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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um
ambiente inteligente como um meio de otimizar a interacdo
homem-mdquina em sistemas dedicados e paramétricos. Este
ambiente linguistico traduz solicitag¢des de agdo passadas
em Linguagem Natural em sequéncias de agdes primitivas
(procedimentos), dentro de uma abordagem de programagdo
automdtica. O trabalho aborda as técnicas e ferramentas da
Inteligéncia Artificial (IA), bem como, a identificacdo do
conhecimento necessdrio para a concepgdo do ambiente. O
desenvolvimento de um protdétipo do ambiente é descrito,
para realizar a¢des no dominio da Computagdo Grdafica 2D.
Este protdtipo é desenvolvido dentro do conceito Quadro-
Negro utilizando Frames e Dependéncia Conceitual como

formalismos de representacdo do conhecimento.



1 - INTRODUCAO

Se, por um lado, o uso do computador nos diferentes
segmentos da sociedade ja& é uma realidade indiscutivel, uma
grande quantidade dos softwares produzidos, apesar de
eficientes nas aplicacdes, apresenta problemas de interface
para a interacdo homem-mdquina, tornando "dificil" seu
aprendizado e manipulacgéo. Assim, um dos problemas
enfrentado pelos projetistas de softwares é tornd-los "mais
fdceis", ou seja, prover meios para gque o usudrio seja
capaz de utilizéd-los para resolver ou ajudar na solucdo de
seus problemas didrios, dquer sejam profissionais ou

domésticos, tendo-os como ferramentas eficientes.

Em geral os usuérios consideram "dificil" um
software gquando este exige pardmetros e seguéncias de
procedimentos especificos, ou seja, gquando se deve
especificar com exatiddo procedimentos e pardmetros dgque
devem ser utilizados na realizagdo da tarefa. Isto ocorre
com frequéncia em softwares do tipo CAD (Computer Aided
Design) ou especializados, como sistema de tratamento de
imagens. O fato que os torna paramétricos resulta do uso de
metodologias de desenvolvimento de aplicativos, utilitédrios
e softwares em geral, com uma abordagem direcionada somente
aos procedimentos ou aos dados. Isso significa que, para a
utilizacdo adequada dos sistemas, é necessédrio: a) conhecer
com exatiddo a passagem de pardmetros envolvidos; D)

conhecer detalhadamente as sequéncias de procedimentos
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utilizados para resolver os problemas; e, c¢) conhecer bem o
dominio de aplicacdo. Isto pode significar Thoras de
treinamento, que podem representar investimentos extras na
contratacd3o de consultores especializados e/ou nas horas
gastas com o préprio treinamento, tornando a relacdo
custo/beneficio alta e, como consequéncia, implicando em um

lento retorno dos investimentos.

Uma forma de resolver os problemas envolvidos na
utilizacdo de sistemas paramétricos é o uso de métodos de
desenvolvimento de interfaces que facilitem a interacédo
homem-méquina (IHM). Estes métodos devem incluem a
modelagem das caracteristicas e necessidades do usudrio do
sistema. KOBSA e WAHLSTER (1988) comentam gque para que o
pragmatismo seja corretamente exibido em sistemas de
Inteligéncia Artificial, estes devem incluir um modelo do
usudrio contendo consideracdes sobre o conhecimento do
mesmo, assim como, metas e ¥planos durante a consulta ao
sistema. Muitas pesquisas tém sidos realizadas,
investigando como tais consideracgdes podem ser
automaticamente criadas, representadas e exploradas pelo
sistema durante a interacdo. Neste sentido, pode-se citar
como exemplo o trabalho de KASS e FININ (1988) que trata da

modelagem do usudrio em sistemas de Linguagem Natural.

Com a introducdo do modelo do usudrio no sistema,
este consegue especificar sua solicitagdo de agdo de
maneira mais clara e objetiva sem um envolvimento profundo
com a especificacdo, por vezes complexa, de todos os

parimetros requeridos na ag¢do a ser tomada pela mdquina.
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Por outro lado, o projeto de interfaces para atender as
necessidades mencionadas anteriormente, requer o mapeamento
completo de todas as possibilidades de acdo dentro do
dominio considerado. Portanto, € necessdrio que os
projetistas de tais interfaces sejam profundos conhecedores
do dominio de aplicacdo, e, dependendo do dominio, a forma
de representagdo de todo esse conhecimento pode se tornar

complexa e dificultosa para usudrios nedfitos.

Desse modo, a otimizacdo da IHM tem sido objeto de
estudo de varios pesquisadores. Estes tém trabalhado no
desenvolvimento de métodos que viabilizem a representacdo
do conhecimento necessédrio para a realizagdo de tarefas em
um dominio de aplicacdo. Assim sendo, o0 usuario pode operd-
T, sem a necessidade de conhecer detalhadamente a
especificacdo de parédmetros e procedimentos para a

realizacdo de acdes.

£ 114 T n 5
menus. Como exemplo, tome-se o trabalho de THOMPSON (1984)
que projetou um sistema de menus para interfacear uma base
de dados na determinacdo de valores. Neste sistema o
usudrio compde sua solicitagdo através de uma &rvore de
decisdo, & medida que avanca pelos menus especificos. Um
impasse exige que o usudrio acrescente um novo conhecimento
a4 &4rvore em questdo. Isto faz com gque o conhecimento
necessdrio para a execugdo de uma dada tarefa, pelo
sistema, seja paulatinamente agregado ao conhecimento ja
existente, tornando o aplicativo mais maledvel e fdacil de

entender.
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Os icones também tém sido bastante utilizados para
melhorar a IHM. Cite-se como exemplo o trabalho de AMBLER e

BURNETT (1989). Nele mostra-se o uso de icones no

desenvolvimento de linguagens gréficas interativas, com os
quais o usudrio ndo necessita mais escrever programas para
realizar suas tarefas. Estas sdo pré-programadas e podem
ser ativadas a partir do acionamento de mouses ou de um

outro dispositivo apds a escolha.

Outros pesquisadores procuraram resolver o problema

com interf m Lin

BATES (1984) desenvolveu o sistema IRUS -
Information Retrieval Using para interfacear o gerenciador
de banco de dados "dbms system 1022". O objetivo desse
sistema é interpretar as questdes dos usudrios antes de
resolver como recuperar a informacdo solicitada, destacando
assim a relevlncia da intencfonalidade do usuario. O IRUS é
um sistema baseado em conhecimento com componentes

procedurais independentes de qualquer dominio particular e

estrutura de base de dados.

Os componentes bdsicos do sistema IRUS s8o: a) o
médulo de Linguagem Natural (LN) e b) o médulo de traducgdo
de base de dados. O médulo de LN é baseado no analisador
RUS, que aceita comandos e questdes em inglés e interpreta-
os sem o uso do conhecimento de qualquer sistema particular
de base de dados. A interpretacdo resultante é mapeada em
uma Linguagem Formal de Representacdo do Significado ( MRL

- Meaning Representation Language ). O diciondrio no mdédulo
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de Lu ﬁontém muitas abreviagdes e o sistema ndo exige a
correcdo de pontuagdo. No mdédulo de traducédo a
interpretagdo em MRL ¢é recebida e traduzida para uma
representacdo adequada a recuperacdo de dados. Em seguida
esta representagdo é transformada em uma sequéncia de

interagSes ou comandos, na linguagem de manipulacgdo de

dados do gerenciador da base de dados (dbms).

O processamento da Linguagem Natural é suportado por
algumas fontes de conhecimento: a) diciondrios de palavras
do dominio; b) gramdtica do inglés e regras seménticas para
que o interpretador sintdtico produza estruturas
interpretdveis; c) médulo de aquisicgdo do conhecimento para
que o usudrio acrescente novas entradas ao diciondrio e
regras semidnticas para estender o dominio; e, d) linguagem
de representagcdo do significado (MRL), que tem uma
semdntica declarativa formal, podendo ser expressa tanto em
cdlculo de predicados quanmto em semd@ntica procedural

formal.

HOEPPNER et ali (1983) conceberam o sistema HAM-ANS
- HAMburg Application oriented Natural language System que
permite didlogos amplos em LN, em alemdo cologuial, para
produzir respostas rdpidas o suficiente, tornando-o préatico
para aplicacdes em tempo real. Este sistema €& operacional
para um sistema especialista, um sistema de visdo (WAHLSTER
et ali, 1983) e um sistema de banco de dados. Na sua
concepcdo sdo usados vérios formalismos de representacdo
especializados nos vdrios modos de fonte de conhecimento do

HAM-ANS. Os formalismos centrais sd8o as linguagens de
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apresentacdo SURF e DEEP, orientadas pela ldégica. SURF e
DEEP sdo linguagens declarativas, equivalentes a uma ldégica
de primeira ordem. A entrada para a unidade de geracdo é
uma representacdo SURF de um enunciado completo. Devido a
possibilidade de diversas aplicag¢des, o HAM-ANS necessita
que conceitos diversos sejam expressdveis na linguagem de
representacdo adotada. Por exemplo, "verbos de locomogdo"
sdo representados por frames de caso em um dominio
especifico, como por exemplo "tradfego", ao invés de
estruturas de termos e predicados gque se prestam para
formalizar a representacgdo para descrigdo de estados no

dominio "hotel".

OLIVEIRA (1990) desenvolveu o sistema IDEAL -
Interface Dialdégica em Linguagem Natural para a lingua
portuguesa, como uma ferramenta para a criagdo de
interfaces para sistemas especilalistas, gque usam regras de
decisdo e/ou redes semdntitas para a representacgdo do
conhecimento, e que descrevem tal representagdo através de
uma linguagem de descrigdo dessa representagdo. Assim o
IDEAL objetiva traduzir os conhecimentos de uma frase em
LN, para uma dada representa¢do de conhecimento, dentro de

uma abordagem interlingua como em RAMAN e ALWAR (1990).

CARBONELL (1983) concebeu o projeto XCALIBUR para
prover acessos flexiveis através de didlogos em LN ao
sistema especialista XSEL de McDermott, para produzir
ordens de venda. O sistema compde-se dos seguintes médulos:
a) médulo DYPAR II que usa uma estratégia de miltipla

andlise; b) manuseador de informa¢des para mediar as
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comunicagdes entre o analisador, o sistema especialista
subjacente e o gerador de LN; c) gerador de LN gue processa
em trés fases: a solicitac¢do do analisador ou do manuseador
de informagdes ¢é convertida em um grafo de dependéncia
conceitual, o verbo é selecionado e os "slots" do grafo sdo
mapeados em um frame de caso que é, entdo, traduzido para o

inglés.

1.1 - A Problematica

As dificuldades na IHM atual estdo no fato dos
sistemas conjuncionais objetivarem atingir apenas as metas
conjuncionais, sem tentar detectar a "intencdo" do usuério,
quando de uma solicitagdo deste. Assim, sempre se executa
(ou ndo) a tarefa computacional desejada, sem chances de
didlogo para o usudrio, casp este ndo domine a linguagem
exigida para a interag¢do, caracterizando um problema de

IHM.

Acrescente-se o fato de que, apesar das interfaces
baseadas em icones e menus, por exemplo, apresentarem
vantagens ergonométricas para os usudrios, as tarefas ndo
sdo sempre executadas automaticamente, do seu ponto de
vista. Ou seja, durante toda a execugdo da tarefa-agdo o
usudrio é solicitado a interagir com a maquina, fornecendo
par@metros e escolhendo procedimentos gque devem ser
adotados. Além disso, algumas tarefas podem envolver

objetos sofisticados, por vezes com dimensdes pequenas que
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dificultam a sua execugdo e/ou a composicdo de varios
procedimentos paramétricos. Cite-se como exemplo, o uso de
icones aciconados por mouses OU CUursores, em um sistema CAD.
Neste sistema, em algumas aplicagles, o0s objetos de
pequenas dimensdes e sofisticados quanto a composicédo,
devem ser ampliados para uma escala wvisivel antes de
qualquer transformagdo de suas caracteristicas. De forma
interativa o wusudrio especifica o fator de ampliacéo
desejado. Entretanto, o valor fornecido pode n3o oferecer
uma boa vwvisualizacdo de detalhes, necessitando de nova
especificagdo, que envolve mais ciclos de maquina na

transformagdo desejada.

Um exemplo disto, pode ser uma transformagdo em uma
planta baixa de um prédio ("uso do CAD em arquitetura"),
onde se deseja alterar as dimensdes de uma caixa de
passagem de condutores elétricos em uma sala especifica.

Ynas novas dimensdes faz-se

Para redesenhar a cailxa
necessdrio tomar um conjunto de procedimentos para
visualizar e transformar o objeto. Entre estes
procedimentos tem-se a ampliagdo da parte da planta com o
centro no ambiente desejado, a navegacdo no modelo, a
especificacéo do dngulo de visada para vista em
perspectiva, o escalonamento do objeto, etc. Mesmo com um
sistema com uma IHM facilitada por icones, por exemplo, o
usudrio necessita conhecer todas as func¢des (ou icones) e a

seqi@éncia de acionamento das mesmas para realizar sua

tarefa.
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Um outro exemplo onde icones, menus, etc, podem ser
usados eficientemente, mas gque o usudrio centraliza as
operacdes no fornecimento de pard@metros e da sequéncia de
procedimentos a ser adotada, €& no Processamento Digital de
Imagens. Ao tomar-se uma imagem é necessdrio executar um
conjunto de procedimentos para tornd-la agraddvel &
interpretagdo visual, por exemplo. Para 1sso, usam-se
algoritmos especificos de tratamento e de filtragem de
imagens. O fornecimento dos par@metros pode ndo resultar no
esperado pelo usudrio, quando entdo este deve especificéd-
los novamente. O processo torna-se repetitivo e envolve
bastante tempo de processamento, podendo nao ser

significativo para o usudrio.

Assim, pode-se ver nos ambientes citados por AMBLER
e BURNETT (op. cit.) que o processo exposto ndo se mostra
totalmente automdtico do ponto de vista do usuario, pois
este pode/deve continuar & interagdo com a interface
durante todo o processamento. Além disso, algumas operacgdes
dentro de um mesmo dominio podem se tornar complicadas do
ponto de vista do usudrio, exigindo desse um conhecimento
mais especifico do dominio. Em situac¢des desse tipo, a IHM
nido ocorre num nivel de abstracdo alto, por que o usudrio
necessita considerar os detalhes na especificag¢do precisa

de pardmetros durante a execugdo das tarefas.

Se o objetivo da IHM é tornar a passagem de
pardmetros e a utilizacgdo de ferramentas o mais
transparente possivel para os usudrios, para que um numero

maior de pessoas possa usufruir das facilidades
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introduzidas pelos computadores, uma vez gque ndo hé

necessidade de cursos longos e cansativos para a utilizacdo

de softwares, a IHM deve ocorrer no mais alto nivel de
abstracdo possivel.
Pode-se, entdo, nsar n 14 01 m

(ILN) no desenvolvimento de interfaces que facilitem a IHM.
Um ambiente em LN numa abordagem cognitiva, ou seja,
baseado em conhecimento, permite que o usudrio participe do
processo de execugédo da tarefa-meta, explicitando
interativamente sua "intencdo" (OLIVEIRA, 1988). Usando sua
13 m muni & idiana, © usudrio apresenta
maior seguranca no uso do computador, pois sente-se a
vontade e menos receoso de errar, uma vez que ndo precisa
dominar toda uma linguagem paramétrica antes de resolver

algum problema.

1%
Como exemplo do uso da LN na IHM, pode-se citar

SCHMITT (1989), que desenvolveu um sistema para gerar
sequéncias de transformagdes morfoldgicas encadeadas,
formando verdadeiros programas morfoldgicos. Assim qualquer
usudrio familiarizado com o dominio de aplicag¢do (no caso,
a Morfologia Matemdtica) pode executar suas tarefas. Sem
este ambiente o usudrio precisa conhecer uma linguagem
paramétrica do dominio, para poder executar as
transformacdes desejadas. No entanto, este sistema foi

desenvolvido para o dominio (restrito) da Morfologia

Matemdtica com interacdo em Lingua Inaglesa, ficando quase
ki G 3 14 ’ .

seria tomado como apenas mails uma linguadem a ser
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rendida. Assim, por forga de uma "inércia cultural", a
maioria das interfaces em LN sdo baseadas em modelos

linguisticos ndo pertinentes a LPB.

Outro dos problemas que surgem com o uso da LN estd
relacionado & representacdo do conhecimento. Os trabalhos
em IA em um dominio, requerem um conhecimento substancial
sobre o mesmo. A representacgdo efetiva deste conhecimento é
entdo a chave para o sucesso dos programas em IA (FIKES e
KEHLER, 1985). O conhecimento necessdrio envolve véarias
formas, incluindo definicdes descritivas de termos
especificos do dominio, descrig¢Bes de objetos individuais
do dominio e suas relacgBes e 0s critérios para tomada de
decisdo. HOFFMAN (1987) (pagina 53) enfoca o problema de
adquirir o conhecimento necessario para sistemas
especialistas. No seu trabalho ele fala de métodos de
extracdo do conhecimento e habilidades dos especialistas no
dominio, ou seja, formas de ‘caracterizar o conhecimento de
um especialista. Um outro aspecto que deve ser considerado
é a escolha das ferramentas e técnicas para representar o
conhecimento de maneira efetiva. Muitas técnicas e
ferramentas tém sido propostas, cada uma apresentando
vantagens e desvantagens gquanto ao uso e implementagdo.
Entretanto, algumas apresentam-se mals adequadas para
determinados dominios. Neste caso, enguadra-se o uso da

representacdo por frames para o dominio em consideracéo.
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1.2 - A Proposta Deste Trabalho

Este trabalho propde o uso da LN numa abordagem
cognitiva, ou seja, baseado em conhecimento para a
concepcdo de um ambiente inteligente gque permita uma IHM
eficiente. O ambiente baseado em conhecimento, traduzird
uma solicitacdo de acgd3o do usudrio em LN para a acdo ou
conjunto de ag¢des mais adequado para execucgdo da tarefa
desejada. Procurar-se-& detectar a "intenc¢do" do usudrio (o
desejo do usudrio), através de interagdes com O mMesmo por
um sistema de menus, icones ou perguntas em LN, permitindo
o mapeamento automdtico da solicitacdo na acdo ou conjunto
de acdes a ser tomado. O ambiente ¢é concebido para

interacdes wusando o sistema linguistico da Lingua

Brasil (L , onde as solicitacdes do usudrio
sdo feitas em linguagem natural livre dentro de um dominio

de aplicagdo restrito.

O uso da LN na concep¢do de ambientes inteligentes
mantém a IHM em um alto nivel de abstracdo, permitindo que
os usudrios dediquem-se a tarefas mais nobres, no sentido
de que eles ndo precisam compreender a necessidade de
pardmetros, do ponto de vista do software, nem a seqiéncia
de procedimentos que deve ser adotada para realizar a agdo.
Assim, o} tempo antes utilizado para conhecer a
funcionalidade do software, agora pode ser usado para
conceber metodologias que prevéem o uso eficiente do

software em aplicacgdes reais.
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O conhecimento resultante das interacdes com oOsS
usudrios durante o processo de andlise e interpretacio,
devera ser "apreendido" pelo ambiente, estabelecendo um
processo dindmico de aquisicdc do conhecimento (OLIVEIRA,
1988) e aprendizado de mdquina. Isto devido as dificuldades
para um usudrio especialista ou ndo, memorizar os limites
do dominio de aplicagdo todo o tempo (WEXELBLAT, 1989).
Além disso, quando estes limites mudam, as relacdes que ddo
significado a uma palavra sd8o alteradas (OLIVEIRA, op.

cik.) .

Essa concepc¢do tornarda o ambiente capaz de mapear um
conhecimento dentro do dominio para uma linguagem de
transformacdes: Linguagem de Transformacdes Geométricas ou
uma Linguagem de Processamento de Imagens - como em
BATCHELOR (1986) e SCHOWENGERDT e WANG (1989), ou, ainda,
uma Linguagem de Processamento de Sinais - para sintese
e/ou projeto de filtros dilitais (NIE et ali, 1991) ou
(CARVALHO et ali, 1991), por exemplo, dentro de uma
abordagem interlingua (RAMAN e ALWAR, 1990).

(@) mapeamento significa a especificacédo de
procedimentos que devem ser tomados para a execugdo da
tarefa desejada. Os pardmetros ainda serdo fornecidos pelo
usudrio, s que o sistema baseado no conhecimento
armazenado, os requisitard de forma "amigdvel", por vezes
explicitando a necessidade dos mesmos, ou seja, em um nivel
de abstracdo alto. 1Isso, caracteriza um processo de
treinamento do usudrio, através do préprio ambiente, onde

qualquer falha de especificagdo pode ser detectada antes da
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execucdo da tarefa. Essa caracteristica torna os ambientes
inteligentes para IHM atrativos para os usudrios sem
experiéncias em computagdo e no dominio de aplicacédo,
podendo inclusive ser parte de um sistema de treinamento de
especialistas em um determinado dominio, caracterizando-se
como um ambiente propicio para tarefas educacionais, onde o
usudrio sem experiéncia navega segundo as necessidades do
dominio de acordo com as diretrizes propostas pelo
ambiente. Assim, o ambiente poderd ser usado em diversas
aplicagBes que requeiram o intercdmbio de informacdes
envolvendo a especificacdo dos pardmetros e dos
procedimentos. Um exemplo seria o Processamento de Imagens
onde o usudrio poderia interagir com o ambiente através de

didlogos como a seguir:

US > Suavizar a imagem.

AMBIENTE > Especifique a imagem a ser filtrada.

US > <Fornece o nome da imagem>

AMBIENTE : O filtro passa-baixa deve preservar a borda?
US > <O usudrio (neéfito) p&de responder de acordo com a
pergunta do sistema ou pode indagar o que significa
preservar a borda, ao que o sistema pode atender
explicando os efeitos da filtragem passa-baixa sobre
a imagem e da preservagdo da borda (inclusive, ou
preferencialmente, através de exemplos)>.

o] conhecimento do dominio considerado serd
representado utilizando-se a estrutura de frames discutido
na secdo 2.2, dentro de uma abordagem de Quadro-Negro
discutido na secdo 2.4. O dominio considerado serd o da
Computacdo Gréfica 2D. Assim, o conhecimento necessdrio
estard restrito a representagcdo de figuras em 2D e a

formulacdo de regras Qque permitam executar tarefas neste

dominio. Estas regras serdo consideradas como ag¢des
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de

procedimentos para realizar véarias tarefas do dominio. A

linguagem de

frames

definida para

manipulacdo do

conhecimento serd a base para as primitivas comentadas.

" d
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y NIVEL DE
{ __u “| conTROLE (A
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CONHECIMENTO —] agenda
linguistico LINGUISTICO
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conhecimento
NIVEL representacao
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TRADUTOLOGICO por
dominio
\ A primitivas
representacaoc
A representacao
de um
intermediaria VY contexto
—i especifico
\,_._...____/ NIVEL DA ${ do dominio
MANIPULACAO DO
DOMINIO
conhecimento J4 Pr—
@ | contexto
gramatica especifico do
dominio em
tradutologica analise

—

Figura 1.1 - Visd3o Geral do Ambiente Proposto

A figura 1.1 apresenta uma visdo geral do ambiente
proposto, mostrando gque conhecimento pode estar envolvido

no desenvolvimento do ambiente. Observe-se que, para melhor
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explicitar os diversos estdgios pelos quais a solicitacdo
de acdo do usudrio passa, © conhecimento é classificado em
niveis. Assim, tem-se o nivel do tratamento linguistico, o
nivel tradutoldgico, o nivel de controle, o nivel do
usudrio e o nivel do software interfaceado. Cada nivel esté
relacionado ao conjunto de regras necessario para
desenvolver uma tarefa especifica (fontes de conhecimento
ativas). As bases de dados armazenam as premissas
necessdrias para as inferéncias em cada nivel de
conhecimento e podem ser compartilhadas por niveis
distintos, dependendo da necessidade de dados de cada um.
Como cada nivel pode ser ativado independente um do outro,
pode existir uma certa concorréncia no uso de algumas bases
de dados, caracterizando-se portanto numa arquitetura de
Quadro-Negro. Assim, cada nivel é ativado dependendo das
estratégias de a¢Bes agendadas no mecanismo de agenda e de
controle implementados, para que as tarefas sejam
adequadamente realizadas, umg vez que algum nivel pode né&o
ser ativado até que um outro nivel tenha processado os
dados necesséarios. Isto pode levar a se pensar em
processamentos sequenciais, eliminando portanto o
paralelismo existente no modelo Quadro-Negro. Entretanto,
isto ocorre do ponto de vista da realizagdo da tarefa-meta
do usudrio, mas ndo invalida o modelo Quadro-Negro porque é
funcdo de cada nivel saber as condi¢des adequadas a
realizacdo eficiente de sua tarefa. Sendo assim, oOs
processamentos sequienciais mencionados seriam resultantes

da necessidade de cada nivel de conhecimento de informac¢des

processadas.
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A arquitetura da figura 1.1 mostra-se independente
do dominio de aplicagdo. Isto significa que a mesma
filosofia de desenvolvimento pode ser empregada para outros
dominios. O processamento linguistico é o nucleo do
ambiente. Neste trabalho considera-se a potencialidade do
sistema IDEAL, discutido anteriormente, que é prdéprio para

interfacear sistemas especialistas.

1.3 - Consideragdes Finais

A LN incorpora caracteristicas essenciais a
interacdo homem-mdgquina, tornando-a Util para sistemas
paramétricos. Entretanto, ambientes em LN ainda ndo séo
totalmente atrativos para os projetistas de software, por
que muitos dos problemas inerentes a LN ainda ndo foram
totalmente resolvidos, torngndo seu uso dificil para o
desenvolvimento de sistemas. Entre os problemas citados
estd a necessidade de representacdo de todo o conhecimento
lingiistico necessdrio as interag¢les. Em se tratando de uma
linguagem de comunicag¢do, a LN é din8mica, no sentido de
que a cada instante novas expressfes e regras sdo
concebidas, principalmente em grandes extensdes
territoriais, onde a LN se adapta aos costumes e as

culturas locais, dando uma caracteristica livre a LN.

A caracteristica livre da LN implica na necessidade
de armazenamento dindmico de informacgdes. Assim, o

processamento pode tornar-se suficientemente grande e
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complexo mna medida que a LN permite gue uma mesma
informacéo seja comunicada de formas diferentes,
comprometendo o rendimento das mdgquinas no tocante a
performance das regras estabelecidas. Além disso, a
representacdo do conhecimento de um dominio especifico pode
ter alto grau de complexidade, fazendo com que o projetista
procure ser um profundo conhecedor do dominio ou interaja
com engenheiros do conhecimento, especialistas no dominio,
para decidir o conhecimento gque deve ser representado, ou
seja, estabelecer os limites do dominio de aplicacdo. Um
outro problema importante é a escolha das ferramentas e
técnicas de representacdo que devem ser utilizadas. Todas
oferecem vantagens e desvantagens. Entretanto, algumas
apresentam-se mais adequadas para certos dominios de

aplicacéo.

O ceticismo existente em relagdo a LN residiu
durante muito tempo, na rfecessidade de capacidade de
memdéria para o armazenamento da representacgéado do
conhecimento, quando se utilizava maquinas limitadas.
Entretanto, a tecnologia digital atual permite a produgdo
de mdquinas com capacidade de armazenamento alta, o que ja

permite considerar o uso da LN para facilitar a IHM.

A IHM com LN, pode ser melhorada utilizando-se
diferentes recursos para facilitar o intercé@mbio entre o
usudrio e a mdquina. Dentre estas cita-se os icones,

mousges, etc.
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Apesar das desvantagens resultantes do baixo
desempenho computacional de ambientes com LN, estes ainda
representam aspectos positivos, na medida que os usudrios
ndo precisam ser treinados exaustivamente para usar um
determinado sistema. A parametrizacdo é fornecida
interativamente livrando o wusudrio da necessidade de
memorizar a sintaxe e os dominios dos paré@metros formais

necessarios.

Objetiva-se, pois, construir um protdtipo para o
dominio especifico da Computacdo Grafica 2D, como
demostracdo da factibilidade e de alternativa de solucgdo
para os problemas comentados anteriormente. Desta forma, a

estrutura do trabalho compreende o descrito a seguir.

O capitulo 2 discorre sobre a teoria da dependéncia
conceitual na secdo 2.1, a teoria da representag¢do por
[
frames na secgdo 2.2 e sobre o modelo de Quadro-Negro na

secdo 2.3.

No capitulo 3, apresenta-se o conhecimento envolvido
num ambiente como O proposto no trabalho, adaptado para o
dominio da Computacdoc Gréfica 2D, considerando o sistema
IDEAL como nicleo para o tratamento linguistico. A segdo
3.1 comenta sobre os conhecimentos linguistico e pragmatico
necessdrios para o tratamento das solicitag¢des do usudrio.
Nela se discorre sobre o uso da dependéncia conceitual para
representar as propostas de significado das solicitag¢des. A
sec3o 3.2 discute o conhecimento tradutoldégico necessdrio

para executar a tarefa de tradugdo para seqguiéncias de
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prim1:i§as, e apresenta as quatro primitivas utilizadas no
dominio mencionado anteriormente. Concluindo o capitulo 3,
a secdo 3.3 apresenta o conhecimento utilizado do dominio e
fala sobre sua representagdo através de estruturas de

frames.

0 capitulo 4 apresenta a descrigio do
desenvolvimento de um protdétipo do ambiente. A segdo 4.1
descreve a arquitetura concebida para o ambiente e as
secdes subsequentes mostram cada mdédulo gque compde ©
protdétipo, fazendo consideracgdes sobre o que foi

implementado para cada um.

O capitulo 5 fala das conclusdes sobre a
implementagdo conseguida, faz consideracdes sobre os
problemas encontrados durante a implementagdo, e mostra as
perspectivas de aperfeigoamento e desenvolvimento do

1%

ambiente para maquinas maiores, utilizando outras

linguagens de programagdo.
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2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta secdo trata dos fundamentos tedricos
necessdrios para a concepc¢do do ambiente em proposicdo. No
apéndice A tém-se exemplos prédticos da fundamentacdo

tedrica apresentada.

2.1 - A Representacdo de Conhecimento por Primitivas

A teoria da Dependéncia Conceitual (DC) (SCHANK
1975) é uma forma de representagdo do conhecimento do
significado interlingua. Esta representacdo é independente
da linguagem e tem como principio bdsico que: "duas
sentencas com significado idéntico devem ter uma unica
representacdo". Para se utilizar a DC, é necessdrio quebrar
as sentencas nos elementos"constituintes e, em seguida
estabelecer uma sintaxe das relacgdes conceituails possiveis,
e um conjunto de categorias conceituails que as relacionem.
No seu modelo, SCHANK (op. cit.) estabeleceu as categorias

conceituais, tails como vistas na figura 2.1.

PP - Objetos do mundo real.
ACT - Agdes do mundo real.
PA - Atributos dos objetos.
AA - Atributos de ag¢des.

T - Tempo

LOC - Localizagdes.

Figura 2.1 - Categorias Conceituais de Schank.
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Alem das categorias citadas na figura 2.1, SCHANK
(op. cit.) estabeleceu 16 regras de gintaxe conceitual, que
as relacionassem de formas especificas, e 12 acgdes
primitivas, nas qualis qualquer verbo de uma construcdo
conceitual pode ser dividido, com preservacao da
informacdo. A figura 2.2 ilustra algumas das 16 regras

concebidas por SCHANK (op. cit).

1. PP <==> PA 2. R §===% PP
ACT <---]|
+---< PP
3. D +---> PP 4. PP <==> ACT
ACT <---]|
+---< PP
B 0 6. I I\
ACT <£--- PP ACT <-—-- |1
.
T e X 8. +---> PA2
A PP < =-=|
b O +---< PAl
(NN
Y
9, PP <==> PP

Figura 2.2 - Algumas Regras da Sintaxe Conceitual de Schank

A interpretacdo das regras na figura 2.2 é feita da

seqguinte forma (RICH, 1988):
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Regra

Degcreve as relagdes entre um PP e o PA que
estd sendo afirmado como descrevendo-o,ou seja,

obieto (PP} possuil atributo (PA).

Regra

Descreve a relacdo entre uma ACT (acdo) e a
fonte recipiente da ACT, ou seja, o regipiente
/dono do objeto dentro da acio.

Regra

Descreve a relacdo entre uma ACT (acdc) e sua
origem e destino fisico, ou seja, a direcido do
obieto dentro da agdo.

Regra

Descreve as relacdes entre um aLor € o evento
que ele causa, ou seja, © ator age.

Regra

Descreve a relacdo entre uma ACT @ 0o PP que é o
obijeto da ACT, ou seja,PP & objeto de uma_acig.

Regra

Descreve a relacdo entre uma ACT e o©
instrumento com o gual & realizada, ou seja,
conceltuacdo instrumental para uma acdo.

Regra

Descreve a relaclo entre uma goncelituacéo e
Qutra gue a causou, ou seja, ngcei 30 X
causcu a_gongceituacio Y.

Regra

Representa a relagdo entre um PP e um estado em
que ele comegou e outro em gue ele terminou, ou

seja, ¢ estado de mudanca de um objeto.

Regra

Descreve a relacdo entre dois PP, um dos guails
pertence a um conjunto definido pelo outro.

A

sequir, comentam-se as fungdes das primitivas

estabelecidas por SCHANK (op. cit.):

ATRANS - Transferéncia de uma relagdo abstrata (Por
exemplo, dar)

PTRANS - Transferéncia de localizagdc fisica de um objeto
(Por exemplo, ir)

PROPEL - Aplicacd3o de forg¢a fisica a um objeto {Por
exemplo, empurrar)

MOVE - Movimento de uma parte do corpo de alguém (Por

exemplo, chutar)
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GRAS - - Segurar um objeto por um ator (Por exemplo,
jogar)

INGEST - Ingestdo de um objeto (Por exemplo, comer)

EXPEL - Expulsdo de algo do corpo de um animal (Por
exemplo, chorar)

MTRANS - Transferéncia de informacdo mental (Por exemplo,
dizer)

MBUILD - Construir nova informacdo da antiga (Por
exemplo, decidir)

SPEAK - Producdo de sons (Por exemplo, dizer)

ATTEND - Enfocar o 6rgdo de sentido em um estimulo (Por
exemplo, ouvir)

No trabalho de SCHANK e ABELSON (1977) a
representagdo do significado de sentencas baseia-se no
principioc de gque duas sentencas com significado idéntico
devem ter uma uUnica representacdo, independentemente da
linguagem. Assim, gqualquer informag¢do na sentenga que estad
implicita, deve ser expl%pitada na representagdo do
significado desta sentenga. Com este principio SCHANK e
ABELSON (op. cit.) conceberam um esquema inicial para
compactar a representacgdo do significado. Neste esquema, as
propostas de significado de uma expressdo sob a linguagem

sdo chamadas CONCEITUAGCOES, conforme expresso a seguir:

CONCEITUAGAO FORMA

ATIVA AGENTE (ATOR) ACAO OBJETO DIREGAO
ESTATICA OBJETO (estd em) ESTADO ( com
valor )

As conceituac¢des ativas sdo analisadas como um

AGENTE fazendo algo a um OBJETO numa DIREGAO, e as
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conceituagdes estdticas como uma declaracd3o do ESTADO do

OBJETO (SCHANK, 1975).

A vantagem na utilizacgdo dessa representacdo estd em
que ela restringe as categorias de conceitos que podem ser
considerados, dependendo do dominio em andlise, e permite
gue as propostas de significado sejam mapeadas através de

acBes primitivas.

2.2 - A Representacdo de Conhecimento por Frames

Segundo FIKES e KEHLER (1985) o sucesso de um
sistema especialista estéd na forma como o conhecimento

detalhado do dominio é efetivamente representado.

Para WINSTON (1979) ‘hma representacdo é definida
como um conjunto de convengdes para descrever objetos,
situacdes, acdes, etc, de um dominio, cujo projeto, gquando
bem elaborado, é a chave para tornar simples os problemas

complicados.

Para representar entd3o o conhecimento do dominio, é
necessdrio primeiro decidir gque conhecimento deve ser
utilizado e escolher uma forma de representac¢do adequada,
que permita a recuperacdo (lembranca) do que foi apreendido

de forma eficiente.
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A teoria de "frames" concebida por Minsky (WINSTON,
1975) é uma forma de representagdo simbdlica, que provém da
hipdétese de que o homem ndo analisa novas situacgdes a
partir do zero e forma novas estruturas de conhecimento
para descrevé-las. Ao 1invés disso, ele dispde de um
conjunto extenso de estruturas, representando suas
experiéncias anteriores com objetos, situagdes e pessoas.
Assim, na andlise de uma nova experiéncia ele tenta
selecionar na memdéria uma dessas estruturas previamente
armazenada ("um frame") (RICH, 1988). Esta estrutura &
relembrada e adaptada & realidade, alterando-se os detalhes
de acordo com a necessidade do evento. Portanto um frame é
uma estrutura de dados usada para representar situacgdes
estereotipadas, como por exemplo ir a wuma festa de
aniversdrio infantil, ou objetos do mundo real, como por
exemplo uma cadeira ou uma sala. Vdrios tipos de
informacdes podem ser reunidas em uma estrutura de frames,
sendo armazenadas em seus tegminais (slots, atributos). As
informacgdes referem-se as experiéncias = situacdes
anteriores, que criam expectativas do que possa acontecer a
seguir e as orienta¢des sobre o que fazer se as
expectativas ndo forem confirmadas. A figura 2.3 abaixo
mostra um exemplo de um frame para um estddio de futebol

(PASSOS, 1989 e ARARIBOIA, 1989).

Frame Estéddio_de_Futebol
Nome: <valor> = sequéncia_de_caracteres
Proprietdrio: <valor> = particular_ou_estado
Capacidade: <valor> = um_inteiro
Dimensdes: <default> = oficiais

Figura 2.3 - Exemplo de Frame Estadio_de_Futebol genérico.
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Observe-se na figura 2.3 que alguns slots tém
rétulos denominados <valor> e outros <default>. O rétulo
<valor> significa uma atribui¢do confidvel, enquanto o
rétulo <default> significa wuma atribuig¢doc baseada em
generalizagdes e esteredtipos. Um exemplo de um frame gque
descreve um estddio de futebol especifico, estd na figura

sl

Frame Estéddio Maracana
Nome: <valor> = Mario Filho
Proprietdrio: <valor> = Estado
Capacidade: <valor> = 200.000 pessoas
Dimensdes: <valor> = oficiais

Figura 2.4 - Exemplo de Frame Estddio_de_Futebol

especifico.

Observe-se na figura 2.4, gque no slot denominado
Dimensdes, o roétulo é <valor>. Isso acontece porgue as
dimensdes do estddio Maracagpd sdo oficiais. No caso de
tratar-se de um outro estddio do gqual ndo se tenha
informacdes suficientes, o rétulo atribuido seria
<default>. Os exemplos mostram o gue usar baseado em
situacBes anteriores e como proceder se ndo houver

correspondé@ncia com a realidade.

Minsky (WINSTON, 1975) considera uma estrutura de
frames como uma rede de nds e relagles. Nesta rede os
niveis mais altos (topo) sdo fixos e usados para
representar tudo gue é sempre verdadeiro sobre uma situacdo
suposta. Os niveis mais baixos tém varios atributos (slots)

que sdo preenchidos por instdncias especificas ou dados.
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Cada slot pode especificar condicdes que seus valores devem
satisfazer. Os préprios valores sdo geralmente sub-frames
menores. As condicgbes simples sdo especificadas por
marcadores gque devem requerer que uma atribuicdo terminal
seja uma pessoa, um objeto de valor suficiente, ou um
ponteiro para o sub-frame de um determinado tipo. Condic¢des
mais complexas podem especificar relagdes entre o que foi

atribuido & varios atributos (slots).

Os conjuntos de frames relacionados sdo ligados uns
aos outros formando sistemas de frames. Os efeitos das
acdes importantes sdo espelhadas nas transformagdes entre
os frames de um sistema. Estes sdo usados para facilitar
alguns tipos de cdlculos, representar mudancas de énfase e
atencdo, e para explicar as propriedades de imagens

(figuras) .

1%
Na andlise de cenas visuals, os frames diferentes de

um sistema descrevem a cena de pontos de vista diferentes,
e as transformacdes entre um frame e outro representam os
efeitos de mover de um lugar para outro. Nos frames do tipo
ndo visual, as diferencas entre frames de um sistema podem
representar ac¢des, relagdes causa-efeito, ou mudangas do

ponto de vista metafdrico.

Os diferentes frames de um sistema podem
compartilhar os mesmos terminais (slots). Este é o ponto
critico que permite a coordenac¢do da informagdo reunida a

partir de pontos de vista diferentes.
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A forca fenomenoldgica da teoria de frames, depende
da inclusdo de expectativas e outras suposicSes. Os
atributos (slots) de um frame s&8o normalmente preenchidos
com atribuic¢des <default>. Assim, um frame pode conter
muitos detalhes cuja suposi¢cdo ndo é garantida pela
situacédo, mas que sdo usados na representacdo de
informacdes gerais, de casos parecidos, de técnicas para

relevar a ldédgica e maneiras de fazer generalizacdes uteis.

As atribuicgdes <default> sdo feitas livremente aos
slots, de modo que possam ser facilmente substituidas por
novos itens que melhor especifiquem a situagdo em questdo.
Elas indicam que a informagdo tem origem em generalizacdes
e esteredtipos, e sé devem ser usadas no caso de ndo se ter
algo mais concreto. Assim, elas podem servir como
"varidveis" ou '"casos especiais" para ‘"raciocinar por
exemplos", ou como "casos de livros texto", e tornam

desnecessdrio o uso de quanti®¥icadores ldgicos.

Os sistemas de frames sdo ligados por uma rede de
recuperacdo de informag¢do. Quando um frame proposto ndo se
adapta & realidade, ou seja, quando ndo € possivel
encontrar atribuigdes terminais que correspondem
adequadamente as condig¢des do marcador terminal, esta rede
prové um frame substituto. Estas estruturas interframes
tornam possivel outras formas de representag¢do do
conhecimento sobre fatos, analogias e outras informacgdes

Uteis ao entendimento.



39

Uma vez proposto um frame para representar uma
situagdo, um processo de correspondéncia (matching) tenta
atribuir valores aos terminais de cada frame, consistentes
com oOs marcadores em cada local. O processo de
correspondéncia € parcialmente controlado pela informacdo
associada com o frame, que inclui informagdo de como tratar
as surpresas, e pelo conhecimento sobre as metas do sistema

em questdo.

Em wum sistema baseado em frames, estes sdo
organizados em uma hierarguia de generalizacgdes onde cada
um herda informac¢des do que estd acima dele na hierarquia.

O superior hierdrquico pode ser encontrado através de um

elo do tipo "ako" (A KIND OF - uma espécie de) como na
figura 2.5.
AKO
Erdame 1 w-———pg————— > frame 2

Figura 2.5 - Relagdo AKO inter-frames.

A teoria de frames foi proposta por Minsky na
tentativa de resolver problemas simples de visédo
relacionados a psicologia Gestalt. No seu artigo ele
considera a visdo como um processo extenso, onde leva-se
tempo para preencher detalhes, coletar evidéncias, fazer
conjecturas, testar, deduzir e interpretar uma cena, gque
parece ser imediatamente interpretada ao se ter o primeiro
contato, mas que depende do conhecimento, das expectativas

e dos objetivos de quem estd sendo submetido a experiéncia.

Esta teoria vai ao encontro das idéias dos tedricos da
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psicologia Gestalt, que tentam explicar varios fendmenos de
visdo em termos das propriedades globais de campos

elétricos no cérebro.

Para exemplificar Minsky desenvolveu um sistema de
frames simplificado para representar um cubo em
perspectiva. A figura 2.6 mostra o frame para um

determinado d&ngulo de visada.

————— ube

region-of
o left-above, o
efc.

vertical type

parallelogram
efc.

Figura 2.6- Um frame repregentando a visdo de um cubo.

(Fonte: WINSTON, 1975, pagina 217)

Na figura 2.6, o primeiro nivel indica que o frame
corresponde a visdo de um cubo através do elo "E_UM". No
nivel seguinte as faces visiveis s&o representadas por cada
né. Os elos "TEM_DE_SER" descrevem uma restrigdo sobre os
valores que podem preencher os slots de cada ndé. Os elos
dos nés de faces para os nés especificos A, E e B, indicam
os valores para os slots de faces relativas a esta vista em

particular.
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A figura 2.7 mostra um sistema de frames
representando a perspectiva de um cubo, considerando-o sob

pontos de vista diferentes.

RIGHT RIGHT Spatial frames

Pictorial frames

.
N . s
Rela
0 A 8 c tion mark?rs in
( left ieft left ) common=terminal structure
laft can represent more invariant

{e.g., three-dimensional)
properties

Figura 2.7 - Esquema de um Sistema de Frames. (Fonte:

WINSTON, 1975, pégina 219)

Na figura 2.7, as linhas sdélidas dos slots que
representam faces para as faces particulares e gue
preenchem seus slots, indicam lados visiveis. As linhas
pontilhadas indicam faces que sdo invisiveis daguele ponto
de vista. Os elos entre os frames descrevem a relagdo entre
os pontos de vista que os frames representam. Além dos nds
explicitos, os préprios frames sdo ligados através de nés
compartilhados que preenchem seus slots. Esses nés

compartilhados, cada um sendo uma face do cubo, representam
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descrigdes, vistas independentemente das faces. Neste
exemplo, as faces sdo apresentadas como nds simples. Mas se
contivessem padrdes complexos, tais padrdes seriam
representados por estruturas mals complexas, possivelmente
outro conjunto de frames. Como cada slot de um frame pode
ser preenchido por outro frame e como um dado frame pode
preencher mais de um slot, ndo precisa haver armazenamento
redundante da informacdo que for comum a muitos pontos de

vista.

Os atributos de um frame nédo se restringem apenas a
valores. Também é possivel atribuilr-se regras para executar
alguma tarefa especifica do que estd se representando.
Estas podem ser declarativas ou procedurais, significando
que um frame pode ativar uma regra para realizar alguma

atividade.

by
O esquema do sistema de frames pode ajudar a

explicar muitos fendmenos da inteligéncia humana. Ele é
apropriado na interpretagdo de uma sequéncia especifica
observada e é Util para prever a ocorréncia de certos
acontecimentos que nao tenham sido mencionados
anteriormente. Em particular, os sistemas de frames sd&o
Uteis para dominios onde a forma e o conteido do dado
desempenham um papel importante na solugdo do problema,
tais como, interpretacdo visual de cenas ou entendimento da

fala (PASSOS, 1989).
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2.3.- A Linguagem de Frames

A estrutura de frames comentada em 2.2, €& um
formalismo de representag¢do do conhecimento, ou seja, em
ultima andlise, uma estrutura de armazenamento de dados.
Faz-se necessario, entdo, definir-se uma forma de
efetivamente implementd-lo. Varios recursos podem ser
utilizados para uma boa implementag¢doc. Neste trabalho, por
exemplo, em alguns momentos 1implementa-se a estrutura de

frames utilizando-se declaracdes PROLOG, tais como:

recordz (sindénimo, [mudar, mover], e
recordz (atributo, [cor : 15 e

Estas declaracdes estdo organizadas em sequéncia em
um arqguivo de dados denominado LING (diciondrio
linguistico). Entretanto, a maneira mais eficaz para se
implementar a estrutura de f;émes € ter-se uma linguagem de
frames disponivel. Muitos pesquisadores tém trabalhado em
sistemas que objetivam facilitar o uso de modelos de
representacdo do conhecimento através de linguagens, por
exemplo, ©os trabalhos de BITTENCOURT e MARENGONI (1991) e
de ARARIBOIA (1989). Estas linguagens sdo implementadas
para permitir a navegagdo em todo o conhecimento
representado. BITTENCOURT e MARENGONI (opis 1k )
desenvolveram uma linguagem para ambientes codificados em
COMMON LISP, onde usa-se comandos para implementar o modelo
de frames e um motor de inferéncia para a interpretagdo de
regras. A linguagem em si é composta de primitivas para

inicializar o sistema de frames, c¢riar novos frames,
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atribuir wvalores ou fun¢Ses aos atributos dos frames,
eliminar atributos de frames, recuperar informacdo dos
frames, e visualizar mensagens para 0 usudrio. A linguagem
desenvolvida por ARARIBOIA ¢é implementada em PROLOG,
portanto utilizando-se do motor de inferéncia da prépria
linguagem. Esta linguagem & compacta na medida que apenas
se 1implementa regras para manipulacdo do conhecimento
(armazenamento, recuperacio, associacéo, etc, do
conhecimento do dominio envolvido). Quatro comandos compdem
a linguagem que implementa a estrutura de frames
(ARARIBOIA, 1989): fponha, fremova, ligue, f . Estes
quatro comandos sdo suficientes para navegar em toda a
estrutura de frames - manipular o conhecimento

representado. Suas func¢des especificas sdo como a seguir:

fponha - coloca uma Regra no Frame.

fremova - remove uma Regra do Frame.

ligue - conecta dois frames Ppor um elo do tipo AKO.

fpegue - recupera o conteuido de um slot de um frame.

O exemplo a seguir explicita o uso dos comandos.

Exemplo:

Armazenamento:
fponha (aposento(dormir,L,C),valor,mobilia(cama)).
ligue (quarto(L,C),aposento(dormir,L,C)).

Recuperagdo:
fpegue(quarto(5,6),mobilia(M)).
M = cama ->.
yes
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No exemplo, durante a fase de armazenamento criou-se
um frame denominado aposento com caracteristicas préprias,
ou seja, funcdo (dormir) e dimensdes (C - comprimento, L -
largura). mobilia(cama) é atribuido como um valor ao frame,
pois trata-se de uma premissa conhecida. Da maneira como
foi declarada, mobilia é uma regra (procedimento) para se
inferir que tipo de mobilia um aposento de dormir pode ter.
Esta declaracdo é uma particularizacdo de um frame chamado
aposento. No comando seguinte (ligue), conecta-se uma
instdncia de gquarto, com dimensdes conhecidas (L,C), com a
particularizacdo de aposento de dormir, através de um elo
do tipo AKO. Na fase de recuperag¢ido (fpegue), procura-se
saber que tipo de mobilia pode existir em um guarto com
dimensdes L=5 e C=6. Observe-se gQue, a resposta & cama.
Isto ocorre porque quarto(5,6) herdou todas as
caracteristicas de quarto(L,C), que herdou de
aposento(dormir,L,C), devido ac elo existente entre eles do
tipo AKO. Outras caracteriggicas do quarto(5,6) poderiam
ser obtidas, se as regras correspondentes tivessem sido
representadas. Por exemplo, seria possivel computar o
cdlculo da 4rea do quarto, através de uma regra declarada

para esse fim.

2.4 - A arquitetura Quadro-Negro

A resolucdo de problemas em Inteligéncia Artificial
(IA), exige procedimentos flexiveis. Assim, pode-se pensar

em um modelo de resolucdo de problemas como um esgquema de
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organizagdo do raciocinio e do conhecimento do dominio,

para constru¢do de uma solucdo para um problema.

O modelo Quadro-Negro (QN) €& uma abordagem que
possui algumas caracteristicas necessdrias & resolucdo de
problemas. Essas caracteristicas incluem flexibilidade e
generalidade (NAKAMITI, 1991). Neste modelo o conhecimento
é segmentado em diversos mddulos, e a cada um associa-se
uma maquina de inferéncia. Os médulos se comunicam através
de um ambiente comum denominado Quadro-Negro. Portanto, o
modelo QN é uma entidade conceitual e ndo uma especificacgdo
computacional, gque prové funcionalidades suficientes para
esbocar a solucdo de um determinado problema (NAKAMITI, op.

EAE ) =

As fontes de conhecimento contribuem
cooperativamente para a solgcéo de um problema (OLIVEIRA,
1990). Todas as possibilidgaes de solugdes parcials ou
totais formam o espago de solugdes. Este espago é
organizado em uma ou mais hierarquias dependentes da
aplicacdo (NII, 1986). As fontes de conhecimento sdo
logicamente independentes e autoativadas, o que implica um
forte paralelismo, e sdo as unicas responsaveis pelas
alteracdes do Quadro-Negro (NII, op. cit.). As aplicacdes
do modelo QN sdo implementadas com diferentes combinagdes
de representa¢des de conhecimento, diferentes esquemas de
raciocinio e diferentes mecanismos de controle, e, além
disso, os ambientes computacionais s&o seriais, em sua

maioria. Logo, criou-se uma arquitetura Quadro-Negro para

prover os recursos necessdrios para o projeto de sistemas
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Quadro-Negro. Esta arquitetura contém descrigcdes dos
componentes bdsicos do sistema OQN, gque sdo partes de um
sistema computacional real baseado no modelo (NII, op.
cit.), e trata a solugdo do problema como um processo
oportunistico de montagem de uma configuracdo satisfatdria

dos elementos da solugdo (HAYES-ROTH, 1985).

0O modelo Quadro-Negro consiste basicamente de trés
componentes principais: Fontes de Conhecimento, Estrutura
D dro-Negro, = Mdédulo de Controle. A figura 2.8

ilustra um exemplo da arquitetura Quadro-Negro.

dados do AN
fonte de
A : ~—{conhecimento
A fonte de
L ——""|"~{conhecimento
: fonte de
AL S conhecsmento
i:
dados de
controle P——Jw"‘"’"
_— fluxo de dados
— fiuxo de controle

Figura 2.8 - Arquitetura do Quadro-Negro. (Fonte: NITI,
1986, pagina 44)

A segulr, descreve-se cada componente da

arquitetura.
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2.4.1 - As Fontes de Conhecimento

O conhecimento do dominio necessdrio para a solucdo
do problema & segmentado em Fontes de Conhecimento (FC)
(NII, 1986). Estas podem ser procedimentos, conjuntos de
regras ou asserctes ldégicas ou combinagdes entre eles. O
objetivo de cada FC & contribulr com a informacdo que
levard & solugdo do problema. Elas podem modificar apenas a
estrutura QN e as estruturas de dados de controle. O QN é
alterado apenas pelas fontes de conhecimento (NAKAMITI,
1991 e NII, 1986). As FCs devem ter pré-condig¢des indicando

as condicdes no Quadro-Negro sobre as gquals devem atuar e

contribuir para a solugdo do problema.

As FCs devem gerar hipdteses através do uso de
regras que: adicionam ou modificam elementos da hipdtese,
ou adicionam ou modificam re&acées entre elementos. A forma
como as regras sdo organizaéas em uma FC e quais regras
estardo presentes nela, dependem de sua funcionalidade no
plano global da solugdo do prcblema (NAKAMITI, op. cit.). A
organizacdo em si pode representar modelos, onde as regras
sdo agrupadas em fungdo dos objetos, ou conceitos, de forma
similar a representacdo por "frames", ou pode ser feita em

funcdo de eventos, onde funcgdes similares podem ser

agrupadas (NAKAMITI, op. cit.).
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28]
W

- A Estrutura de Dadeocs Quadro-Negro

Todos os dados relativos ao estado da solugdo do
problema, sdo armazenados em uma base de dados global
denominada Quadro-Negro. As FCs produzem alteracdes no QN
que levam incrementalmente a uma solugdo ou a um conjunto
de possiveis solucdes. As intera¢des entre as FCs acontecem
através das alteracdes no Quadro-Negro. O propdsito da
estrutura QN é manter dados computacionais e dados do
estado da solucgdo, produzidos e requeridos pelas FCs. Os
objetos do espago de solu¢gdes compdem a estrutura ON,
podendo ser dados de entrada, solucdes parciais,
alternativas e solucdes finais, cujo armazenamento &
hierarquicamente organizado em niveis de andlises. Assim, a
informacdo associada a um nivel serve como entrada para um
conjunto de FCs, que por sua vez, pde nova informagdo no
mesmo nivel e em outros niveis. O vocabuldrio do espago de
solugdes é definido pelos oﬂ?etos e suas propriedades, gue
sdo representadas por pares de valores de atributos. Os
relacionamentos entre os objetos sdo denominados linkg, que
podem ser dos tipos: “"parte_de" ou "em_apoio_a" para
objetos em diferentes niveis, e "préximo_de" ou "segue"
para objetos no mesmo nivel. O Quadro-Negro pode ter
miltiplos painéis do tipo Quadro-Negro, ou seja, © espago

de solucdo pode ser segmentado em hierarquias multiplas.
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.4.3 - O Médulo de Controeole

[\

O Médulo de Controle (MC) deve existir devido as
restricdes do processamento serial. Sua funcdo é monitorar
o acesso ao QN e também decidir guais as acdes que deverdo
ser tomadas a seguir. Vdrios tipos de informacdo estédo
disponiveis globalmente para o MC, podendo estar no QN ou
mantidas separadamente. O uso da informacdo de controle
determina o foco de atengdoc, gque 1indica o gque deve ser
processado a seguir. O foco de atencdo pode ser as fontes
de conhecimento, os objetos do QN ou uma combinacdo de
ambos (NII, 1986). O MC pode resumir-se a um escalonador
sincrono ou ser composto por uma colecdo de FCs. Além
disso, deve haver critérios para que os moédulos de controle
reconhecam quando o processo chegou ao fim. Esta geralmente
& uma tarefa de uma FC especifica, que deve reconhecer se
uma solucdo satisfatdria fol encontrada ou se o sistema nédo

pode continuar por falta de & nhecimento ou dados.

A abordagem do Quadro-Negro fol experimentalmente
utilizada dentro do contexto do projeto HEARSAY-II de
compreensdo da fala (NII, op. cit.). O HEARSAY-II entendia
perguntas faladas sobre temas em ciéncia da computacao,
armazenados em uma base de dados, respondendo as perguntas
formuladas. O modelo proposto no projeto HEARSAY superou oS
limites dos sistemas de reconhecimento de voz, incorporando
a importdncia do contexto, sintaxe, semdantica e regras
fonoldgicas, reconhecidas como essenciails para o
reconhecimento de  voz. O projeto considerava duas

estratégias de resolucdo de problemas: a primeira era uma



51

estratégia "bottom-up" onde  as interpretacses eram
sintetizadas diretamente dos dados, trabalhando-se a
hierarquia de abstragdo; a segunda era uma estratégia "top-
down" que produzia senteng¢as alternativas a partir de
conceitos sentenciais, sequéncias alternativas de palavras
de cada sentenca, sequéncias alternativas de fonemas de
cada palavra e assim sucessivamente. O objetivo desse
processo recursivo era produzir uma sequéncia no nivel

paramétrico que fosse consistente com os dados de entrada.

2.5 - Considerac¢des Linguistico-Pragmdticas

A comunicacdo entre o0s seres humanos & feita através
de sistemas de signos. O sistema de signos linguaisticos é
um dos principais sistemas para comunicag¢do humana. O signo
linguistico compde-se de yma Expressdo e um Conteudo
relacionados (OLIVEIRA, 1990). Esta relagdo € utilizada na
codificacdo/decodificagdo do signo, ou seja, na sua
traducdo, que é um dos objetivos ambiciosos do cientistas
da computacdo (RAMAN e ALWAR, 1990). Tradicionalmente a
traducdo estd associada a relagdo significante/significado.
Entretanto, OLIVEIRA (op. cit.), comenta gque “"conforme
mudam-se os dominios, mudam-se também as relac¢des que ddo
significagcdo a uma dada 'palavra'". A figura 2.9 1ilustra
alguns exemplos de alteracdo das relacdes comentados por

OLIVEIRA (op. cit.).
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DOMINIO 1 - SOL <---- antonimia ----> CHUVA
DOMINIO 2 - SOL <-- particularizag¢do_de --> CORPO CELESTE
LUA <-- particularizagdo_de --> CORPO
CELESTE
DOMINIO 3 - SOL <---- sinonimia ----> DIA
LUA <---- sinonimia ----> NOITE
SOL <---- antonimia ----> LUA

Figura 2.9 - Relagdes significativas da "palavra" gol em

dominios diferentes (Fonte: OLIVEIRA, 1990, pagina 7).

OLIVEIRA (op. cit.) salienta que a tradugdo também
pode ser intra-cddigos, quando se estabelece um conjunto de
relacdes que delimitam e permitem o trénsito entre
dominios. Logo podemos tomar a tradugdo como a tarefa de
mapear expressdes de um dominio especifico em um outro.
Neste mapeamento o Conteudo de uma expressdo em um dominio
é primeiro traduzido para uma representag¢do seméntica
independente dos dominios, % em seguida mapeado para o
outro dominio. A representagdo semdntica, permite entédo,
que a traducdo seja realizada em dois estdgios: um para
andlise e armazenamento semdntico e outro para gerar

expressdes a partir da semantica obtida.



3 - O CONHECIMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo descreve-se o conhecimento necessario
para conceber um ambiente em LN gque permita melhorar a

interacdo homem-mégquina em softwares especialistas.

O tratamentc da Linguagem Natural, no dominio
restrito, tem como base o sistema IDEAL de OLIVEIRA (1990).
Este sistema, através das interagles com o usudrio, prové o
universo linguistico suficiente para compreender,
interpretar e traduzir frases em LN (em Lingua Portuguesa
do Brasil) para uma representagdo de conhecimento. Assim, a
aquisig¢do do conhecimento léxico-semdntico-pragmatico das
solicita¢des dos usudrios, uma das tarefas mais complexas,
é executada pelo sistema IDEAL, adaptado para o ambiente em

questdo.

(219
A figura 3.1 ilustra a argquitetura do sistema IDEAL.

O Sistema IDEAL compde-se Dbasicamente dos seguintes
médulos: a) Quadro-Negro (QN); b) Gerenciador de Agdes por
Objetivos (GAO); c) Médulo de Tradugdo intra-sistema; e, d)
M6édulo de Tradugdo inter-sistema. Esta argultetura usa o
modelo Quadro-Negro que considera a solu¢do de um problema
por resolvedores distintos, onde <cada um contribui,
oferecendo solucg¢des parciais ou totais para o problema.
Estes resolvedores (fontes de conhecimento) compartilham o

mesmo conhecimento representado do dominio.
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Figura 3.1 - Arquitetura do Sistema IDEAL. (Fonte:

OLIVEIRA, 1990, pagina 39)

No médulo de Quadro-Negro <o sistcema IDEAL, se tem a
insercdo de dois niveis: de controle e de usudrio. O nivel
de controle existe por que cada fonte cde conhecimento sabe
quem deve ser ativado apds sua atuagdo; o nivel de usudrio
existe por que o usudrio é conslderadc ccmo uma das fontes

de conhecimento do sistema gQue produz novas informagdes a



partir de inferé&ncias sobre o conhecimento gue possui e ao

qual é exposto.

O médulo Gerenciador de Agdes por Objetivos - GAO,
controla e planeja as acgdes que devem ser desenvolvidas,
gerenciando a acdo dos mdédulos e a comunicacgdo entre todos
os elementos do Sistema. Para 1sso, este mddulo gera e/ou
atualiza as Estruturas de Ac¢des dirigidas por Objetivos
(EAQ) . A necessidade do GAO estd associada ao fato de cada
elemento do Sistema ser autdnomo, no sentido de que suas
funcdes e especialidades concorrem com © processo de
codificacdo/decodificacéo, quando sua interferéncia é
solicitada. Desde que a comunicacdo entre os modulos da-se
pelo QN, faz-se necessdrio um gerenciador gque implemente
esta comunicacdo de maneira escalonada. As fontes de
conhecimento podem gerar dados de controle para
ativar/desativar sub-processos em cadelia até que a solugdo
do problema seja encontrada® Uma EAO ativada pode gerar
outras EAOs, que serdo gerenciadas pelo gerador e

atualizador de EAOs do préprio GAO.

O Médulo de Tradugdo intra-sistema compde-se das
seguintes fontes de conhecimento: a FC para realizar a
busca estereotipica, a FC para a andlise morfo-semdntico-
sintdtica e a FC para a interpretagdo. A busca
estereotipica inicia-se com a insergdo da frase do usuario
no QN. Neste instante o GAO cria uma EAO que desencadeia o
processo. Esta busca é feita através de varios passos,
enumerados na pdgina 119 de OLIVEIRA (1990). A analise

morfo-semdntico-sintdtica é realizada também através de FCs



individuais para cada tipo de andlise, morfoldgica,
semdntica e sintética. Estas fontes estdo explicitadas nas
pdginas 122 a 130 de OLIVEIRA (op. cit.). O médulo de
interpretagcdo é responsdvel pela escolha de uma das
hipdéteses de interpretacdo, que satisfaca todas as
restricdes 1impostas por uma frase em particular (RICH,
1988, pdgina 363). O universo de possibilidades para a
interpretacéo, & restringido & medida que o mddulo
interpretativo estabelece/confirma as hipdteses causails,
atuando sobre o conjunto lexia, lexema e listas de casos.
As regras desta FC estdo nas pédginas 131 a 134 de Oliveira

(ep. cit.)

O Mbédulo de Tradugdo inter-sistemas permite gue o
conhecimento armazenado em uma representacdo, possa ser
mapeado para uma outra. Neste sentido o sistema IDEAL
mostra caracteristicas de flexibilidade por aceitar e
utilizar uma linguagem de Laescricéo de representacgdo de
conhecimento adotada por um sistema especialista, e de
transportabilidade por poder ser utilizado por gqualquer

outro sistema especialista. Neste mddulo, os sistemas que

efetivamente interagem sdo: o Usudrio, o proprio IDEAL e o
Sistema Especialista no dominio.

0 conhecimento do dominio de aplicagéo &
representado através de estruturas de FRAMES (através da
linguagem de Frames de ARARIBOIA (1989)), que permite
descrever um objeto ou uma situacédo, de forma
estereotipada. A hierarquia na representagdo por FRAMES

estabelece um mecanismo de heranga que evita que o



conhecimento seja duplicado. Por outro lado, algumas
caracteristicas dos OBJETOS sédo descritas por regras de
inferéncia associadas & representacdo por FRAMES. Como
exemplo de uma representagdo de um OBJETO, tome-se o
dominio da Computag¢do Grafica, para a representacdo da
descricdo de um "QUADRADO" no espac¢o bidimensional (2D)

como na figura 3.2:

Classe do objeto : figura_ 2D
Instdncia : quadradol
Atributos :
Angulos de 90°
Niumero de dngulos 4
Centro
Coordenadas do Centro - (Xc,Yc)
Comprimento do lado
Numero de lados de comprimento iguais
Cor da aresta

Figura 3.2 - Frame de representag¢do de um quadrado.

Na figura 3.2, a H}nsténcia estd associada a
descricdo de um objeto genérico da classe descrita, que
pode ser usado, por exemplo, como referéncia para o
"matching" durante a identificagcdo de um OBJETO em analise.
A esta referéncia pode-se 1inclusive acrescentar outros
slots que podem ser preenchidos com atributos referenciais,
como por exemplo o conceito de grande, pegueno, etc. Os
atributos do objeto em descrigdo sdo associados aos slots
por atribuigdo de valores, que podem ser do tipo <valor>,
para valores conhecidos e confidveis, ou seja, sobre os
quais se tem certeza da origem e da veracidade, e,
<default>, para valores sobre os quais ndo se tem garantia

quanto a veracidade, porque sdo baseados em generalizagdes.
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As informacdes sintdticas e seménticas, suficientes
para o processamento linguistico do dominio considerado, e
a representacdo da gramdtica tradutoldgica sdo armazenadas
em diciondrics. Esta representacdo é feita utilizando-se
frames construidos através de declaracdes de armazenamento
de cldusulas no banco de dados do PROLOG. Na inicializacdo
do ambiente estas cldusulas s&o carregadas em memdria,
podendo ser relembradas em gualquer momento por pesqguisas

ao banco.

As semdnticas representadas contém a definicdo de
verbos primitivos e derivados gue devem ser usados para
classificar novas entradas (verbos) do usudrio. Durante a
classificacdo sdo estabelecidos os atributos do verbo e dos
objetos, manipuldveis pelo verbo. Por exemplo, o verbo

MUDAR pode ser classificado como um verbo gque altera o

atributo posicdo de um objeto. Quando solicitado é
- . . . [ ~p . f 2
necessario especificar a posYcdo de origem e a posicdo de

destino, ou seja, de onde e para onde o objeto sera
deslocado. Na classificacdo também se estabelece em gque
acdes primitivas ou derivadas o verbo pode ser dividido. No
exemplo citado anteriormente, o verbo MUDAR pode ser
dividido em outros verbos primitivos ( a¢gdes ou processos )
para identificar, localizar o objeto e alterar seu atributo
posicdo, que é a tarefa explicitada na solicitagdo de acgdo.
A hierarquia existente entre as primitivas estd explicitada
nas regras que as definem e ¢é efetivamente executada

através da agenda do mecanismo de controle (escalonador) do

Quadro-Negro.
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O ambiente & concebido na arquitetura de Quadro-
Negro que incorpora um contrcole com a agenda implementada
através do diciondrio. Nela as regras executadas (por
exemplo, as primitivas de ag¢do) sinalizam a finalizacdo ou
ndo de sua execucdo e a necessidade por dados. O mecanismo
de controle implementado assemelha-se a um escalonador de
acdes devido & hierarquia existente na execugcdo de muitas
tarefas, que precisam verificar a agenda em busca de
ponteiros de execugdo das tarefas gque as antecedem e dados

processados.

3.1 - O Conhecimento Linguistico-Pragmdtico

As propostas de significado no ambiente concebido
sdo representadas, segundo a teoria de SCHANK (1975),
através de CONCEITUACOES. SCHANK (op. cit.) classifica as
propostas de significados de uma sentenga como

CONCEITUACOES ATIVAS ou ESTATICAS.

A conceituacdo ativa caracteriza-se por ser
segmentada em AGENTE, ACAO, OBJETO e DIRECAO, ou seja, um
AGENTE fazendo uma ACAO, sobre um OBJETO em uma DIRECAO. O
termo ATIVA significa que o OBJETO sofre uma transformacado
devido a ACAO. A conceituagdo estdtica, significa que néo
hd transformacdo sobre o objeto. Sua forma é OBJETO em um

ESTADO.
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Para o preopodsito do ambiente em descricdo a mdgquina
e o usudrio exercem o papel de AGENTE das conceituacdes
ativas alternadamente, portanto, o AGENTE ndo & considerado

na representacdo do significado das solicitacdes dos

usudrios no ambiente, assim, as CONCEITUACOES ATIVAS
consideradas no ambiente s3o da forma ( ACAO OBJETO
DIREGAO ).

A classificac3do das CONCEITUAGCOES requer que as

frases sejam segmentadas em seus elementos constituintes,

conduzindo ao conceito de acbes primitivas, porgque cada

acdo explicitada por um verbo pode ser dividida em uma ou

mais acdes. Algumas delas sdo agdes que ndo mais se dividem

em outras ag¢des, neste c<aso, nenhuma outra agao pode
antecedé-las. Estas sdo classificadas como acdes
primitivas. Este fato, induz a pensar em classes de verbos

como ACOES e PROCESSOS. A classificag¢do dos verbos, pode
ser conforme BORBA <l985a;‘”1985b; 1985c) que mostra oS
critérios de classificac3o dos verbos da Lingua Portuguesa
em verbos de ACAO, de PROCESSO, de AGCAO-PROCESSO e de
ESTADO. Os verbos de ACAO sdo aqueles cujo sujeito se

, O elemento instigador,

D~

caracteriza como AGENTE, isto
capaz de, por si mesmo, desencadear a ACAQ, a dindmica da
frase. J& os verbos de PROCESSO possuem sujeltos que sdo
afetados por algo externo a eles, ou seja, os sujeitos dos
verbos de PROCESSO sofrem modificag¢do com o PROCESSO. A
classificacgédo dos verbos evita a redundéncia de
armazenamento do conhecimento, sendo portanto, importante

para a concep¢do do modelo representativo.



As ACOES e PROCESSOS comentados anteriormente s&o
mapeados através de uma gramatica tradutoldgica simples
composta de: VBO, PROCESSO, AGAO e PRIMITIVAS, que
apresentam relacionamentos varidveis semelhantes conforme a

figura 3.3.

VBQ:=PROCESSO/ACAO
PROCESSOQ:=AGAO/PROCESSO/<VAZIO>
ACAQ:=PRIMITIVAS/AGAO/<VAZIO>
PRIMITIVAS:={ conjunto de a¢des de nivel mais baixo }

Figura 3.3 - Esbo¢o do mapeamento da gramdtica

tradutoldgica

O ambiente objetiva prover um meio de programagdo
automdtica dentro de um dominio de aplicacdo restrito. A
figura 3.3 mostra uma &rvore genérica de ACOES/PROCESSOS
resultante da divisdo da solicitacdo, de onde se extraiu a
"intencgdo" do usudrio. Esta «jivisdo permitira gque se monte
a sequéncia de primitivas necessdrias para realizar a
tarefa requisitada, sem a participacdo do usudrio,
caracterizando-se como uma programacdo automatica do seu

ponto de vista.

A gramdtica mencionada na figura 3.3 é fornecida "a
priori* na sua forma mais simples e incrementada/alterada
durante as interacdes com o usudrio. A &rvore na figura 3.4

ilustra uma forma de representacdo da gramdtica requerida.
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VBO
/ A\
PROCESSO ACAQ
/ \ / \
PROCESSO AGAO AGAO PRIMITIVA
/ \ /N /A /... \
con e+ <2+ +e+.  +..PRIMITIVAl PRIMITIVAN

Figura 3.4 - Esquema gradfico resultante da classificacgdo

dag ac¢des.

({Processo) POSICIONAR o quadrado nas coordenadas (x,vy)
/ \
ACHAR \ (8indénimo)
/ \
LOCALIZAR MOVER (Agdes)
/ \ / i \
IDENT* LOC* IDENT™* LOC* ALT* (Primitivas)

VBO : PQSICIONAR
Classe :+ PROCESSO
Desmembramento : ACHAR, MOVER

VBO ; ACHAR R
Classe : SINONIMO (de AGAO)
Sinénimo : LOCALIZAR, IDENTIFICAR

VBO : LOCALIZAR _
Classe : AGAO
Primitivas: IDENT* <objeto>, LOC* <atributos>

VBOQ ; MOVER
Classe : AGAO
Primitivas: IDENT* <objeto>», LOC*
<coordenadas (Xi, ¥i) >,
ALT* <coordenadas (Xf,Yf)>

Figura 3.5 - Exemplo de Representa¢doc do Conhecimento

Tradutoldgico.

A figura 3.4 exemplifica que dentro de um dominio de
aplicacdo, o VBO pode representar um PROCESSO cu uma ACAO,
0os quais ainda podem representar outrcs PROCESSCS ou AGOES,

e assim sucessivamente, até se atingir uma ag¢do primitiva.



E neste sentido que o0s verbos apresentam relacionamentos

varidveis e semelhantes.

Como exemplo, considere-se a seguinte solicitacdo no
dominio da Computagdo Grafica (2D) : "POSICIONAR o quadrado
nas coordenadas (xX,y)". Tomando-se as consideracdes de
BORBA (op. cit), o verbo POSICIONAR pode ser classificado
como um PROCESSO. Além disso, sua execucdo, pode ser
dividida em outras ACOES e/ou outros PROCESSOS. Assim, o
verbo "POSICIONAR" pode ser representado, de acordo com

esquema da figura 3.4, como estd ilustrado na figura 3.5:

Na representacdo da figura 3.5, o verbo POSICIONAR,

classificado comc um PROCESSO, € dividido nas ACOES ACHAR e
MOVER. Por outro lado, a AGCAO ACHAR tem como sindnimo
LOCALIZAR. A ACAO MOVER é& dividida nas PRIMITIVAS IDENTY,
LOC* e ALT*. O verbo ACHAR, classificado como sindénimo de
LOCALIZAR, herdou toda a cl;;sificacéo do verbo LOCALIZAR.
No final, a representagdo de mais baixo nivel seria,

eliminando-se as redunddncias se houverem:

IDENT* <objeto>, LOC* <atributos>,
LOC* <coordenadas (xi,yi)>, ALT* <coordenadas (xf,yf)>

Esta representac¢do, por si sd, lancaria expectativas
semantico-sintdticas que conduziriam a andlise do restante

da frase, ou seja, conforme figura 3.5, "o gquadrado em

(36, 30" o
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Assim, "quadrado" devera

0]

er o <objeto> sob andlise
e "x,y" coordenadas desse objeto. A primitiva IDENT* deve
verificar, a existéncia do cbjeto "quadrado" e LOC* deve
extrair todos os atributos de todas as instédncias desse
objeto. A outra chamada da primitiva LCC* deve extrair do
conjunto de todos os atributos anteriormente extraidos o
subconjunto de todas as coordenadas (X,y), ficando assim
implicito, mesmo na auséncia da palavra "coordenada", ou
similares desta, gque se referencia &as "coordenadas de um

objeto que se parametrizam por algum (X,y)".

Como o "x,¥" da frase ndo se identifica com o
subconjuntc de coordenadas, ele sera mapeado para a
primitiva AT Dessa forma, (o] preenchimento da
representagdo ficara numa forma frasal para melhor

entendimento:

; v . ;
"ALT* o objeto generico QUADRADO com © conjunto
coordenadas (x,y)n para a coordenada x,y".

Neste contexto, o usudrio serd chamado a dar as
coordenadas que identificam a instd@ncia do objeto genérico,
que serdo entdo conferidas com as do subconjunto extraido
por LOC*, determinando assim o QUADRADO especifico sobre o
qual se fala. S&é entdo, completada a representacdo e
passivel de execugdo, ela serd passada para O Processo

computacional seguinte como:

"ALT* as coordenadas do QUADRADOn para X,y".
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Restrigdes devem ser estabelecidas em varios niveis
da representacdo do conhecimento, pols o ambiente precisa
ser consistente para evitar interpretacgdes indcuas ou
trabalho desnecessdrio, provendo uma boa automatizacdo e
eficiéncia na execucdo das tarefas. Solicitacdes tals como
"Girar (sinénimo de "Rotacionar") um circulo de 30°", no
dominio da Computacdo Grafica 2D, devem ser descartadas
pelo sistema por serem indcuas. Restricgdes deste tipo,
podem ser incluidas na representa¢do do conhecimento do

dominio através do preenchimento de um slot nos frames de

descrigdo dos objetos. Este preenchimento significa
acrescentar valores ou indicagdes, enfatizando a
propriedade de que néo faz sentido aplicar uma

transformacdo de rotacdo sobre o objeto.

Toda a primeira fase do ambiente proposto estd
baseada no conhecimento linguistico da LPB e no
conhecimento gque o usudrio?™ intuitiva e normalmente tem
sobre sua lingua materna. E as questdes levantadas pelo
ambiente sdo aquelas que se fazem num didlogo cotidiano,

como no exemplo a seguir:

US > Mostre a posicgdo de todos os triangulos.

AMBIENTE > { conjunto de tuplas }.

US > Mude a cor do tridngulo da posigdo (x,vy).

AMBIENTE > Para qQue cor?

US > Verde.

AMBIENTE > { Lista de inteiros correspondentes as cores }
AMBIENTE > Indique o inteiro correspondente.

Us > 3.

AMBIENTE > "posig¢do" é sinénimo de "coordenada" ?

US > Sim
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O conhecimento linguistico inclui desde regras até
elementos gramaticais da LPB (artigos, preposicdes,
pronomes, etc) e suas fungdes. Como exemplo, na figura 3.6
tem-se algumas regras para toda a gama de combinacdes entre

preposicgdes.

mover de <LOC* atual> para <ALT* destino>
posicionar em <ALT* destino>
mover para <ALT* destino> o objeto em <LOC* atual>

Figura 3.6 - Combinagdes entre preposic¢des

Observe-se gque a combinacdo das preposigces de e
para na figura 3.6 denota a 1ntengadao em alterar-se a
posicdo do objeto, ou seja, independente da explicitag¢do ou
ndo do atributo posicgdo, é fato que ao se solicitar "mudar
o gquadrado de 30,30 para 40,40", estar-se-a na realidade
solicitando implicitamente que se mude o quadrado da
posicdo 30,30 para a posicdo 40,40. Qualquer outro atributo
que se deseja mudar sera normalmente especificado pelo
usudrio, se ndo considere-se a solicitagdo "Mudar a cor do
quadrado em 30,30 para 2". Esta combinagdo de preposigdes
faz parte do conhecimento linguiistico intuitivo do usudrio
e deve constar no conhecimento linguistico do ambiente.
Isto, caracteriza uma modelagem do usudrio, uma vez Jue se

estd representando expectativas de acdes que podem ser

solicitadas.

Além do conhecimento representado a priori o
ambiente apreende novos conhecimentos nos didlogos com o

usudrio, quando pode-se estabelecer relac¢des de sinonimia,



como no didlogo do exemplo anterior onde a palavra "verde"
e o numero 3 sdoc sindnimos, ou definir a funcdo de
quantificadores, por exemplo "todos" pela
"confirmacdo/orientacdo" das perguntas. Este raciocinio é

valido para as demais interacdes.

3.2 - O Conhecimento Tradutoldgico

Esta secdo descreve as primitivas concebidas para
realizar as tarefas do dominio em guest&o. Cada primitiva é
declarada através de cldusulas em PROLOG usando-se uma
linguagem de frames em um nivel mais baixo (ARARIBOIA,
1989), gque permite a navega¢do na estrutura de frames

utilizada na representag¢do do conhecimento do dominio.

As primitivas sendo a%des de baixo nivel, ndo podem
ser subdivididas em outras ACOES e/ou PROCESSOS. Todas as
acdes, entretanto, devem ser realizadas através destas
primitivas que sdo responsaveis pela execucdo das tarefas

especificas no dominio de aplicagcdo. Logo conforme o

dominio mude, as primitivas também devem ser alteradas. As

primitivas executam no nivel do conhecimento através da
navegacdo na estrutura de frames do conhecimento. Esta
navegacdo é feita através da linguagem de frames que cria e
manipula as estruturas de frames definidas na fase de
representacgdo. A linguagem de frames utilizada estéa

conforme discutido na segdo 2.3.



Considerando o dominio da Computacdo Grafica (2D),
pode se estabelecer as seguintes primitivas: IDENT*, LOC*,
ALT* e GEN*. Todas as ag¢des deste dominio sdo mapeadas em
sequéncias destas primitivas a serem executadas. Observe-se
que o dominio é restrito, no sentido de que n&o objetiva-se
cobrir todas as possivels tarefas, nem todo o seu
conhecimento. Portanto, as primitivas definidas podem néo
ser suficientes para mapear todas as acgdes existentes do
dominio, sendo necessdrio entdo, em caso de ampliacdo das
fronteiras do dominio, definir novas primitivas que

permitam o mapeamento do maior numero de ac¢des possivel.

As primitivas tém funcgdes individualizadas. A
primitiva IDENT* toma um conjunto de atributos de um OBJETO
e faz o "matching" com a descricdo do OBJETO armazenada na
base de conhecimento do dominio (estrutura de £frames). A
primitiva LOC* toma um conjunto de atributos (que incluil a
descricdo do OBJETQ) e retorta uma conceituacdo estdtica do
tipo "OBJETO na posicéo (%, %, onde (xX,v) pode
representar, por exemplo, as coordenadas do atributo
'"CENTRO' do cbjeto. ALT* é a primitiva usada para mudar (ou
alterar) os atributos desejados. A primitiva GEN 1insere
novos objetos no contexto do dominio em andlise, executando
no nivel do conhecimento, ou seja, dispensando © uso
interativo de um software especifico do dominio (no caso,

software grédfico).

A solicitacdo "POSICIONAR o quadrado em (x,y)" da
figura 3.5, pode ser representada com as mesmas regras de

sintaxe conceitual de SCHANK (1975).
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OBJETO

<==> VBO <----

+---> ESTADO(Z2)
<===|
+---< ESTADO(1)

QUADRADO

0O mapeamento através

das primitivas IDENT, LOC e

ALT, é feito segundo o esquema da figura 3.7.
OBJETO +===>
<==> IDENT* <--- QUADRADO <---|
| +=-=-=<
\N/ OBJETO +--->ATR (XC, YC)
<==> LOC* <--- QUADRADO <---|
| +---<ATR(C)
| +---> Atributos Alterados
\i/ OBJETO | (DEPOIS)
<==> ALT* <--- QUADRADO <---|
+---< Atributos
Alteraveis (ANTES)

Figura 3.7 - Mapeamento através de Primitivas segundo a DC.

O verbo "POSICIONAR" pode ter sinbénimos tais como

"MOVER", "COLOCAR", e outrog, gJue poderiam ser utilizados
com a mesma semdntica. Este conhecimento de sinonimia é

acrescentado através do IDEAL que prové o conhecimento

lingiistico necessdrio para apreendé-lo e armazena-lo nos
diciondrios descritos anteriormente, através das interag¢des

com O usuario.

3.2.1 - A Primitiva IDENT

Esta primitiva é responsdvel pela identificagdo dos

objetos no dominio. Para a execugdo da solicitagdo do

usudrio, é necessdrio averiguar se o objeto em questdo é



-

-

manipuldvel, isto &, =se ele pertence ao dominio de
aplicacdo em guestd3o e se estéd presente no contexto atual
considerado. No caso de tratar-se de um objeto do dominio,
e se presente no contexto, esta primitiva sinaliza para o
sistema (pSe em agenda) que confirma sua existéncia no
dominio e no contexto, em seguida retorna o controle para a
regra que a chamou. Caso contrario, © usuario é notificado
através de mensagem, gque o oObjeto em questdo ndo esté
definido para este dominio ou gque ndo existe no contexto
atual (na tela atual). Assim, o usudrio tem a opg¢do de
escolher entre uma nova solicitagdo ou a definigdo do

objeto da solicitagdo atual.

A primitiva IDENT recebe como parametro o nome do
objeto sobre o gqual se deseja processar alguma agdo,
conforme solicitacdo do usudrio. A figura 3.8 ilustra o

grafo e-ou da primitiva IDENT.

L "



sinaliza que
0 0bjeto ndo
sinaliza 20 estd presenie
— - identificago toloca na
yelitica se verifica se 0 do objeto agenda que
0 objeto objeto & solicitada ndo concluiu
solicitado foi manipuldvel tarefa e as
identificado na domtnio razfles
anteriormente e se estd (mensagem)
no contexto
Figura 3.8 - Grafo e-ou da Primitiva IDENT,

2.2.2 - A Primitiva LOC

A funcdo desta primitiva é exibir todos ©s atributos
dos objetos requlsitados. Sua execugdo sempre sucede a

primitiva IDENT conforme a sclicitacgdo cdo usuédrio.

Quande chamada com algum par@metro, cComQ  por
exemplo, a posicdo do objeto, LOC retornara todos os
atributos do objeto na posigdo. Quando ndo se especifica
pardmetrc algum para a busca, a primitiva localiza todas as
insténcias do objeto da solicitacio, exibindo seus

respectivos atributos. Em seguida exibe o numero de ocbletos

do tipo referido na solicitacdo, presentes no contexto.



em agenda)

Terminada sua tarefa,

0 grafo e-ou da primitiva

figura 3.9.

verifica se
a primitiva
IDENT foi
concivida
com
SUCesso

esta primitiva sinaliza

LOC esta

concluida e retorna o controle para & regra gue a chamou.

i 0 atributos
de um objeto
cUja posicdo
foi especificada

8 todos os
atributos de
t0gos 05
gbjetos do
tipo

sinaliza a
conclusdo
de sua
tarefa para
0 ambiente

sinaliza ao
ambiente que
ndo conciuiu
suatarefa e
plie em
agenda as
razlies

Figura 3.9 - Grafo e-ou da Primitiva LOC.

0O exemple a
IDENT & LOC,

hipotética do wusuario

seguir

("exibir

ilustra o uso das

primitivas na linguagem PROLOG.

o quadrado

primitivas
apés a traducgdoc de uma solicitagdo de acgdo

em X,y")

-

(pde

para o ambiente que & tarefa de leccalizacdo foi

ilustrado na
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.agdo: [ident, [quadrado]])
(agdo: [loc, [coordenada, (X,¥)]1])

3.2.3 - Primitiva ALT

Toda e qualguer alteracgdo dos atributos de um objeto
no contexto serda sempre executada por esta primitiva. Sua
ativacdo sempre sucederd a ativacgdo da regra primitiva LOC;
caso esta ndo seja concluida a primitiva ALT ndo sera
ativada. O sistema de tratamento linguistico além de
analisar morfoldgica, sintdtica, seméntica =
pragmaticamente a solicitagdo do wusudrio, identifica a
parametrizagdo necessdria para a execugdo da tarefa. Assim,
€ tarefa do médulo de tradugdo relacionar e passar oOs
pardmetros envolvidos na ag¢do a ser desenvolvida, para as

by
primitivas no "Médulo de Execucgdo".

Apesar da primitiva LOC exibir todos os atributos do
objeto em questdo em uma ordem para alteracdo de um objeto,
a primitiva ALT, sé alterard o atributo solicitado e/ou
interpretado na fase de descoberta da intencionalidade do

usudrio.

E possivel que ndo apenas um, mas que também varios
atributos sejam alterados em uma mesma interagdo. Nestes
casos, O ambiente passa uma lista de atributos para a

primitiva ALT, que passa entdo a ser ativada recursivamente



ate re —odCs 538 ztributcs cennam  31do alterados.
Tonciluidas as alteracdes, a primilitiva sinaliza para o

sistema (pde em zgenda) a sua conclusdo.

Obhserve-se o grafo e-ou desta primitiva na figura

ALT

sinaliza que
ndo concluiv
— : sua tarefa
verifica se | | 1€ lista de e plie em
a primitiva| | atributos agenda as
LOC foi —, razfies
concluida | [V s
tom seleciona| | ativaa 5inaliza a
SUCesso dalista o| | regra conclusdo
atributo a| | parg para da tarefa
moditicar | | atterago | |Quando para o
do atributo !Iﬂg ambiente
solicitado | [Vazld
\_ "

Figura 3.10 - Grafo e-ou da Primitiva ALT.

0 exemplo que segue mostra o uso desta primitiva

para a frase "Mudar o quadrado da posicdo (Xin,Yin) para

{(Xfin,Yfin} . "



(agdo: [ident, [quadrado]])
(agdo: [loc, [coordenada, (Xin,Yin)]])
(agdo: [alt, [coordenada, (Xfin,¥Yfin)]])

3.2.4 - Primitiva GEN

Novos objetos podem ser acrescentados ao contexto
inicial de forma declarativ no nivel do conhecimento,
através da primitiva GEN. Esta primitiva pode criar ou
gerar (desenhar) figuras gque ndo estdo presentes no
contexto, tornando o© ambiliente capaz de realizar tarefas
resultantes de entradas do seguinte tipo: "Criar um
quadrado na posicgdo X,Y com a cor W". O usudrio explicitarad
todos os procedimentos e pardmetros necessarios através de
um didlogo com o ambiente. A execugdo desta primitiva é
precedida da ativac¢do da primitiva IDENT.

1

O grafo na figura 3.11 ilustra a regra gQue gera um

objeto:
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GEN
sinal_iza a0
ambiente
verifica se que ndo
a primitiva concluu
IDENT foi sua tarefa
concluida SeESCEna | [sinaiiza 3 epﬁedem
com 00bjetona | feonclusdol ?f;ﬁ"esa =
[SUCESS0 | estrutura de | |qa tarefa
(f'_-"v’ \\ frame que parao
solicita | [valida ||para a representa o | (ambiente
atributo e} |valores | | solicitagdo conhecimento
ey valor| | de conforme o
entrada| |conhecimento
do dominio

/

Figura 3.11 - Grafo e-ou da Primitiva GEN.

Observe-se nos exemplos anteriores que a primitiva

LOC sempre sucede a ativagdo da primitiva IDENT e a

primitiva ALT sempre sucede a ativacdo da primitiva LOC.
Isso explicita entdo a existéncia de uma hierarquia entre

as primitivas.

Supondo que foi detectado que a intencdo do usudrio

& desenhar um objeto, por exemplo um quadrado, o ambiente,

segundo a concepgdo atual, verifica que atributos descrevem

0 objeto referido e requisita os valores do usudrio,

através de didlogos como a seguir:
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US > pvesenhar um gquadrado?
AMBIENTE > Qual a posigdo?

us > 10,10.

AMBIENTE > Qual a cor?

Uus > 2.

AMBIENTE > Qual o tamanho do lado?
Us > 10.

AMBIENTE > Qual a orientagdo?

Uus > 0.

AMBIENTE > Confirme os dados?
AMBIENTE > {Mostra todos os dados inseridos}
UsS > Ok.

3.4 - O Conhecimento do Dominio

Para o desenvolvimento de um protdtipo do ambiente
proposto neste trabalho, considera-se o dominio (restrito)
da Computagdo Grafica em 2D, onde ¢é possivel realizar

algumas transformacdes sobre objetos do mesmo.

A restricdo do domiﬂ&o deve-se ao fato de ndo se
procurar realizar todas as transformac¢des permitidas sobre
todos os possiveis objetos do mesmo. Portanto, as
primitivas discutidas anteriormente ndo sdo suficientes
para mapear as diversas possibilidades de agdo de todo o
dominio da Computacdo Grédfica 2D. O conhecimento necessario
para o dominio considerado engloba desde a descrigdo de
objetos em 2D até as regras para calculos de alguns
atributos e para a realizagdo das possivels transformacdes
sobre o0s mesmos, tais como, rotagdo, escalonamento,

translacdo e alteragdo de cor.
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Todo o conhecimento ¢é representado utilizando o
formalismo de representacdo por frames concebido por Minsky
(WINSTON, 1975). A escolha deste formalismo deve-se ao fato
do dominio considerado no trabalho ser similar ao dominio
utilizado por Minksy (WINSTON, op. cit), quando da
formulacdo tedrica da representacdo por frames. As figuras
2.6 e 2.7 exemplificam a representacdo por frames de um

cubo, segundo o concebido por Minsky (WINSTON, op. cit.).

No trabalho a estrutura de frames é implementada
efetivamente de acordo com o descrito em ARARIBOIA (1989),
gue concebeu uma linguagem de frames para implementar o
modelo. Esta linguagem independe do dominio de aplicagdo em
consideracdo. No caso do ambiente em proposigdo, ela é
adaptada para um melhor entendimento das fungSes que seus

comandos realizam.

W
Decidido o dominio de aplicacdo, faz-se necessdrio

estabelecer que conhecimento deve ser utilizado. Esta é uma
tarefa que envolve a quantificacéo do conhecimento
necessdrio para a execucdo eficiente e efetiva das acgdes
solicitadas, e deve ser feita por especialistas do dominio,
conforme HOFFMAN (1987). Para o caso em consideragdo, este
conhecimento estd associado & descricdo dos objetos
manipuldveis, & declaragdo de regras que permitam realizar
determinadas acSes dentro do dominio e a descrigdo do
contexto grafico tomado como ponto inicial. O objetivo do
trabalho & mostrar que, dada uma determinada situagdo
dentro de um dominio, é possivel realizar tarefas dentro do

mesmo sem um envolvimento grande com a passagem de
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parémetros e a especificacdo dos procedimentos necessdrios,
ou seja, no mais alto nivel de abstrac¢do possivel, do ponto
de vista do usuédrio, caracterizando-se portanto em uma boa

interacdo homem-maquina.

Considera-se a existéncia de uma fonte de
conhecimento gue processa a leitura do contexto grafico e o
representa em uma estrutura conhecida. Esta fonte pode ser
composta de procedimentos escritos declarativamente ou
proceduralmente utilizando-se qualgquer linguagem de
programacdo. Nenhuma restricdo €& feita a esta fonte, gque,
por exemplo, pode consistir em procedimentos utilizados por
um sSistema de processamento de imagens, procedimentos
usados por um software do tipo CAD, um sistema grdfico que
realize transformacdes em 2D, procedimentos de um sistema
de processamento de sinais como em CARVALHO et ali (19%1),
etc, dependendo apenas do dominio em considerag¢do. Uma
outra fonte de conhecim&to 1&  este contexto, ja
representado em uma estrutura conhecida, e o representa na
estrutura de frames utilizando a linguagem de frames
comentada antericrmente. Na figura 3.12 tem-se um esbo¢o da
distribuicdo espacial resultante da representagdo de uma

dada situacdo de contexto (tela grafica).

Neste esboco, o conhecimento utilizado engloba desde
generalizacdes, até especificagdes detalhadas de objetos
presentes no contexto grafico referido anteriormente. Em um
nivel de abstracdo alto, para a representacdo, estdo as
generalizagdes dos objetos manipuldveis no dominio. Por

exemplo, observe-se a descrigdo generalizada para objetos
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de quatro lados e quatro angulos. Esta descrigdo é
conectada a um objeto especifico do dominio, no caso o
guadrado, Qque tem particularidades especificas que o
distingue de outros objetos da mesma classe generalizadora
(por exemplo, retdngulo). A conexdo referida é do tipo "A

KIND OF" como em FIKES e KEHLER (1985).
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CONTEXTO

AKO GENERICO
INSTANCIA

DE
CONTEXTO
tem tem tem
OBJETO OBJETO OBJETO
GENERICO 1 GENERICO 2 GENERICO 3
AKOQ AKO AKO AKO AKO

INSTANCIA INSTANCIA IhSTANCIA INSTANCIA INSTANCIA

DE OBJETO DE OBJETO DE OBJETO DE OBJETO DE OBJETO
(QUADRADO) (RETANGULO) (CIRCULO) (TRIANGULO (TRIANGULO
ISOCELES) RETANGULO)

AKO AKO AKO AKO AKO

objetol objeto2 objeto3 objeto4 objetoS objetob objeto?
(do (do (do (do (do (do (do

contexto contexto contexto contexto contexto contexto contexto
em em em em em em em

analise) analise) analise) analise?) analise) analise) analise)

Figura 3.12 - Esbogo da Representagdo do Conhecimento dos

objetos por Frames
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A representacdo do contexto significa mapear em
frames todas as informagdes referentes ao contexto grafico
considerado. Assim, o gquadrado referido anteriormente &
usado como padrdo para as insténcias presentes no contexto.
Na figura 3.12 tém-se conexdes entre os objetos do
contexto, indexados pela ordem na qual sdo identificados no
contexto, e as 1instédncias das generalizacdes, também
através de ligacdes do tipo "A KIND OF". Observe-se que em
alguns slots da descrigdo de alguns objetos, tem-se regras
para realizar tarefas relativas especificamente ao objeto
referido. Estas regras podem ser declarativas ou
procedurais, ou seja, o modelo de frames permite o
"procedural attachment" que significa o preenchimento de um
"slot" com um procedimento para executar uma determinada

tarefa.

O nivel de detalhamento do conhecimento pode ser téo
grande quanto o dominio “requeira ou conforme a sua
necessidade. A representacdo da figura 3.12 mostra um
esquema de representagdo do conhecimento para um dominio
especifico e restrito. A estrutura¢do estd de acordo com a
teoria de frames comentada no capitulo 2. Observe-se os
tipos de ligacdo entre frames que permitem o mecanismo de
heranca entre os frames distintos. Na figura 3.13 tem-se um
exemplo de preenchimento dos slots dos frames na figura
3.12. As informacdes contidas resultam da andlise da
necessidade do conhecimento para resolver problemas do
dominio. Muitas informacdes dos objetos poderiam ser
omitidas ou acrescentadas, dependendo dos limites

estabelecidos para o dominio.
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/'COHTEXTO GENERICO: <string>‘\ KINSTANCIA DE CONTEXTO )
GENERICO: <string> (cga)
funcao: <stiring>
dimensao: <inteiro/float> status: <string>
tem: «<lista de objetos tem: <objeto genericotl.
genericos do dominio> objeto generico2,
objeto genericol, ...
objeto genericoN>
\N v \ /
frOBJETD GENERICOI: <string> ) ,;NSTANCIA DE OBJETO GENERICOI\
(paralelogramo) <string> {(quadrado)
classe: <string> No. de lados iguais: 4
numero de lado: <inteiro> No. de anguls retos: 4
lados iguais: <inteiro> tamanho do lado: <inteiro_>
numero de angulos: <inteiro> area= ( tamanho do lado )
perimetro=4 x tamanho do lado
J y,
,EBJETO DO CONTEXTO EM )
ANALISE: <string> (objetol)
tamanho: <inteiro>
cor: <inteiro>
orientacao: <inteiro>
posicao: <(inteiro/float,
inteiro/float)>
tipo:<inst. de obj. generico>
. vy

Figura 3.13 - Exemplo de Prgenchimento de Frames para um

Dominio.

No inicio da cperacd@o do ambiente, faz-se a ativacgdoc
de todas as krases de dades c¢ontendo as premissas do
conhecimenco necessario do dominio. Em zeguida o usuario é
reguisitade, caso esta seja a primelra utilizagao do
ampiente, a definir a gramatica <tradutdlogica & as
primitivas de acdo. Apds esta inicializagdo ("setup") o
conhecimento pode entdo ser acessado através de regras
declaradas em PROLOG, gque utilizam a linguagem de £frames
para manipular a informagdc representada. Estas regras sao

as primitivas definidas na segdo 3.2. As requisicdes de
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agao do usudrio sdo antes traduzidas para uma
representacdo, utilizando a gramatica definida na secdo
3.1, esta, por sua vez, €& utilizada por um Mdédulo Executor

de Tarefas que realiza a ag¢do no nivel do conhecimento.

Como exposto anteriormente, € evidente gque ambientes
como © proposto podem possulr dols tipos bdsicos de
usudrios: o que 1inicializa e © gQue usa o ambiente como
usudrio final. Entretanto, os limites entre eles ndo sdo
simples de estabelecer, porque © usudrio que inicializa
também pode ser um usudrioc final. A diferenga bédsica estéd
no grau de especializagdo dos usudrios no dominio em
guestdo. Ou seja, a inicializacgéo deve ser
preferencialmente executada por um especialista que detém o
conhecimento necessdrio para resolver problemas dentro do
dominio. Como o ambiente €& proposto para dominios
restritos, dentro de uma abordagem linguistica livre, estas
restricdes dependerdo da “experiéncia do especialista

treinador.

A fase de treinamento (inicializacdo) engloba a
definicdo de vdrios formas de conhecimentos. E nesta fase
que o usudrio treinador deve definir a gramdtica
tradutolégica, o conhecimento linguistico suficiente para

traducdo e os objetos do dominio.

Todos os dados para representagcdo podem estar
armazenados em arquivos ou podem ser interativamente

fornecidos pelo usudrio ao ambiente. Para 1lustrar tome-se



o exemplo abaixo, com a classificacdo dos elementos ainda

ndo classificados de uma frase hipotética.

AMBIENTE > moveres & plural de mover?

UsS = nao.

AMBIENTE > entdo confirme a ACAO desejada.

US > mover.

AMBIENTE > quadrados € plural de gquadrado?

US = =Ham.

No INIE1LG da lassificacdo o ambilente centa

0

descobrir a classe da palavra 'mover', perguntando se se
trata de um substantivo. Com a resposta do wusudrio o
ambiente passa a considerd-la como verbo e pede para que o
usudrio confirme a acdo solicitada. Em seguida passa-se a
andlise da palavra 'quadrado', que €& classificada como
substantivo. O resultado des®a interacdo € entdo armazenado
na base de dados lexémicos do conhecimento linguistico. H&
também uma fase de representacdo do conhecimento do dominio
através de interacdes com o usudrio, onde se estabelece os

objetos e regras manipulédveis no dominio.
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4 - A ARQUITETURA DO SISTEMA

4.1 - Descricgédo do Ambiente

@) enfogque principal do trabalho esta na
possibilidade de wuso da LN integrada a ferramentas e
técnicas de inteligéncia artificial, para melhorar a IHM em
sistemas paramétricos como por exemplo, sistemas graficos,
sistemas de processamento digital de imagens, sistemas de

processamento digital de sinais, dentre outros.

Neste sentido de demonstrar a exequibilidade do
ambiente proposto, desenvolveu-se um protdtipo para
executar acdes dentro do dominio da computacdo grafica
(2D). Este protdtipo foi desenvolvido utilizando-se a

linguagem PROLOG. o

O conhecimento necessdrio para realizar os objetivos
do wusudrio ¢é representado utilizando-se o modelo de
representacdo por frames como no capitulo 3, sendo que a
representacdo do conhecimento linguistico esta de acordo

com a Dependéncia Conceitual de SCHANK (1975).

O conhecimento referido anteriormente, engloba tanto
as bases de dados <como as fontes de conhecimento,
responsaveis pelas inferéncias no ambiente. Assim, optou-se
por estruturar todo o conhecimento dentro de uma abordagem

do modelo Quadro-Negro. Neste as fontes de conhecimento
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compartilham a bases de dados do Quadro-Negro, scb o
controle de uma fonte de conhecimento de controle, conforme
mostra a [igura 4.1,
BASE DE DADOS
conhecimenio [ conhecimento { conhecimento frepresentacaol representacacf represen-[contexio

FC CONTROLE

1

|

1

|

|

|

da tacao do i

selicitacao do gramatica por contexto grafico | agenda |
linguistico intermediaria grafico |
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Figura 4.1

Considerando-se o objetivo principal
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-~ Arquitetura do Ambiente - Visdo Quadro-Negro
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processamentos bdsicos em figuras geométricas regulares em
2 dimensdes, tais como, translacdo, rotacdo, escalonamento,
exclusdo e 1inclusdo de novos o©objetos em um contexto

grédfico.

No caso de se estender o dominio é necessédrio
reavaliar se o conhecimento ja representado (que 1inclui

dados e regras), ¢é suficiente para atender as novas

possibilidades de agdo.

A figura 4.1 1ilustra a arquitetura do ambiente
proposto, apresentando todas as fontes de conhecimento e
bases de dados utilizadas para atender os propdsitos do
usudrio dentro do dominio, explicitados pela sua

intencionalidade na solicitagdo de acgéo.

Na argquitetura sdp, apresentados trés médulos
bdsicos, referindo-se as fontes de conhecimento ativas do
protétipo. O médulo FCTL (Fonte de Conhecimento para
Tratamento Linguistico) é responsdvel pelo tratamento
linguistico da solicitagdo do usudrio. O médulo FCTP (Fonte
de Conhecimento para Traducdo em Primitivas) & composto por
dois sub-médulos Qque executam as segulntes acgdes: a) a
traducdo da representagdo obtida no mdédulo FCTL para a
representagdo por primitivas; e b) a interpretagdo (no
sentido de execucdo) da representagdo por primitivas que
resulta na realizacdo da tarefa-meta do usudrio. O mddulo
FCMG (Fonte de Conhecimento para Manipulacdo Gréfica) é
responsdvel pela manipulagdo grdfica que executa a montagem

das cenas (contextos grédficos), permitindo a visualizacédo
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do novo contexto grafico, apds a execucgdo da(s) tarefal(s)
no dominio do conhecimento (este médulo € o prdprio sistema

grafico utilizado).

Na arquitetura da figura 4.1, cada mddulo pode
utilizar vdrias bases de dados que representam os VArios
tipos de conhecimentos necessdrios para realizar sua tarefa
especifica. O tratamento linguistico requer o conhecimento
das regras do sistema linguistico utilizado, do dominio de
aplicacdo em questdo, da gramatica tradutoldgica envolvida
no processo de transformagdo da representagdo e da
pragmdtica do usudrio. A tradugdo em primitivas e sua
respectiva interpretacdo (execucgdo) utilizam-se do
conhecimento do dominio, do contexto gréafico considerado,
da gramdtica tradutoldgica, do conhecimento resultante do
tratamentc linguistico (representac¢do intermedidria) e da

sequéncia de primitivas resultante da tradugdo.
by

Observe-se gue dois outros mddulos sdo considerados
dentro da arquitetura na figura 4.1. Os mdédulos Usudrio e
de Controle. O Usudrio é considerado como uma fonte de
conhecimento porque pode inferir novos dados e informacgdes
a partir do conhecimento que possuli. Para tanto interage
com o Quadro-Negro através da base de dados referente a sua
solicitacdo. O mdédulo de Controle €& responsdvel pela
ativacdo dos diversos médulos que compdem o ambiente. Sua
existéncia estd associada ao fato de gque cada fonte de
conhecimento sabe quem deve ser ativado apds sua atuacdo e
tem conhecimento para gerar informag¢des que possam efetivar

tal ativacdo. Praticamente este mdédulo consulta os dados em
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agenda e avalia se a solug¢do do problema foi alcancada em
algum instante, quando entdo deve sinalizar que uma solucdo
satisfatdéria foi encontrada, ou passar o controle para um
médulo que pode prover uma solugcdo ou melhorar a que

estiver em consideracgdo.

4.2 - Fonte de Conhecimento para o Tratamento Linguistico -

ECTL

Todas as solicitacgdes de acdo no contexto
considerado do dominio de aplicacdo, sdo passadas ao
ambiente através de solicitacgbes (comandos ou ordens) em
linguagem natural, que sdo interceptadas e interpretadas
por esta fonte de conhecimento, sendo portanto, o nivel

mais préximo do usudrio.
“w

Assim, a FCTL tem como objetivo a compreensdo do gue
o usudrio redigiu no seu comando, ou seja, a interpretacgdo
da solicitagdo em linguagem natural para que seja
representada em uma outra forma escolhida para corresponder
a um conjunto de ag¢des disponiveis que podem ser
realizadas. Para isso faz-se os tratamentos morfossintdtico
e semdntico-pragmdtico do que o usudrio redigiu, inferindo-
se a partir do conhecimento morfoldgico, sintdtico e
semidntico previamente estruturado e da pragmdtica do

usudrio.
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A realizagido da tarefa de compreensao da intencdo do
usuario, é feita por varios mdédulos de sistema, cada um com
uma funcdo especifica, segundo © 31stema IDEAL. A figura
4.2 ilustra a arguitetura da FCTL.

[t 1
| FC CONTROLE M
L o v eim w v o
i
o L, B e P e S B N (R R I I B g e, 1
| |
i : (__...._.._...\
| Modulo de | conhecimento
| P ‘——J_A:h lexemico
| Busca em |
I | regras
| — Dicionario | linguisticas
1 | \ )
| Modulo de |
| I
solicitacao h— Decomposicao I conhecimento
I | da
| Frasal | gramatica
1 | tradutologica
1 I 'y Modulo de T >
1 _-]‘u_..__
| A\ Apreensao de I
I < | 7 A
- N Modulo de Conhecimento Nt
| Analise I conhecimento
I Morfossintatico- 1 do
| Semantica <+ | dominio
| . Moduio de —
! | N——
| Composicao de |
| | (’ ‘\
| Representacao |
| T representacao
| |
| | intermediaria
|
O S STIRE-EN. - ST STy b\ )
Figura 4.2 - Arquitetura da FCTL

A andlise da solicitacdo do usudrio comega apds sua

interceptacgao,

quando o

sistema inverte toda a frase e

comeca a segmentd-la em palavras decompondo-a caractere por

caractere,

delimitam

observando a existéncia de espagos em branco que

uma palavra. Ao detectar uma palavra essa passa



por uma busca em diciondrio. Caso esteja presente, passa a
ser analisada morfossintaticamente, ou seja, verifica-se a
classe da palavra (verbo, nome, gramema, etc). Esta
verificacdo é feita pela a andlise das terminacdes da
palavra invertida. Primeiro tenta-se inferir se a palavra é

um verbo. Em seguida um nome e por ultimo um gramema.

Para que uma palavra seja classificada € necessario
ativar as regras que definem as varias classes previstas.
Estas regras fazem parte do conhecimento Linguistico e
formam um subconjunto das regras construidas por OLIVEIRA,
(1990). ©Ou seja, a FCTL €& uma adaptacdo do sistema
desenvolvido por OLIVEIRA (op. cit.). Poder-se-ia utilizar
todo o conhecimento desenvolvido para o IDEAL, entretanto,
esta adaptacdo se deve ao fatoc de ndo haver necessidade de
tratamentos linguisticos complexos, uma vez que o dominio

de aplicacgdo & restrito.

by

As conceltuacdes ativas no ambiente sdo as prdéprias
requisicdes dos usudrios. O AGENTE sempre serda a maquina ou
© usuario, dependendo do momento em gque um esteja
requisitando algo do OUuLro. Entdo, como mencionado
anteriormente, os AGENTES ndo sdo representados e as
conceituacdes sdo formadas por AGAO, OBJETO e DIREGAO. As
agdes devem ser especificadas sempre no
infinitivo/imperativo, isto &, o usudrio "deve" escrever
seus propdsitos de agdo através de frases como no exemplo:
"Mudar o quadrado de X1,Yl para X2,Y2". As solicitacgdes
segundo frases como: "Gostaria que mudasse o quadrado de

posicdo", ndo sdo tratadas atualmente pelo protdtipo do

92
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ambiente, pois o verbo que 1ndica transformacdo (mudar)
estd precedido de um verbo gue ndo expressa transformacdo
(gostar), o que 1mplica em redundéncia e processamento
desnecessdric uma vez gque a intengdo do usudrio na primeira
frase é a mesma da segunda, ou seja, "mudar o quadrado de
posicdo" (é assim que o ambiente interpretaria a frase em
guestdo) . Entretanto, para efeito de uma maior aproximacdo
do homem & mdquina, através de melhoramentos significativos
na IHM, é perfeitamente possivel se inserir muitas regras
gramaticals que permitam processamentos linguisticos mais
complexos, lembrando-se entretanto em manter um compromisso
otimo entre o desempenho do software e sua praticidade de

uso.

Terminada a andlise morfossintédtico o ambiente passa
ao processo de andlise semdntico-pragmatica da requisigdo,
quando procura dar sentido a frase, através de buscas nas
fontes de conhecimento pre#iamente treinadas. Se nenhuma
semdntica for instanciada para a frase em questdo, o
sistema passa para uma fase pragmdtica gquando entdo o
usudrio é chamado a explicitar sua verdadeira intengéo.
Todas as definicdes feitas pelo usudrio serdo armazenadas
nas fontes de conhecimento, de maneira que entradas que
possuam a mesma intencionalidade sejam automaticamente
interpretadas em sessdes posteriores. Isto caracteriza uma
apreensdo de conhecimento, que é fornecido em um alto grau
de abstracdo para o ambiente, através de interacdes em LN.
Como exemplo, suponha-se que a entrada do usudrio seja
"Enfatizar os quadrados", no sentido de exibir todos os

atributos de todos os quadrados no contexto e gue O verbo
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enfatizar ndo tenha sido classificado. O ambiente apéds
consultas & base de dados linguisticos inicia a fase
pragmdtica através de didlogos com o usudrio como no

exemplo:

QUESTAO > A ac¢do "Enfatizar" ainda ndo foi classificada.
) Vocé deseja classificar? (s/n)
USUARIO > s

QUESTAO > Vocé deseja:
1 - classificar entre as ag¢des derivadas?
2 - classificar entre as agbes primitivas?
3 - abortar a frase?
USUARIO > 1

QUESTAO > Qual, entdo, a ag¢do derivada de "enfatizar"?

mover alterar (posicdo_origem, posicgdo_destino) do
(objeto)

criar gerar (TUDO) do (objeto)

apagar alterar (cor=0) do (objeto)

exibir localizar (TUDO) do (objeto)

fazer gerar (TUDO) do (objeto)

USUARIO > exibir.

L

Neste didlogo o usudrio classifica o verbo enfatizar
como exibir, classificado em sessdes anteriores ou na fase

de aprendizagem do ambiente. Esta classificagdo é feita

através de uma relacdo de sinonimia. Logo, enfatizar herda
toda a classificacdo de exibir e o mapeamento em primitivas

serd sempre igual ao mapeamento do verbo exibir. Observe-se
que o conjunto de agbes derivadas ndo restringe-se ao
apresentado no exemplo de dialogo, podendo ser tdo extenso

quanto for a classifica¢do no treinamento.

O processo de interpretagdo e compreensdo da frase

do usudrio no ambiente, envolve o conhecimento da
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linguagem, o© conhecimento do dominio de aplicacdo e o
conhecimento das conven¢des de uso da linguagem em gquestdo
(gramdtica tradutoldgica). O resultado do processamento da
FCTL é armazenado na base de dados do Quadro-Negro, em uma

representacdo intermedidria, que serd utilizada pela FCTP.

4.3 - Fonte de Conhecimento para Traduc&o em Primitivas -

PR

Esta fonte de conhecimento executa a traducdo final
da solicitacdo para uma representagcdo por primitivas,
dentro da filosofia da implementacgdo de SCHMITT (1989), ou
seja, a representagdo obtida é na realidade uma sequéncia
de procedimentos que executam as tarefas solicitadas dentro
do dominio, comparando-se a um sistema de programagao

automatica. "

Conforme mostra a figura 4.3, a FCTP é composta por
quatro mdédulos principais. Cada um desempenhando uma fungdo
especifica que deve ser completada para que outras fontes
dentro ou fora deste mdédulo, realizem suas respectivas
tarefas. A seguir comenta-se sobre a funcionalidade dos

médulos individuais.
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O médulo para representacdo do conhecimento do
dominio consulta a base de dados do Quadro-Negro, onde 1lé

os dados armazenados relativos ao contexto sobre o qual o
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generalizagdes e insténcias dos objetos, e das regras
necessdrias para a realizag¢do das agles dentro do dominio.
A escolha dos arquivos referidos depende do dominio em
consideracdo, podendo ser especificados sempre que este
mudar. Os dados do contexto estdo armazenados em uma
estrutura conhecida previamente definida para permitir
compatibilidade entre os médulos de sistema do ambiente que
necessitam destas informag¢des. Assim, os dados do contexto
sdo representados em uma estrutura de arquivo, onde cada
linha do arquivo é um vetor com 80 caracteres contendo
todos os atributos que identificam os objetos em cena. O
nimero de linhas do arquivo traduz o numero de objetos na
cena observada. A figura 4.4 ilustra a estrutura utilizada,

onde cada atributo é delimitado por espag¢os em branco.

[ nomeE Do osaeTO [[x[[¥ [[T][e]]& [[o]lr]]T2]] -] ouTROS ATRIBUTOS |
30 3 3 3 3 3 3 3 3
X - coordenada > Y - coordenada v: T -tamanho do lado: C - cor da aresta
B -tamanho da base (tridngulo); O - orientacdo; R - raio:
T2 -tamanho do segundo lado (retdngulo)

Figura 4.4 - Estrutura basica do arquivo de contexto

A estrutura da figura 4.4 é usada na representagdo
de qualquer objeto do dominio presente no contexto,
independente dele possuir ou ndo um determinado atributo.
Os atributos que ndo pertencem ao objeto em consideragdo
sdo preenchidos com cadeias "***", que serdo interpretadas

em outros niveis como ndo existentes. Todos os atributos
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possuem o mesmo nuimero de caractereg {3 por atributo) por
cbjeto com excegdo do nome que € representade com 30

caracteres independente do tamanho da palavra gue

identifica 0S cbjetos, por exemplo, "quadrado™ e
"tridngulo_isdceles", ambos ocupam o© mesmo numero de
caracteres (30). Para que qualquer outra fonte de

D

conhecimento atue sobre o} dominio representado,
necessaric gque este mdédulo tenha executado sua tarefa de
representacdo e sinalizado adeguadamente para o mddulo de

controle.

0 mddulo de montagem de regras para a realizacio da

tarefa, se <comporta como um sistema de programacic
automdtica e necessita do conhecimento da gramdtica
tradutoldgica e da representa¢do intermedidria gerada na
FCTL, significando portantoc gue sua ativagdo depende da
conclusdo da interpretacgdo da solicitagdc do usuaric, o que
deve ser informado e verifichdo pelo mecanismo de controle
e agenda implementado. Quando ativo, este mddulo interpreta
a representagdc gerada na FCTL e a traduz para uma
lin M ransformacdo {representada por primitivas de
acdo  -IDENT, LOC, ALT e GEN}, resultando em uma
representacdo de conhecimento por primitivas, dentro de uma

sequéncia ldgica de ativagdo das mesmas.

A sequéncia obtida segundc o comentadc anteriormente
pode entdo ser usada pelo médulo executor de tarefas da
FCTP que é responsdvel pela execuc¢do do que foi requisitado
pelo usudrio. Este médulo é composto por regras escritas em

PROLOG que fazem chamadas as regras primitivas IDENT, LOC,
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ALT e GEN, portanto interpretando a representacdo
resultante da ativacdo do mdédulo de traducdo da FCTP, e
realizando o que foi especificado em um nivel de abstracdo
alto no &dmbito do conhecimento do dominio e do contexto
grafico representado. Entretanto esta execugdo poderia
ocorrer também no dmbito do préprio sistema manipulador do
dominio, por exemplo, através do sistema grédfico para o

dominio considerado.

Evidentemente que para ser possivel executar todo e
qualquer tipo de tarefa do dominio, € necessario
representar melhor o conhecimento do dominio e definir
novas regras e/ou melhorar as existentes. Uma outra
consideracdo é que as regras utilizadas na FCTP dependem do
dominio considerado. Assim, o chaveamento de dominios pode
exigir a redefinigdo de todos os conjuntos de regras

necessarios no novo dominio.

Com a finalizacdo da execugdo da acgdo requisitada o
ambiente pode utilizar um médulo para representacdo do
conhecimento da cena que atualiza a base de dados do
Quadro-Negro relativa ao novo contexto grdfico resultante,
que poderd ser usado na montagem final da cena grafica para
apreciacdo do usudrio através da FCMG. Assim, o mddulo
referido acessa o conhecimento do dominio que esté
representado, utilizando a linguagem de frames disponivel
para buscar todas as informa¢des presentes para montar a
representacdo do novo contexto grdfico. Apds a leitura dos
dados este médulo monta-os em cadeias de caracteres de

tamanho fixo, dentro de uma ordem pré-estabelecida conforme
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comentado nas consideracSes do mdédulo para a representacdo
do conhecimento do dominio. A seguir as cadeias sd3o entdo
representadas na estrutura escolhida para se representar o

contexto grafico.

A arquitetura da FCTP na figura 4.4, adota o modelo
de Quadro-Negro onde os mddulos comentados sinalizam para o
mecanismo de controle, a conclusdo ou a necessidade de

dados ainda ndo disponiveis.

4.4.- Fonte de Conhecimento para Manipulacdo Grafica - FCMG

A arquitetura na figura 4.5 representa a FCMG que
permite a manipulacdo dos objetos do dominio presentes no
contexto em andlise. Suas funcgdes estdo divididas em dois
médulos : a) o mddulo recdnhecedor de contextos e b) o

médulo de montagem da contexto.
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Figura 4.5 - Arquitetura da FCMG

b

O mddulo reconhecedor de contextos compde-se de

funcdes baseadas em conhecimento para o reconhecimento de

objetos

descrig

em tela, usando como heuristica

a forma e a

do geométrica dos mesmos. Sua fungdo é identificar

os objetos na cena (contexto tela) e

atribut

represe

0s. Os pardmetros identificados

ntados em uma estrutura conhecida

seus respectivos

sdo entdo

(representagédo do

contexto grédfico), que permite a compatibilidade com outros

sistema

s e/ou linguagens.

Além da identificag¢do dos objetos e seus atributos,

este mdédulo poderia ser capaz de identificar também o

101
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contexto grafico em uso com todos seus atributos, ou seja,
um ambiente CGA, VGA, EGAVGA, etc, (inclusive ambiente bem
particulares, como o Sistema de Visualizagdo de Imagens e
Sistema Geogrdfico de Informac¢des do Instituto Nacional de
Pesquisas Espacials) com as suas respectivas dimensdes. O
médulo compde-se de varias funcdes cada uma
responsabilizando-se pela identificagdo de um tipo

especifico de objeto (figura) dentro da cena.

Os dados obtidos neste mdédulo sdo concatenados num
Unico vetor de tamanho fixo (80 caracteres), conforme
comentado na secdo 4.3, e em seguida sd@o representados
dentro de uma estrutura de arquivo, onde cada linha designa

um objeto do contexto.

0 médulo de montagem de contextos responsabiliza-se
pela formacdo da contexto grafico na tela. Para compor a
tela este médulo 1lé a reprgsentacéo resultante do mdédulo
reconhecer de contextos, onde busca toda a parametrizagdo
necessdria para atualizar a tela. Para cada objeto (figura)
a ser desenhado na tela, tem-se uma fun¢do executora. Os
dados sd@o lidos na forma de vetores de 80 caracteres. Em
seguida estes vetores sdo segmentados em sub-vetores cada
um identificando um atributo do objeto. Obtidos os
atributos faz-se um tratamento destes dados para

compatibilizd-los com os tipos de dados usados nas fungles

de montagem dos objetos na tela.

Este trabalho n3o objetiva o desenvolvimento de um

ambiente com as funcdes comentadas anteriormente.
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Entretanto, para efeito de demonstracdo de factibilidade,
implementou-se algumas rotinas com base num sistema
desenvolvido por SCHILDT (1989), gque implementou funcgdes
para montar figuras geométricas 2D no dominio da computacdo
grdfica, junto com fun¢des de reconhecimento destes mesmos
objetos no contexto cena. O reconhecimento é feito pela
varredura vertical e horizontal da tela, testando se cada
ponto estd ativo (cor diferente do fundo da tela) ou nédo.
Caso o ponto esteja ativo, guarda-se suas coordenadas e
passa-se a andlise dos seus vizinhos. Se um vizinho estéd
ativo verifica-se ©pelo dngulo que figura se estd
identificando. As fung¢des desenvolvidas podem reconhecer
objetos dos tipos quadrado e tridngulo. Neste trabalho
restringiu-se ao desenvolvimento do médulo de geracgdo de
contextos grdaficos. Entretanto, pressupde-se a existéncia
do médulo capaz de realizar a tarefa de reconhecimento de

objetos do contexto observado.
b

0 médulo de montagem de contextos graficos compde-se
de varias funcgdes, cada uma contendo regras de montagens de
objetos especificos do dominio no contexto. Assim, objetos
como "quadrado", "tridngulo_isdceles", "linha", "circulo”,

etc., sdo construidos por fung¢des distintas.

A FCMG também incorpora um médulo gque permite
interacdes diretas com o usudrio, sem necessidade de se
entrar no Aambito da representagcdo do conhecimento. Isto
significa que o usudrio pode a qualguer momento
desconsiderar o uso do ambiente proposto, sempre dgue a

tarefa a ser executada ndo envolver um conhecimento
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complexo. Além disso, este mdédulo explicita que o protdtipo
do ambiente proposto neste trabalho, realmente estd
servindo para interfacear o didlogo entre homem-mdquina,
uma vez gque todos os processamentos possiveis podem ser
também executados no &dmbito da FC que executa ag¢des no

dominio.

4.5 - O Usudrio e o MAdulo de Controle

O usudrio é considerado como uma fonte de
conhecimento pois pode inferir novas informagdes a partir
dos dados que possul ou que analisa, podendo entdo fazer
varias inferéncias a partir das respostas dadas pelo
ambiente durante as interacgdes. Toda e qualquer fonte de
conhecimento do ambiente pode interagir com ele através da
arquitetura utilizada. Porém, suas respostas e perguntas

sdo todas interceptadas e interpretadas pela FCTL.

O médulo de Controle responsabiliza-se pela ativacgdo
dos diversos mdédulos que compdem o ambiente. Sua existéncia
estd associada ao fato de que cada fonte de conhecimento
sabe quem deve ser ativado apdés sua atuagdo e tem
conhecimento para gerar informagdes que possam efetivar tal
ativacdo. Praticamente este médulo consulta os dados em
agenda e avalia se a solugdo do problema foi alcancada em
algum instante, quando entdo deve sinalizar que uma solugdo

satisfatéria foi encontrada, ou passar o controle para um
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médulo que pode prover uma solugdo ou melhorar a que

estiver em consideracgdo.

O controle é tido como uma FC porque pode inferir
quais as FC's que precisam ser ativadas e em que ordem, a
partir da andlise dos dados em agenda. Assim, suponha-se
que em determinado instante a agenda esteja como no estado

1 da seguinte configuracgdo:

AGENDA:
Estado 1: Estado 2:
(solicitagdo) uUs
FCTL (falta pardmetro) - US FCTL
FCTP FCTP
FCMG FCMG

]
0 exemplo mostra no estado 1 da agenda a ordem de

ativacdo da FC's e os dados apds a entrada do usudrio. Se,
por exemplo, a FCTL verificar a falta de pardmetros na
solicitacdo, ela anotard em agenda o motivo pelo qual néo
realizou a tarefa e quem pode contribuir no fornecimento do
pardmetro faltoso. A FC de Controle avalia as informag¢des e
configura a agenda para o estado 2, onde as FC's que
deveriam ser ativadas apdés a FCTL no estado 1, serdo
ativadas depois de solucionar-se o problema da falta de

pardmetro. Assim, o controle é passado para o US.
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Apesar do avanco da tecnologia tornar as maquinas
cada vez mais atrativas do ponto de vista de design, os
softwares utilizados ainda apresentam dificuldades para os
usudrios nedéfitos. Estes necessitam de treinamento antes de
conseguir produzir efetivamente, tornando o 1investimento
inicial pouco rentavel, a nd@o ser pelo prazer da

descoberta.

Os problemas associados aos softwares estdo
relacionados as metodologias de desenvolvimento que
objetivam apenas a execugdo da tarefa-meta do usudrio, sem
detectar sua intencdo e sem lhe permitir chances de
didlogos nos quais suas intengdes poderiam ser
explicitadas. Como citado no capitulo 4. muitos
pesquisadores tém trabalho em métodos que viabilizem a IHM,
destacando o uso de menus v icones, por vezes tentando
incorporar os modelos dos possiveis usudrios no
desenvolvimento das 1interfaces para melhorar a IHM
(CARBERRY, 1988). A IHM, portanto, é frequentemente feita
utilizando-se menus e icones (AMBLER e BURNETT, 1989) que
representam a ac¢do a ser tomada. Entretanto, pouco é dito
sobre a sequéncia dos icones e a entrada dos pardmetros que
devem ser tomadas para se resolver um determinado problema
dentro de um dominio. Assim, os softwares desenvolvidos
est3o orientados & execucdo da tarefa-meta do usudrio sem
permitir que este interaja com o sistema em uso, caso ndo
domine a linguagem. Uma outra consideragdo € que a

modelagem das caracteristicas para a IHM pode direcionar o
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software a um grupo de usudrios restrito, ndo permitindo a

popularizacgdo do software.

Outro aspecto importante considerado é o compromisso
entre o tempo de processamento e a eficiéncia na resolucdo
do problema. Os sistemas com menus e icones apresentam
vantagens ergonométricas para o usudrio, ou seja, menor
desprendimento de energia para resolver um problema,
entretanto, podem introduzir muitos ciclos de maquina em
uma execucdo. Como exemplo cita-se o uso de icones em

ambientes CAD na Arquitetura no Capitulo 1.

A IHM objetiva manter o didlogo com o usudrio em um
alto nivel de abstracdo onde este ndo necessite considerar
os detalhes de baixissimo nivel, como a especificacdo da
sequéncia de procedimentos a ser tomada ou o formato de
entrada de determinados pardmetros para a resolugdo de um
problema. Para isso, a IHM pgde ser implementada através do

uso da Linguagem Natural que é a forma mais cabal de

comunicacdo com oS usudrios.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos utilizando a LN
na IHM, conforme é mencionado no Capitulo 1. Entretanto, na
sua grande maioria os sistemas foram desenvolvidos para
atender as necessidades especificas de softwares

particulares.

A partir dessa problemdtica, optou-se por construir-

se um ambiente em LN numa abordagem cognitiva que
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detectasse a intencédo do usuario e traduzisse sua
solicitagdo de agdo em um conjunto de procedimentos que a
executasse de forma eficiente. Neste sentide a IHM
ocorreria no mais alto nivel de abstracdo possivel, uma vez
gue a comunicagdo seria feita através da prdépria lingua do
usudrio. A figura 5.1 mostra uma visdo resumida do ambiente
enfatizando o} médulco responsavel pelo tratamento
linguistico, que é baseado no sistema IDEAL (Oliveira,

1990} desenvolvido para interfacear sistemas especialistas.

T
CONHECIMENTOS
00
AMBIENTE

—

MEDULO OUTROS
LINGUISTICO v MODULOS

questiesrespostas ]
mLN resuitados

¢
solic US M pferacan
e

Figura 5.1 - Visdoc resumida do ambiente

Os outros mddulos de sistema do ambiente s&o o
sistema computacional que se deseja interfacear e o mddulo
responsédvel pelo mapeamento das solicitagbes de agdes na
linguagem de transformag¢do composta de primitivas do

sistema computacional do dominio. Cs médulos referenciados




109

sdo na fealidade fontes de conhecimento gque atuam sobre os
dados previamente estruturados. Como as fontes sé@o
independentes e atuam sobre bases de dados, por vezes
iguais, o ambiente é concebido dentro do modelo de Quadro-
Negro e os dados sdo representados segundo o formalismo da

representacdo por frames.

A arquitetura do ambiente estd de acordo com a
figura 4.1, compreendendo fontes de conhecimento distintas,
como a Fonte de Conhecimento para o Tratamento Linguistico
- FCTL, a Fonte de Conhecimento para a Tradugdo em
Primitivas - FCTP, a Fonte de Conhecimento do Dominio (no
caso, Manipulacdo Grédfica - FCMG), o Usudrio e a Fonte de
Conhecimento de Controle. A FCTL intercepta e interpreta as
entradas do usudrio. A FCTP traduz a representacdo obtida
da FCTL nas primitivas de acgdo de acordo com o conhecimento
tradutoldgico e executa as agdes no dmbito do conhecimento.
A FCMG é responsdvel pela manipulacgcdo do contexto do

dominio em andlise.

Além da adaptacdo do sistema IDEAL, a FCTL incorpora
um mdédulo de apreensdo de conhecimento gue permite a
definicdo de regras e conhecimento necessdrios para a
correta interpretacdo da intengdo do usudrio. Ou seja,
através deste mdédulo o usuario pode especificar, por
exemplo, qual o conjunto de primitivas e quais as regras
heuristicas que deverd@o ser utilizadas sempre que o dominio
de aplicacdo muda, bem como toda a gramdtica tradutoldgica
necessaria ao mapeamento para a Linguagem de Transformacdo.

Além disso, este médulo permite gque o conhecimento do
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dominio seja estendido, pela incorporacdo de novas regras e
dados, de maneira que um maior numero de tarefas possa ser

realizado.

O ambiente como proposto aqui assemelha-se com ©
sistema desenvolvido por SCHMITT (1989) . Entretanto,
diferentemente do proposto, o sistema de SCHMITT (op. cit.)
foi concebido para intera¢des em Lingua Inglesa, ficando
quase que invdlido para usudrios da Lingua Portuguesa, uma
vez qQue se tornaria mais uma linguagem de interacdo a ser

aprendida.

Utilizando sua prépria lingua de comunicacdo o
usudrio pode manter um didlogo com o ambiente, permitindo a
deteccdo de qualquer falha de especificacdo antes das acdes
solicitadas serem executadas. Assim, o ambiente sdé passa a
execugdo apds ter corretamente detectado a verdadeira
intencdo do usudrio. Este bbrocesso interativo pode ser
executado através de ambientes como descritos por AMBLER e
BURNETT (op. cit.) ou através de perguntas e respostas em

LN.

O ambiente como exposto neste trabalho pode
constituir-se em um modelo para o desenvolvimento de
interfaces 1inteligentes, uma vez que a filosofia de
desenvolvimento empregada pode ser utilizada para outros
dominios, sendo o considerado no desenvolvimento do

protétipo comentado no capitulo 4.
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Pode-se indagar agul da validade ou necessidade de
um ambiente baseado em conhecimento como interface para um
sistema gue executa tarefas semelhantes aquelas executadas
pelo sistema proposto por SCHMITT (op. cit.), ou seja, a
deteccdo de linhas fraturadas numa imagem. Provavelmente,
todas aguelas tarefas poderiam ser completamente
viabilizadas por uma interface grdfica interativa com ajuda
de um "mouse" (e/ou icones). Entretanto, do ponto de vista
ergondmico o usudrio desprenderia muito trabalho numa
tarefa com alto grau de repetitividade, tornado a tarefa
praticamente manual e dependente da acuidade visual, em se
tratando de 1imagens de contraste e brilho baixos, por
exemplo. O ambiente em LN aumenta a eficiéncia na
realizagdo da tarefa uma vez gque a responsabilidade de
execugdo é da sequéncia de primitivas de agdo resultante da
ativacdo da FCTP, que ndo 1incorpora o elemento fadiga

fisica de um operador, por exemplo.

1%
A vantagem do uso da linguagem natural pode ser
ainda explicitada ao comparar-se duas versdes de um mesmo
sistema, sendo uma com interagcdo por menus e outra com

interagdo com LN.

Para exemplificar tome-se o sistema de Tratamento de
Imagens - SITIM, desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, na forma de interagdo atual,
onde o usudrio nedéfito ou especialista no dominio do
Processamento de Imagens, deve especificar cada agdo que
deve ser executada e fornecer os pardmetros segundo

formatos pré-definidos. Assim, supondo uma tarefa onde o
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usudrio pretende exibir uma imagem na tela de um monitor,

ele precisa:

1. Selecionar no menu principal o grupo de fungdes que
manipula imagens. ( apresentam-se submenus ).

2. Selecionar no submenu a funcdo responsdvel pela
apresentacdo da imagem na tela do monitor.

3. Especificar o nome da imagem desejada.

4, Selecionar bandas ( faixas espectrais ) que devem ser
exibidas.

5. Especificar a escala na gqual ele deseja exibir a
imagem.

Supondo agora O SITIM com interacdo em LN,
utilizando os recursos do ambiente <concebido neste
trabalho, o wusudrio passar%a a fazer suas solicitacgdes
através de sua linguagem natural de comunicag¢do, sendo que
os parémetros seriam fornecidos de forma amigavel, por

exemplo por meio de didlogos como:

USUARIO > Apresente a imagem na escala de 50000.
AMBIENTE > Qual o nome da imagem?

USUARIO > <nome da imagem>

AMBIENTE > Quais as bandas?

USUARIO > 5,4 e 3.

Vé-se entdo que o tempo gasto pelo o usudrio para
especificar sua tarefa é reduzido, uma vez que ele ndo

precisa navegar na estrutura de menus do sistema.
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Além desta forma de entrada dialogada, o usudrio
pocderia especificar sua solicitagdo com uma Unica frase

come :

USUARIO = Apresente a 1magem X, nas bandas 5,4 e 2, na
escala de 50000,

Nesta solicitagdo o wusudrio especifica a acdo e
fornece os parémetrcs, sem necessidade de conhecer formatos
de parlmetros e seqiéncias de procedimentos a serem

tomadas.

O ambiente como concebido neste trabalho apresenta-
se propicic para usudrios sem experiéncias no sistema
utilizado, mas pode introduzir trabalho desnecessdrio em se
tratando de usuarios especialistas que conhecem
sistematicamente a manelra como especificar procedimentos e
parémetros para o sistempa em UsSC. Estes usudrios
especialistas veém a uso da LN como uma desvantagem. Para
entdo diminuir esta desvantagem dos sistemas que usam LN,
ambientes como o concebido, podem também incorporar mdédulos
gue permitam escolher entre entradas por LN, por menus ou

por icones.

Uma outra desvantagem no uso de LN estéd relacionada
a sua caracteristica de ser livre, pols, dependendo de sua
experiéncia, o usudrio pode demorar-se na classificagdo de
novas possibilidades linguisticas por considerar-se, as

vezes, com pouco conhecimente da lingua.
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Além dessas consideracdes, a LN pode ndo ser
adequada para situagdes onde o uso de outros recursos &
claramente melhor. Por exemplo, considere-se um
processamento simples para "mover" um objeto 2D de uma
posigdo para outra sem exigir-se precisdo na transformacdo.
Nesta situacdo a LN ndo se mostra atrativa uma vez que o
usudrio desprenderia menos tempo se apenas selecionasse a
agdo iconizada a ser tomada e escolhesse o objeto através

de um mouse, deslocando-o em seguida para posigdo desejada.

Entretanto, hd situagdes em gque oOutros recursos
podem ser utilizados, mas que o uso da LN, como utilizada
no ambiente concebido neste trabalho, permite menor tempo e
complexidade na escolha de procedimentos a serem tomados.
Tome-se entdo, o exemplo de uma transformagdo que envolve a
combinacgdo de vérias outras transformagdes. Por exemplo,
suponha-se uma solicitagdo para "deformar um objeto".
Dentro do dominio considerade no trabalho, a utilizacdo de
icones para a transformacdo anterior é totalmente vidvel.
Contudo a selegdo dos procedimentos e a passagem de
parimetros sdo feitas pelo usuario. Neste caso, faz-se
necessario que o usudrio conheca a seguéncia de
transformagcdes e os formatos dos pardmetros a serem
fornecidos, o que implica que usudrios semi-leigos tomam um
tempo maior para especificar as ag¢des do que se usassem O
ambiente em LN, que transformaria sua solicitag¢do no
conjunto de a¢des a serem tomadas. Esta observacdo também é
vdlida para os usudrios especialistas, que, dependendo da

transformacdo, precisaria, utilizando icones ou menus,
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repetir a especificag¢do de comandos de acgdes que devem ser

tomadas por um certo numeroc de vezes.

5.1 - Consideracdes sobre o Protdtipo

Foi desenvolvido um protdétipo do ambiente na
linguagem  PROLOG tomando-se 0 dominio restrito da
Computa¢do Grafica em 2D onde fosse possivel realizar
algumas transforma¢des tais como translacdo, rotacéo,
apagamento e escalonamento, sobre objetos como quadrados,
tridngulos, circulos, linhas = retédngulos, sem a
preocupac¢do de cobrir todo o espectro de agdes e objetos do
dominio. Assim, as primitivas IDENT, LOC, ALT e GEN podem
ndo ser suficientes para mapear todas as possibilidades de

agdo do dominio.

1"

O conhecimento do dominio considerado, engloba desde
a descricdo dos objetos até regras para cdlculos de
atributos e para a realizagdo das transforma¢des possiveis
sobre os mesmos, sendo representado através de estruturas
de frames como no capitulo 2. A navegacdo ¢é feita
utilizando a linguagem de frames segundo ARARIBOIA (1989),
adaptada & situacdo para prover um melhor entendimento das
funcdes. Assim, o usudrio pode inclusive utilizar-se da
prépria, para acessar © conhecimento sem utilizar as
heuristicas das primitivas concebidas. A estrutura de
frames mostrou-se bastante adequada aos propdsitos do

protétipo do ambiente wuma vez que se tratava da
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representagdo de objetos concretos do mundo real, dentro de
um dominio similar ao utilizado por Minsky (WINSTON, 1975)
para conceber o modelo. Provavelmente, dependendo do
dominio, esta pode ndo ser a melhor forma de representacdo
do conhecimento tendo, portanto, os projetistas destes
ambientes, a tarefa de verificar a adaptabilidade dos
formalismos dos varios métodos de representacdo do
conhecimento existentes, as condi¢des do ambiente e

necessidades do dominio de aplicag¢do considerado.

Um dos problemas enfrentado durante o
desenvolvimento do protdtipo esteve relacionado a
quantificar o conhecimento necessdrio para a execucdo
eficiente e efetiva das acgdes pretendidas, o que deve ser
feito por especialistas do dominio, conforme HOFFMAN
(1987). Como restringiu-se o dominio, o conhecimento
quantificado estava associado a descrigdo dos objetos
manipuldveis, & declaracdo dé& regras para realizar as ag¢des
no dominio e & descricdo do contexto grafico tomado como
refer@ncia inicial. Este dimensionamento é dificil porque
podem existir diversas maneiras de se abordar um problema
para se conseguir solucgcles satisfatdrias, e porque pessoas
distintas também enxergam as solucdes sob pontos de vistas
diferentes, o que 1implica na impossibilidade de se
representar todas as possiveis visdes do espago de solucgdes
de um problema, dependendo da complexidade do dominio. O
objetivo do desenvolvimento do protdétipo foi mostrar a
possibilidade de, dada uma determinada situagdo dentro de
um dominio restrito, realizar tarefas no mesmo com

transparéncia para o usudrio na passagem de pardmetros e na
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espeCLficacéo de procedimenteos, ou seja, no mais alto nivel
de abstragdo possivel do ponto de vista do usuadrio,
caracterizando-se em um ambiente de programacdo automitica,
onde as regras que executam as tarefas ndo sdo pré-
programadas, mas construidas durante as interacSes com
usuario e armazenadas pelo ambiente para futuras

interagdes.

A linguagem de programagdo utilizada para o
desenvolvimento poderia ser qualguer além do PROLOG. A
esceclha do PROLOG deveu-se ac fato do sistema IDERL, o
nicleo do ambiente, existir apenas na referida linguagem.
Entretanto, outros mdédulos foram escritos em linguagem C,
como por exemplo a FCMG, onde considerou-se a existéncia
apriori do médulo reconhecedor de contextos grdficos, como

discutido no capitulo 4.

Nc geral, a linguageﬁ'natural por se tratar de uma
linguagem de comunica¢dc, € muito dindmica na medida que
constantemente novas regras linguisticas sdo criadas,
dependendo de vdrios fatores gue a norteiam. Caso se deseje
aumentar a quantidade de processamentos linguisticos, para
gue se trate casos linglisticos mails complexos envolvendo
um conhecimento do dominio mais estendido, haverda a
necessidade de maiores espagos de memdria para o
armazenamento das novas regras. Este fato pode levar a
sobrecarga de muitas das maquinas pessoalis de hoje. Logo,
apesar dos beneficios para usudrios sem experiéncia
computacional e no dominio de aplica¢dc, um ambiente em LN

pode tornar-se pouco cokicado para atividades
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computacionais, devido a complexidade que pode ser
envolvida na formalizagdo do dominio de aplicacdo e a
quantidade de conhecimento necessdrio para tornar a mdgquina

suficientemente capaz.

O protétipo do ambiente usa © recurso computacional
de "overlay" o que facilita o gerenciamento de memdria de
trabalho. Com ele os médulos do sistema sdo carregados em

memdéria de acordo com a necessidade do processamento.

Durante a fase de inicializacdo o mdédulo gerente
(principal) configura as bases de dados linguisticos e do
dominio que serdo utilizados na interpretacdo da
solicitacdo do usuédrio. Além disso, também se coloca em
memdria o conhecimento descritivo do dominio onde as

tarefas serdo executadas.

L
0 protdétipo desenvolvido utiliza-se de um

interpretador PROLOG que deve ser carregado em memdria para
que seja possivel executar os programas do ambiente. Como o
interpretador engloba recursos graficos e de texto, a
memdéria de trabalho fica reduzida para carregar estes
programas. Também durante o processamento a FCTL pode
criar, solicitar, armazenar ou modificar muito conhecimento
lingtiistico durante as sessdes. Os resultados destas
transformacdes sdo armazenados na meméria de trabalho antes

de serem armazenados definitivamente em arquivos.
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Pelo exposto vé-se gque o protdétipo para sua
eficiéncia mdxima necessita de mdquinas rdpidas com boa
capacidade de armazenamento. No desenvolvimento,
entretanto, utilizou-se um PC com processador INTEL 80486
com 640 Kbytes de memdria e com 3 Mbytes de expansdo de
meméria. Utilizando-se do recurso da expansdo de memdria o
interpretador manipulou eficientemente os diversos mddulos

do sistema.

O desempenho do protdtipo do ambiente, em termos de
tempo de resposta, compreendido entre a solicitagdo e a
execucdo da tarefa, depende de fatores inerentes ao sistema
IDEAL ( nucleo da FCTL ), da busca em diciondrios e da
busca na estrutura gue representa o conhecimentc do

dominio. Os fatores inerentes ao IDEAL sdo:

1. Exibicdo de menus, leitura e compreensdo do usudrio e a

decisdo de optar. .

2. 0O nimero de menus necessdrios para uma dada interacdo,
por exemplo, para a classificagdo de novas possibilidades
linguisticas.

A busca em diciondrios pode ser demorada dependendo
da quantidade de casos linguisticos j& tratados. A busca na
estrutura que representa o conhecimento do dominio pode ser
lenta dependendo da expressividade da representagdo. Quanto
mais expressivo, maior o tempo de processamento para a

recuperacdo da informag¢do, ou seja, menor a eficiéncia.



120

Em geral o tempo entre a solicitac¢do do usudrio e o
mapeamento em primitivas leva de 2 a 18 segundos dependendo
do tipo de =entrada. A tabela a seguir @explicita
qualitativamente a relagdo entre o tipo de entrada e o

tempo estimado para seu processamento.

ENTRADA TEMPO
1. AcBes e objetos jad classificados 02 - 08 segundos
2. Ac¢des ndo classificadas 05 - 12 segundos
3. Objetos ndo classificados 05 - 12 segundos
4. Acdes e objeto nd3o classificados 10 - 18 segundos

No caso 1 da tabela o tempo exposto corresponde ao
tempo de busca em diciondrio. Dependendo do tipo de
classificacdo ( se envolve muitas acg¢les derivadas ), e da
forma na qual o diciondrio estd organizado, o tempo pode
extrapolar os 8 segundos congiderado como valor mdximo para

este caso.

Nos caso 2 e 3 o tempo exposto engloba as
consideracdes feitas nos pardgrafos anteriores para a FCTL.
Nestes casos, o usudrio deve definir as ag¢des e os objetos,
o que significa sua exposigdo a menus que devem ser lidos e

compreendidos antes de optar.

No caso 4 considera-se a tentativa de classificar
acdes e objetos, guando o usudrio € exposto aos menus, mas
classifica de forma incoerente com o0s conhecimentos

linguisticos e do dominio j& definidos. O ambiente faz uma
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série de tentativas antes de passar para a fase pragmdtica,
quando explicitamente requisita qQue © usudrio entre com a

ACAO, o OBJETO e os ATRIBUTOS da tarefa solicitada.

Os tempos considerados foram estimados utilizando-se
maquinas do tipo PC com o processador INTEL 80286, tendo-se
como usudrios uma turma de 20 alunos do curso de
Processamento de Dados que, na ocasido, estavam cursando a
disciplina CAD (Computer Aided Design). Além de realizar
estas estimativas de tempo procurou-se também realizar
testes de compreensdo dos menus que implementam os didlogos
com © usudrio. Estes testes mostraram a necessidade de
efetuar-se mudancas nas sentencas usadas no didlogo com o

usuario.

Os testes de tempo foram também realizados
utilizando-se uma mdquina do tipo PC com processador 80486
e com usudrios nedéfitos no d;minio de aplicagdo ( no total
4 usudrios ). Observou-se que o desempenho do ambiente no
tipo de maquina referido apresentou um excelente ganho (em
torno de 3 a 5 vezes mals rapido, em relagdo ao PC com o
processador INTEL 80286 ). As reagles as interfaces de
didlogo foram diversificadas. Um dos usudrios preocupou-se
com a estrutura gramatical da sua solicitagdo e esperava
respostas e requisig¢des do ambiente de forma semelhante. Os
demais limitaram-se ao didlogo entrando com suas
solicitacdes segundo o esperado pelo ambiente, ou seja,

especificacdes de agdes sempre no infinitivo ou no

imperativo.
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Na tabela apresentada anteriormente ndo se considera
o tempo de processamento do sistema interfaceado. Dois

sistemas foram testados executando o mesmo tipo de

processamento. Um deles utilizou adaptadores gréaficos ( do
tipo CGA, EGA, VGA, etc. ) e o outro utilizou o0s recursos
graficos do Sistema de Tratamento de Imagens - SITIM,

dispositivo para processamento de 1magens e computacdo
grdfica desenvolvido pelo INPE. O sistema com adaptadores
grédficos ( do tipo CGA, EGA, VGA, etc. ) mostrou-se mais
rdpido no processamento. O SITIM apresentou um tempo de
processamento longo por engloba caracteristicas de
"software" e de '"hardware" gque o tornam lento para o

objetivo deste trabalho.

5.2 - Perspectivas

1%

Ao longo do trabalho enfatizou-se o aqui denominado
"Dominio da Computacdo Grafica 2D", onde apenas se
trabalhou com alguns objetos no plano. O conhecimento do
dominio restringiu-se a representacdo conforme as figuras
3.12 e 3.13. Este, entretanto, pode ndo ser suficiente para
resolver todos as possibilidades de ag¢do necessitando ser

melhor estruturado nas aplicag¢des reais.

Conforme comentou-se anteriormente, a metodologia
empregada no desenvolvimento do protétipo do ambiente pode
ser utilizada em diferentes dominios de aplicagdo. Contudo,

alguns dominios podem apresentar problemas gquanto ao que
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deve ser representando, por envolverem um conhecimento
complexo e, portanto, a representagdo do conhecimento por
frames pode nd@o ser a mais 1indicada e ndo haver a
necessidade de se empregar o modelo Quadro-Negro. Muitos
pesquisadores tém analisado os métodos de representacdo do
conhecimento existentes em diversos dominios. Logo, para
que o ambiente proposto neste trabalho seja empregado em
diversas aplicacdes, pode-se tomar os trabalhos destes
pesquisadores no tocante a melhor forma de representacdo.
Assim, por exemplo, para se estender o dominio considerado
no desenvolvimento do protdtipo do ambiente deste trabalho,
poder-se-ia tomar as considerag¢des de WALKER et ali (1988)
que falam do uso de frames para representar e raciocinar
sobre objetos em 3D para a visdo. Para o dominio do
Processamento de Imagens, poder-se-ia considerar, por
exemplo, os trabalhos de FIKES e KEHLER (op. cit), que usam
frames para representagdo de cenas, SILVA e BITTENCOURT
(1991) que usam sistemas hipridos de representacdo dentro
de uma abordagem do modelo Quadro-Negro, para a
representacdo de imagens meteoroldgicas de radar e WOODS et
ali (1989) que usam frames no desenvolvimento de um sistema

para modelagem e execugdo de tarefas visuais.

Como comentado a FCTL responsadvel pelo tratamento
linguistico das solicitag¢des do usuario, tem como base uma
adaptacdo do sistema IDEAL de OLIVEIRA (op. cit). Esta
adaptacdo deveu-se ao fato de ndo ser necessario fazer
processamentos linguisticos complexos, uma vez que tratava-
se de um protétipo de ambiente para demonstracdo em dominio

restrito. Assim, o ambiente foi concebido para Q_ sistema
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linguiistico da Lingua Portuguesa do Brasil (LPB), onde as

solicitagdes de agdo do usudrio sdo feitas em linguagem
natural livre. Contudo, apenas algumas regras gramaticais
foram representadas para atender algumas das acdes do
universo de possibilidades citado neste trabalho.
Estabeleceu-se que as a¢des deveriam ser solicitadas sempre
no imperativo ou infinitivo, sempre procurando utilizar
verbos de LPB que denotem ag¢do. Pois a utilizacdo de outros
verbos poderia acarretar em processamento desnecessario,
uma vez que a intencgdo do usudrio é a mesma para qualquer
uma das frases: "Mudar o quadrado de 30,30 para 40,40" e

"Gostaria de mudar o quadrado de 30,30 para 40,40".

Pretende-se, entretanto, estender o processamento
lingiistico para o mesmo dominio, para que o ambiente possa
interpretar solicitag¢des de ag¢do que contém elementos
referenciais, tais como 'perto de', 'menor gque', 'maior

que', 'a direita de', 'a cim¥ de', etc.

O protdtipo do ambiente foi desenvolvido para
computadores do tipo PC com placas grédficas como CGA, VGA,
EGA, HERCULES, etc., utilizando-se as linguagens PROLOG e
C, como ja& comentado. Entretanto, Jj& se comegou O
desenvolvimento do mesmo ambiente para Workstations com o
sistema operacional UNIX, utilizando-se as linguagens LISP

e C.

A metodologia de desenvolvimento empregada poderd
ser utilizada com modificacdes, para conceber as interfaces

de um sistema para "Extracdo de informa¢des em imagens de
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sensoriamento remoto: do tratamento ao processamento
simbdélico", dentro do dominio do Processamento de Imagens (
projeto conduzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE ), e do sistema SIPREX ( CAVALHO et ali,
1991 ) para projeto de filtros digitais, no dominio do

Processamento de Sinais.

Além destas aplicacdes pretende-se também
desenvolver uma 1interface baseada no ambiente concebido
para um sistema CAD. Nesta interface o usudrio especificaréd
seus comandos de construgdo de objetos através de
especificagdes em LN, livrando-se da necessiade de conhecer

a priori toda a linguagem utilizada pelo CAD.

Como perspectiva de trabalho futuro, considerar-se-a

o0 uso de sistemas de reconhecimento de voz como entradas

para ambientes como o concebido. Com 1isso, © Uusuario
1%

especificard suas solicitacgdes de acgdo através de frases

faladas.

Entretanto, a adaptabilidade do ambiente concebido
neste trabalho para outras aplicag¢des, deverd ser precedida
pela utilizacdo de técnicas de engenharia de software com o
objetivo de otimizar o desenvolvimento destes ambientes,
quanto a velocidade de processamento, o desempenho das
regras, o projeto de interfaces necessdrias a interacgdo,
etc. Neste sentido a metodologia descrita neste trabalho,
deverd ser modificada quando da transformacdo ou adaptacédo

do ambiente para um produto ou para outras aplicagdes.
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O ambiente como descrito neste trabalho deverd ser
modificado nos aspectos seguintes, no caso de uso em

dominios diferentes ao considerado no trabalho.

A FCTL sendo parte do sistema IDEAL (OLIVEIRA,
1990), ndo necessita ser modificada a menos da inclusdo de
outras regras linguisticas, que permitam o tratamento de um
maior numero de casos linguisticos, o que j& é previsto
como expansdo do protdétipo desenvolvido. Além disso, o
diciondrio linguistico deve conter as descri¢Bes de casos,
objetos, ac¢des, primitivas, etc., pertinentes ao novo
dominio. O médulo de apreensd3o do conhecimento, através do
qual o usudrio treinador declara os conhecimentos
linguisticos, do dominio e da gramdtica tradutoldgica a
serem utilizados, deve ter sua interface de didlogo
alterada para as necessidades do novo dominio. O apéndice B
apresenta a interface utilizada neste trabalho, através da
qual o usudrio treinador cld&ssifica as agdes e objetos do

dominio.

As maiores modificacdes dever ser realizadas na
FCTP, que deve ter todos os médulos redefinidos, pois as
primitivas de agdo, o formalismo de representagdo do
conhecimento e as regras de inferéncias, podem mudar de

acordo com o dominio.

A FCMG que referencia a fonte de conhecimento
numérica do dominio, deve ser o préprio sistema
computacional a ser interfaceado. Entretanto, este sistema

deve conter um conjunto de primitivas que permitam realizar
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as tarefas solicitadas pelos usuarios, e Qgue serdo
utilizadas como parte da gramdtica tradutoldgica no
mapeamento da solicitag¢do no conjunto de acdes primitivas

que realizardo as tarefas requeridas.

No estdgio atual de desenvolvimento o protdtipo ndo
permite o aprendizado de mdquina, restringindo-se apenas a
"apreensdo" do conhecimento. Esta "apreensdo" significa o
armazenamento em dicionarios de casos, das informacgdes
fornecidas pelo usudrio resultantes da classificacdo de
novas acdes e objetos presentes nas solicitacgdes. Estas

informacdes servem como casos para futuras solicitacdes.

Entretanto, com uma outra perspectiva de trabalho
futuro, prever-se a incorporac¢do de um mdédulo que realize o
aprendizado de mdquina, permitindo inferéncias sobre os
fatos, regras e situa¢des jad armazenadas. Para 1sso deve-se
decidir gque método aprendigédo utilizar na implementacdo
eficiente deste médulo. Varias métodos estdo disponiveis:
Aprendizado Aleatdério por Redes Neurais, Aprendizado por
Hébito, Aprendizado por Ajustamento de Pardmetros,
Aprendizado por Analogia, entre outras ( RICH, 1988 ). A
escolha de uma destas técnicas deve levar em consideragdo o
formalismo de representacdo do conhecimento utilizado no
ambiente em uma aplicacdo especifica. Contudo, deve-se
prever o uso de mais de um método de aprendizado, devido a
portabilidade do ambiente para dominios distintos, que

podem utilizar formalismos de representacdo do conhecimento

diferentes.
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APENDICE A

Este apéndice contém consideracdes geralis e exemplos
dos conceitos da fundamentacdo tedrica exposta no capitulo

2.

Representacdo do Conhecimento por Primitivas

Esta representacgdo é feita de acordo com a teoria da
Dependéncia Conceitual (DC) concebida por SCHANK (1975) e

como estd exposto na segdo 2.1.

Tomando as consideragdes de SCHANK ( op. cit. ),
1%

observe-se o exemplo que segue.
Exemplo:

Pedro comprou o livro de Silva.

No exemplo a seguir pode-se identificar todos os

elementos de uma conceituacdo ativa:



Agente -> Pedro
Agdo -> comprou
Objeto -» livro
Direcdo -> de Silva.

Analisando cada componente da conceituacdo,
verifica-se uma relacdo entre o agente e a agdo ( o agente
age ), conforme a regra 4 na figura 2.2. Observa-se também

que livro é o objeto da acdo, verificando-se, portanto, uma
relacdo conforme a regra 5 na figura 2.2. A acdo comprar
traduz a transferéncia de posse de um objeto, identificada
pela primitiva PTRANS, cujos recipientes sdo Silva e Pedro,

como na regra 2 na figura 2.2.

Utilizando-se das regras na figura 2.2, pode-se

representar a conceituacg¢do do exemplo anterior como:

> Pedro
D v R. |
Pedro <===> PTRANS <----|
% I

lo < Silva

|
livro

O "p" na relacdo entre Pedro e PTRANS significa que

a agdo ocorreu no passado.



Representacdo do conhecimento por frames

A teoria de representacdo por frames concebida por
Minsky ( WINSTON, 1975 ), baseia-se no principio de que o
homem analisa novas situa¢Bes partindo de generalizacdes,
objetos e situacdes ji vividas. Em particular frames sé&o
Utels para representar situagdes e objetos estereotipadas,

como por exemplo uma sala.

Quando se wutiliza frames na representacdo do
conhecimento, estes sdo construidos atribuindo-se aos seus
atributos ( slots ), as caracteristicas pertinentes ao que

se estd observando.

Assim, um frame representando o conceito "sala" deve
ser preenchido com os atributos de uma sala, ou seja,
nimero de paredes, numero de portas, numero de janelas, cor
das paredes, tipo de assoalho, cor do teto, etc.. O frame
representando o conceito "sala", dentro de um dominio seria

preenchido como abaixo:

frame: sala

slot: numero de paredes : <inteiro>
slot: nimero de portas : <inteiro>
slot: nimero de janelas : <inteiro>
slot: cor das paredes : <inteiro>
slot: tipo de assoalho : <string>

slot: cor do teto : <inteiro>

Esta seria uma representacdo em frame do conceito

"sala" dentro de um certo dominio. Em dominio distinto, por



exemplo da visdo, a representacdo do mesmo conceito poderia
ser diferente, procurando-se enfatizar aspectos relevantes
ao dominio, como por exemplo os aspectos geométricos de uma
sala. Logo, o frame representando o "sala" poderia ser

como:

ceil
\ iling "
b

i
LEFT WALL g| CENTER WALL  |h RIGHT WALL

l |
L L]

e
d f
floor

frame: sala

slot: parede esquerda:
slot: parede direita
slot: parede central
slot: teto

poap

O preenchimento do frame anterior parte do fato de
que para se preencher, por exemplo, os slots "parede
esquerda" e "parede direita", deve-se observar os conjuntos

de arestas "a g d" e "c h f" respectivamente.



Observe-se entretanto gue (o) frame anterior
representa a visdo de um certo d&ngulo de visada do
observador. Mudando-se o &ngulo o preenchimento do frame

anterior pode ser totalmente alterado.

Outros exemplos da representacdo do conhecimento por

frames estdo nas figuras 2.3 e 2.5 na secdo 2.2.



APENDICE B

Este apéndice mostra as interfaces com didlogos

usados na fase de treinamento inicial do ambiente.

Como o treinamento deve ser feito por especialistas
do dominio, a interacdo neste caso é feita utilizando-se
menus. Apds carregar os diversos mdédulos do ambiente em
memdéria, o mdédulo gerente busca no diciondrio a cldusula
seguinte que 1indica se o ambiente J& foi treinado

anteriormente.

classificacgdo(sim,_).

Se a cldusula anterior ndo for instanciada no banco
de dados do interpretador, o controle passa para o médulo
(%)

de definicdo apresentando a tela abaixo:

QUESTAO > Vocé quer:
(1) - definir ou

(2) - ver ou

(3) - apagar ou

(4) - sair ?
RESPOSTA >

Este menu permite que o usudrio defina novas ag¢des e
objetos, veja o que foi classificado até entdo, exclua
acBes e objetos definidos anteriormente e volte ao médulo

principal.



Escolhendo-se a opgdo 2 o usudrio verd todas as
classificagdes feitas até entdo. As apresentacdes dos dados

sdo feitas através de telas como:

[lado : _08EC]
[orientagdo: _08EC]
[cor : _08EC]

[raio : _08EC]
[posigdo_atual : _08EC]
[tipo : _08EC]

[base : _08EC

[altura : _08EC]

TECLE ENTER >

=================== QBJETQO E ATRIBUTQOS ==================

quadrado / Atributos -->

[posigdo_atual, orienta¢do, cor, lado]
tridngulo / Atributos -->

[posigdo_atual,orientagdo, cor,base,altura, tipo]
circulo / Atributos ->

[posigdo_atual,cor,raio]

TECLE ENTER >




================== PRIMITIVOS DE ACKO 3 R s S T T

[ident, -->, identifica os objeto do dominio]

[loc, -->, recupera os valores dos atributos dos objetos]
[alt, -->, altera os valores dos atributos dos objetos]
[gen, -->, cria novos objetos do dominio no contexto]

TECLE ENTER >

Tela 4.

S e T L T T T ACGES PRIMITIVAS ====================
alterar <atributo> do <objeto>

localizar <atributo> do <objeto>

gerar TUDO do <objeto>

=========== ACOES DERIVADAS DAS AGOES ACIMA =============
mover alterar [posigdo] do <objeto>

mudar alterar [posigdo] do <objeto>

apagar alterar [cor : 0] do <objeto>

exibir localizar TUDO do <objeto>

1%

TECLE ENTER >

Ao escolher-se a opgdo 1 para definir, as mesmas
telas sdo apresentadas ao usudrio, que deve confirmar se

deseja ou ndo fazer a classificagdo. Assim, a Tela 1 é

apresentada seguida da mensagem:



QUESTAO > Vocé que definir ATRIBUTOS ? <s/n>

No caso do usudrio responder "s", o ambiente passa a
pedir que ele digite o nome do atributo. Em seguida o
usudrio define que tipo dado deve preencher o atributo
referido. E possivel classificar os tipos com <inteiros,
<string>, <float> e ainda <fun¢des> que sdo previstas no
formalismo de representacdo do conhecimento por frames
(ligacdo por procedimentos). Caso o usudrio responda que
ndo deseja classificar atributos, o ambiente exibe a lista
de objetos e repete a pergunta. Isto prossegue até gque o
usudrio tenha concluido o trabalho de classificagdo de

todos os itens especificados nas Telas de 1 a 4.

Escolhendo-se a opcdo 3 do menu principal, o
ambiente exibe a tela a s%guir, e pede para o usudrio
especifique o tipo de entrada que ele deseja remover da

base de dados.



Tela 5.

QUESTAO > Vocé deseja eliminar:

(1) - um primitivo de acgéo
(2) - uma agdo primitiva
(3) - uma agdo derivada
(4) - um objeto

(5) - um atributo

(6) - NDA ?

RESPOSTA >

Para qualquer uma das alternativas apresentadas no
menu Tela 5, o ambiente requisita gue o usudrio especifique

o dado que deseja eliminar.

Observe-se que as interfaces anteriores ndo séo
otimizadas. Entretanto, é possivel adaptar-se novas formas
de didlogos ao ambiente, de maneira gque o usudrio possa
fazer suas definicSes no mais alto nivel de abstracgdo
possivel, baseado no conhecimento do dominio jé

representado. s

No geral o ambiente concebido sempre terda dois tipos
de wusudrios. O usuario especialista que "sabe que o
ambiente ndo sabe o que ele sabe", e que portanto é o
usudrio-treinador, e o usudrio "leigo" que "sabe que o
ambiente sabe que ele ndo sabe". Portanto, deve-se prever a
modelagem do usudrio quanto as interfaces apresentadas para
o didlogo, que devem conter formas de didlogos as mais
diddticas possiveis, para que os usudrios "leigos" possam
usufruir da potencialidade do sistema, interfaceado sem

necessidade de um aprendizado exaustivo deste.



As interfaces apresentadas nas Telas de 1 a 5 devem
evidentemente ser alteradas quando da mudanca do dominio de

aplicagédo.



