT, COMP=COMP _ANT ,VAL=VAL_ANT ,CONECT =

CON_ANT.

join([H[T},FROM, WHERE_ANT,COMP_ANT,VAL_ANT,CON_ANT,WHERE,COMP,VAL,CONECT)
:- comb_2_2([H|T],L), verifica_relacionamento(L,W _J,C_J,V_J,CON_J),

chmma__rcpct(W_J C_JV_J,CON_J,W,C,V,CON), cxtral_from_whcrc(w F_J), uniao(fH|T[,F_J,FROM),
append(WHERE_ANT,W,WHERE), append{COMP_ANT,C,COMP),

append(VAL_ANT,V,VAL), append(CON_ANT,CON,CONECT).

/* verifica_relacionamento: verifica os relacinameatos entre as classes */

verifica_relacionamento([ ,[LIL.ILID.

verifica_relacionamento([[R1,R2]|L],L.1,1.2,1.3,L4) :- relacionamento([R1,R2],A1,A2,C1,CONL]]),
verifica_relacionamento(L,L.A,C,LB,CON), append(A1,LA,L1), appead(C1,C,12),
append(A2,1.B,L3), append(CON1,CON,L4).

verifica_relacionamento([[F1,F2](L],L1,L2,L3,14) :- verifica_relacionamento(1.,.1,L2,1.3,L4).

/* relacionamentos : verifica por relacionamentos */

relacionamentos([R1,R2),{A1],[A2].['=],[and ], XANT) :- (relacionamento([R1,R2],A1,A2);
relacionamento({R2,R1],A2,A1)), .

relacionamentos([R1,R2],[A1[L1],[AX|L2),['="L.3],[and|L4], XANT) :- ((relacionamento{[R1,X],A1,AX),
not{membro(X,XANT))); (relacionamento([X,R1],AX,A1)), not(membro(X,XANT))),
append(XANT,[X],LX), relacionamentos([ X,R2],L1,1.2,1 3,1 4,L X),!.

/* elimina_repet: elimina elementos repetidos */

elimina_repet(fL[LILIJLLLLLD-

elimina_repet([AJLW],[BILCL{CJLV],[DILCON],[A|W],[B|COMPL.[C|V],[D|CON]) :-
not(membro(A,LW)), elimina_repet(LW,LC,LV,LCON,W,COMP,V,CON).
elimina_repet(JA|LW],[B|LC]L[C|LV],[DILCON],W,COMP,V,CON) :- membro(A,LW),
elimina_repet(LW,LC,LV,LCON,W ,COMP,V.CON).

/* comb_2_2: gera combinacoes dois a dois dos clementos da lista,
ex: [a,b,c] -> [[a,b],[a.c].[b.c]] OBS: [a] -> []
[[2.b].[a.c].[b.c]l -> [ab.c] *

comb_2_2([],[]
comb_2_2([H|T].C2_2):- comb(H,T,L1), comb_2_2(T,L2), append(1.1,L.2,C2 2),!.
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/* comb : gera combinacoes 2 a 2 de um elemento com elementos de uma lista
ex:a, [b.c] -> [[a.b].[ac]] */

comb(_,[].[]).
comb(HL[H1|TT,[[HHI][L]) :- comb(H,T.L).

/*

Predicados para Verificacao QOrtografica
*/

/* erro: atualiza informacoes sobre erros ortograficos */

erro(PERR,CLASS) :- not_class(PERR), remove(eh_erro),
assert(eh_erro(PERR}), !,
(not(exist(class_erro,CLASS)), assert(class_erro(CLASS))); true.

/* not_class: verifica se a palavra pertence a alguma classe de palavras do vocabulario */

not_class(X) :- not{eh_subst_atr(X)), not(eh_subst_class(X}),
not(eh_pronome(X)), not{eh_adjetivo(X,_)), net(eh_adjetivo_topol(X, )),
not(eh_preposicao(X)),

not(eh_artigo def(X)), not(eb_artigo_indef(X)), not(eh_verbo(X, ),
not(conectivo(X, )), not(eh_unidade(X,_}), not(X = '").

/* change: troca ym elemento em uma lista */

change([ERR|T},ERR,SOLUTION,[SOLUTION|T)).
change(|QQIT],ERR,SOLUTION, [QQ|T1]) :- change(T,ERR,SOLUTION,T1).

/* verifica_erro_orto: recupera o erro ¢ coloca a nova palavra na sentenca */

verifica_erro_orto(SENTENSE,ERRQ,52) :- (retract(match_word(_,_)); true),

recup_erro_orto(ERRO),
match_word(SOLUTION, ), change(SENTENSE,ERRO,SOLUTION,S2).

/¥ recupera_erro_orto: tenta recuperar o erro procurando a palavra mais parecida no vocabulario */
( disjuncao de PREDs eh porque tem vocabulos com 1, 2 ou 3 argumentos) */

recup_erro_orto(ERRO) :- class_erro(CLASS), (PRED =.. [CLASS,PRECUP];

PRED =.. [CLASS,PRECUP,_J; PRED =.. [CLASS, ,PRECUP,_]), call(PRED),
list_text(LERRO,ERRO), list_text(LPRECUP,PRECUP), string_length(PRECUP,T1),
string_length(ERRO,T2), DIF. TAM = T1 - T2,(DIF_TAM =< 2, DIF_TAM >= -2),
compara(LERRO,LPRECUP,Point), update_match(PRECUP, Point), fail.

recup_erro_orto(_).
/= update_match: compara as possiveis palavras ¢ armazena a mais parecida com o erro */

update_match(Word,Point) :- match_word(_,P), ((Point > P,
retract{match_word(_,_}), assert{match_word(Word,Point))); true), 1.
update_match(Word,Point) :- not(match_word(_, )).assert(match_word(Word,Point)), 1.
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/* compara: compara o erro com as palavras do vocabulario e retorna a pontuacao da semelhanca */
compara([],_,0) :- !
compara(_,[],0):- .

compara({H|T],[H{T1],Points) :- Points = P + 1, compara(T,T1,P), !.
compara{[H|T],{A|T1],Points) :- compara([H|T], TLPoints), !.

5 - Cédigo Fonte do Gerador de Consultas em
LEGAL

JI{*

Construcao da Consulta em LEGAIL Com os Elementos Extraidos Pelo Analisador
*f

/*monta_consulta: monta a consulta inteira */

monta_consulta(SELECT,FROM,WHERE,COMP,VAL,CONECT) :- nl,
write(' select '), print_select(SELECT,FROM),
nl, write(' from ), print_from(FROM),
nl, ((WHERE ‘=[], write(' where "),
print_where(WHERE,COMP, VAL, CONECT,FROM));true).

/* print_list_extenso: imprime uma lista em extenso™/

print_list_extenso([H]) :- write(H).
print_list_extenso([H|TY)) :- write(H), write(' ou "), print_list_extenso(T).

print_from([F]) :- F \= [H|L], write(F).

print_from([F|TY) :- F \= {H|L], write(F), write(,"), tab(1), print_from(T).
print_from([[F,ALIAS]]) :- write(ALIAS), write(' in "), write(F).
print_from([[F,ALIAS]|T]) :- write(ALIAS), write(' in ), write(F),
write(',"), tab(1), print_from(T).

/* print_atr: imprime um atributo (usada em print-atributo) */

print_atr([H],[]) :- write(H),

print_atr([H],FROMi) :- write(FROMI), write("."), write(H).
print_atr([H|Adj1,[]) :- write(Adj), write('("), write(H), write(")").
print_atr((H|Adj], FROMI) :- write(Adj), write("("), write(FROMI), write('."),
write(H), write(')).

/* print_atributo: imprime uma lista de atributos */

print_atributo(nfim.[]._. ).
print_atributo(fim,[[H|Adj]},_,FROM) :- conflito(H,FROM,N), 1isN,
print_atr((H|Ad]}[]).
print_atributo(fim,[[H{Adj]}, FROMi,_) :- print_atr([H]Adj], FROM,).
print_atributo(F_NF,[[H|Adj]|T),FROMi,FROM) :- conflito(H,FROM,N), 1is N,
print_atr(fH|Adj1,[1), write(","), tab(1), print_atributo(F_NF,T,FROMi,FROM).
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print_atributo(F_NF,{[H|Ad]]|T].FROMi,FROM) :- print_atr([H|Adj]),FROMI),
write(,"), tab{(1), print_atributo(F_NF,T,FROM;,FROM),

/* print_select: imprime a lista SELECT */

print_select({{L,FROMi]|[JL,FROM) :- print_atributo(fim,L,FROMi,FROM).
print_select([[L,FROMi}{A],FROM) :- print_atributo(nfim,L,FROMi,FROM),print_select(A, FROM).

print_select(JOP_BIN,[A1,FROMi],[A2,FROMj}].FROM) :- write(OP_BIN), write('(’),
print_atributo(fim, A1, FROMi,FROM), write(,"), print_atributo(fim, A2, FROM),FROM), write(")').

print_where({}L.[.[}.[]._)-
/* print_where: imprime a lista WHERE */

print_where([SIMBOL|A],COMP,VAL,CONECT,FROM) :- SIMBOL='(',

write(SIMBOL), print_where(A,COMP,VAL,CONECT,FROM).

print_where(( WHEREJA},[COMP|B],[VAL|CL{],FROM) :- print_atr_val(WHERE,FROM), tab(1),
write(COMP), tab(1), print_atr_val(VAL,FROM), tab(1), print_where(A,B,C,[L,FROM), !.

print_where( WHERE|A],|]COMP|B,[ VALIC],[ CONECT|D],FROM) :-
print_atr_val(WHERE,FROM), tab(1), write(COMP), tab(1),
print_atr_val(VAL,FROM), tab(1), write(CONECT), tab(1),
print_where(A,B,C,D.,FROM), .

/* parenteses */
print_where([[OP_BIN,W1,W2),}|A],[COMP{B},[ VAL|C],[ CONECTID),FROM) :-
OP_BIN = distance, write(OP_BIN), write('("), print_atr_val{W1,FROM),

write(,"), print_atr_val(W2,FROM), write(")"), tab(1), write(COMP), tab(1),
print_atr_val(VAL,FROM), write(")"), tab(1), write(CONECT), tab(1),
print_where(A,B,C.D,FROM), 1.

print_where([[OP_BIN,W1,W2]|A][COMP[B],{ VAL|C],[CONECT|D],FROM) :-
OP_BIN = distance, write(OP_BIN), write('("), print_atr_val(W1,FROM),
write(’,"), print_atr_val{W2,FROM), write()"), tab(1), write(COMP), tab(1),
print_atr_val(VAL,FROM), tab(1), write(CONECT), tab(1),
print_where(A,B,C,D,FROM), 1.

print_where(JJOP_BIN,W1,W2]|A],JCOMP|B),[ VAL|C],{},FROM) :-
OP_BIN = distance, write(OP_BIN), write('("), print_atr_val(W1,FROM),
write(',"), print_atr_val(W2,FROM), write(')), tab(1), write(COMP), tab(1),
print_atr_val(VAL,FROM), tab(1), print_where(A,B,C,[], FROM), !.

{* parenteses */
print_where([[OP_BIN,W1,W2],V}A],COMP,VAL,[CONECT|D],FROM) :-
print_atr_val(W1,FROM), tab(1), write(OP_BIN), tab(1),

print_atr_val(W2 ,FROM), write(")"), tab(1),

write(CONECT), tab(1), print_where(A,COMP,VAL,D,FROM), 1.

print_where([[OP_BIN,W1,W2}]|A],COMP,VAL,[CONECT[D].FROM) :-
print_atr_val(W1,FROM), tab(1), write(OP_BIN), tab(1), print_atr_val(W2,FROM), tab(1),
write(CONECT), tab(1), print_where(A,COMP,VAL,D,FROM), 1.
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{* parenteses */
print_where([[OP_BIN,W1,W2],"Y|A],COMP,VAL,[] FROM) :-
(OP_BIN \= distance), print_atr_val(W1,FROM), tab(1), write(OF_BIN),
tab(1), print_atr val(W2,FROM), write(’)'}, tab(1),
print_where(A,COMP,VAL,[],FROM), !.

print_where([[OP_BIN,W1,W2]|A],COMP,VAL,[],FROM) :-
(OP_BIN \= distance), print_atr_val(W1,FROM), tab(1),
write(OP_BIN), tab(1), print_atr_val(W2,FROM), tab(1),
print_where(A,COMP,VAL,[],FROM), 1.

/¥ print atr val: imprime um atributo ou valor relativo a lista WHERE */
print_air_ P

print_atr_val(JA,FROMi],FROM) :- conflito(A,FROM,N), 1 is N, write(A), !.
print_atr_val(JA,FROMi],FROM) :- conflito(A,FROM,N), N > 1,
write(FROMi), write("."), write(A), !.
print_atr val([VAL],_) :- sumber(VAL), write(VAL), 1.
print_ate_val([VAL],_) :- atom(VAL), write(""), write(VAL), write(""), !.
print_atr_val(VAL, ) :- VAL = [H|T], H \= distance, H \= touch, H \= inside,
H \= disjoint, H\= cross, H \= overlap, write("), print_val(VAL),
write(™), 1.

print_val(JH]) :- atom(H), write(H), !.
print_val((H|T]) ;- atomic(H), write(EL), tab(1), print_val(T), !.

/* conflito : conta quantas vezes um atributo (H) aparece em uma lista de classes */

conflito(H,[],0) :- .

conflito(H,[FROMI|L],N) :- eh_atributo(H,FROMi), N = N1 + 1,
conflito(H,L,N1), !.

conflito(H,[[FROMi,ALIAS][L],N) :- eb_atributo(H,FROMi), N= N1 + 1,
conflito(H,L,N1), 1.

conflito(H,[FROMI|L],N) :- not(eh_atributo(H,FROMI)), conflito(FLL,N), .
conflito(H,[[FROMi, ALIAS]|L],N):-not{eh_atributo(H,FROMi)),conflito(H,L,N),!.

JIH(

Formacao de Aliases
*f

/* verify_alias(SELECT,FROM,WHERE,CONECT,S_AF_A,W_A}). verifica a necessidade do uso de alias
(exist_GisOper) e constroi os alias em SELECT, FROM E WHERE */

verify_alias(SELECT,FROM,WHERE,VAL,CONECT,S_A,F INLW_A,V_A) :-
{(exist_GisOper(WHERE,CLASS,CONECT,N), N > 0, make_alias(tFROM,CLASS,F_AN+1,1)); F_ A=
FROM),make_initials(F_A,F INI), alias_select(SELECT,S_A,F_INI),alias_where(WHERE,F INLW_A),
alias_val(VAL,F INLV_A), !.
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/* exist_GisOper(LIST,CLASS,CONECT,NUM): verifica se na lista LIST existem
operadores metricos ou topologicos que agem sobre classes de mesmo nome
CLASS ¢ o numero de vezes que isso ocorre */

exist_GisOper([]._.[1.0).

exist_GisOpex([JOP,[AL,W],|A2,W]]{T],.W,CONECT,N) :-

((CONECT=[H|L}, CON=L, ((H = and, N = N1+1);(N = N1))); (N=N1+1, CON=CONECTY)),
exist_GisOper(T,W,CON,N1), I

exist_GisOper([H[TT,W,[CONECTIL]N) :- (H\="(; H\= ")), exist_GisOper(T,W,L,N), !.
exist_GisOper({H|T],W,CONECT,N) :- exist_GisOper(T,W,CONECT,N), !.

/* make_alias(FROM_UNIT,CLASS FROM_ALIAS.N_VEZES,CONTADOR) : uma vez
detectada a necessidade de alias para a classe CLASS faz-se N_VEZES
alias para essa classe */

make alias(JCLASS|T],CLASS,[FAL1|L],REPET,Count) :- Count =< REPET,

substring(CLASS,0,1,CHAR), int_text(Count,S5trCount), concat{CHAR,StrCount, ALIAS),
FAL1 = [CLASS,ALIAS], Countl is Count + 1, make_alias({CLASS|TL,CLASS,L,REPET,Count1), .

make_alias({CLASS,F|T],CLASS,{F|L],R,C):-make_alias({CLASS|T],CLASS,L.R,C),!.
make_alias([F|T},CLASS,[F|L],R,C):- F \= CLASS,make_alias(T,CLASS,L.R,C), !.

make_alias(_, ,[},_,_):- L
/* make_initials(FROM,INITIALS): cria iniciais ( ¢ in estado ) para as classes de FROM */

make_initials(F,F_INITIALS) :- make_init(F,F_INIT),
verify_repet(F_INIT,F_INITIALS,[]).

make_init([],[]).

make_init([F|TL[[F,I]|L]) :- substring(F,0,1,I), make_init(T,L), !.

make_init({[F,I]|TL[[F.I]|L]) :- make_init(T,L), ! .

/* verify_repet: verifica se a lista de iniciais contem elementos repetides */

verify_repet([L{},_)-

verify_repet([[F.I]|T),[[F.I1]|L], CONTROL) :- membro{[_.I],T), (membro({LLCONT],CONTROL); CONT =
0), CONT1 is CONT + 1, troca([I, CONT],{I,CONT1],CONTROL,CONTROL1),
int_text(CONT1,StrCONTT1), concat(LStrCONTL,I1),verify_repet(T,L,CONTROL1).!.

verify_repet([[F,1J{T],[[F,I1][L], CONTROL) :- membro([[, CONT],CONTROL), CONTL is CONT + 1,
int_text(CONT1,8trCONT1), concat(T,StrCONT1,I1), verify_repet(T,L.CONTROL), 1.

verify repet([H|T],[H|L],CONTROL) :- verify_repet(T,L,CONTROL), 1.
/* troca(A,B,1.1,1.2): troca o elemento A dalista L1 por Bem L2 */
troca(A,B,[A]L},[B[L]).

troca(A,B,[H|T],[HIL]) :- troca(A,B,T,L).
troca(A,B[],L):- L=[B]
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{/* alias_select(SEL,SEL, A} : comstroi aliases em select */

alias_select([},{],_).
alias_select([[ATRs,FROM]J|T].[[ATRs, ALIASJL],LALIAS) :- membro{{fFROM,ALIAS],LALIAS),

alias_sefect(T,L.LALIAS), .
alias_select(SEL,SEL_A,[F|T]) :- alias_select(SEL,SEL_A,T), 1.

/* alias where(WHERE ANTERIOR,FROM,WHERE ) */
alias_where({], L[] :- !
/* [{[cross,[geo,c1],[geo,c2]][nome,c2]] */

alias where(J[OP,[A1,W],[A2,W]],[nome, W] T],[[W,AL1},[W,AL2][F],
[[OP,JAL.AL1},{A2,AL2]],[nome,AL2)[L]) :- alias_where(T,[[W,AL1][F].L), 1.

/* [(,[cross,[geo,c1][geo,c2]],[cross,{geo,cl].{geo,c2]],),[nome,c2]] --> 2 operadores™/

alias_where(['(.JOP1,[A1,W],[A2, W].[OP2,JAL,W].[A2, W]}, [nome, W] T].{{W,AL1L,[W,AL2][F],
['(,[OPL,[A1,AL1}[A2,AL2]],[OP2,[ALAL1][A2,AL 2]],"),[nome,AL2]IL])
-- alias where(T,[[W,AL1][F],L), 1.

{* [([cross,|geo,c].[geo,e]].[cross,[geo,c]. [ geo.e]],).[nome,e]] --> 2 operadores, so iniciais*/

alias_where(['(,JOPLJA1,W1],[A2,W2]],[OF2,[A1,W1],[A2,W2]],")'[2ome, W]|T],ALIAS,
{'(,[OP1,[ALLAL1][A2,AL2]],[OP2,[AL,AL1],[A2,AL2]),",[uome, AL2]|L])
:- membro({W1,AL1],ALIAS), membro(|W2,A1.2),ALIAS), alias_where(T,[[W,AL1]|F],L), I.

/* [([cross,[geo,cl],[geo,c2]],[cross,fgeo,cl],[geo,c2]],[cross,[geo,c1],[geo,c2]].).[nome,c2]] --> 3
operadores™/

alias_where(['(,[OP1,[A1,WLJA2,W]],[OP2,[ALW][A2,W]]fOP3,[ALW],[A2,W]],"},[nome, W]|TLI[W,A
L1L[W,AL2]FL{'(\[OP1,[AL1,AL1],[AZ,AL2]].[OP2,[A1,AL1],[A2,AL2]],[OP3,]A1,AL1],{A2,AL2]].Y,
[nome,AL2]|L]) :- alias_where(T,[[W,AL1]|F],L), !.

* [(,[cross,[geo.c].geo.e]].[cross.{geo.c].[geo.e]],[cross,[ geo,c],[geo.e]].).[nome.e]] --> 3 operadores, so
iniciais*/

alias_where(['C,JOPL[ALW1],[A2,W2]L.[OPZ[AL W1],[AZ, W2]L,JOP3 [ALW1],[AZ, W2]},"}, [nome, W][T]
ALIAS,['(W[OPL,[A1,ALLL[A2,AL2][OP2[ALALLL{A2.AL2]),[OP3,[ALALL]{A2AL2]),"Y,
[nome,AL2][L]) :- membro([W1,AL1],ALIAS), membro(JW2,AL2],ALIAS),

alias_where(T,[[W,ALL]|F],L), !

/* [[cross,[geo,cl][geo,cl]] */

alias_where([JOP,[A1,W],[A2,W2]|IT].[[W,AL1],{W,AL2][F1,[[OP,[ALAL1],[A2, AL2]]|L]) :- W= W2,
alias_where(T,[[W,AL1]|F],L), .

{* [[cross,[geo,c1),[geo,estrada]), ALIAS em cidade */

alias_where(J[OP,[A1,W],[A2,W2]][T].[TW,AL1][F],{{OP,{A1,AL1],JA2,INITIALS))L]) :- W \= W2,
membro([W2,INITIALSLF), alias_ where(T,[[W,AL1][FL.L), !.
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/* [[cross,[geo,cidade],[geo,el]], ALIAS em estrada */

alias_where(J[OP,[ALW1L{A2, WJITLITW,AL1JiFL[[OP,[ALINITIALSL{A2,AL1]][L]) :- W \= WL,
membro([W1,INITIALS],F),alias_where(T,[[W,AL1][F],L), !.

/* [larea,c1]} ALIAS em cidade */
alias_where([[ATR, WHTL[[W,AL1][FL.[[ATR,AL1]|L]) :- alias_where(T,[[W,AL1][F],L), !.
/* |[area,estrada}] ALIAS generico */

alias_where([[ATR,FROM]|T],LALIAS,[[ATR,ALIAS]|L]) :-
membro{[FROM,ALIAS],LALIAS), alias_where(T,LALIAS,L), .

/* alias_val(VAL,FROM,VAL_ALIAS) */
alias_val([],_[D-
alias_val([[VAL FROM]|T],LALIAS,[[VAL,ALIAS]IL}) :-

membro((FROM,ALIAS],LALIAS), alias_val(T,LALIAS,L), !.
alias_val([H|T],LALIAS,[H]L]) :- alias val(T,LALIAS,L), !.
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