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RESUMO

O acionamento de rob6s moéveis pode ser por controles elétrico ou eletronico,
manual ou entdo por programacao utilizando comandos e linguagem especificos. Porém,
um usuario leigo provavelmente nao obteria resultados satisfatorios eficazmente. Uma
alternativa, nesse caso, é comandar o rob6 diretamente em Portugués, ou seja, utilizando
a linguagem natural.

Com a proposicdo e avaliagdo de sistema para supervisdo, controle e
operacdo de robd por meio de linguagem natural em Portugués, alguns recentes avangos
tecnolégicos nas areas da robdtica e da inteligéncia artificial sio abordados de forma
pratica através de solugdo concebida com foco em servicos.

Foram abordados conceitos como a progressdo “dado - informagao -
conhecimento”, nog¢des suficientes sobre representacdao do conhecimento, definicao e
estruturas da linguagem natural comparativamente as linguagens artificiais, o
Processamento da Linguagem Natural ou Linguistica Computacional, sua implementagao
através de métodos deterministicos e estocdasticos (estatisticos), modelos de Entropia
Maxima e a importancia do uso de ontologias para obtenc¢ao dos resultados esperados.

Para a pratica, foi proposta uma solugdo que servisse como prova de conceito
funcional do uso combinado das teorias e das tecnologias em questdo. Nenhum recurso
especial foi usado tendo-se em vista o objeto de propor uma solucdo facilmente
acessivel, mesmo que baseada em novas tecnologias. O software de integracdo é
apresentado frente a solugao pratica proposta. Sdo avaliadas as funcionalidades que se
tornaram possiveis, a potencialidade das novas funcionalidades que podem ser criadas,
sua adaptabilidade as caracteristicas dos robds que venham a ser usados e as diversas
interfaces homem-mdquina que poderiam ser usadas para acionamento dos servigos
existentes.

O resultado foi positivo em mais de trés quartos dos casos, inclusive com as
variacoes permitidas na linguagem natural. Comandos complexos, com encadeamento
de indicacdo de referéncias externas, diretivas e navegacao automatica foram avaliados
com diferentes estilos de reda¢do e tempos verbais.

Palavras-chave: Interface Robdtica. Robd Movel. Processamento de Linguagem

Natural. Acionamento Remoto.



ABSTRACT

Driving mobile robots could be via electrical or electronic control, manual or
also by software programming using specific commands and language. However, a lay
user likely would not get satisfactory results efficiently. An alternative, in this case, is
driving the robot straight from Portuguese, in other words, using natural language.

With the proposal and evaluation of a system for supervision, control and
operation of a robot by means of natural language in Portuguese, some recent
technological advances in the fields of robotics and artificial intelligence are boarded
with a practical view throughout a solution conceived focused in services.

Were embraced concepts such as the progression “data - information -
knowledge”, sufficient notions on knowledge representation, definition and structures of
the natural language comparing to the artificial languages, the Natural Language
Processing or Computational Linguistics, its implementation by means of deterministic
and stochastic (statistical) methods, Maximum Entropy Models and how important is
using ontologies for achieving expected results

In a practical implementation, it was proposed a solution which could serve
as a functional proof of concept in using together these mentioned theories and
technologies. No special resources were used, keeping in sight the objective of proposing
an easily accessible solution, even based on new technologies. An integration software is
presented for this proposed practical solution. Were evaluated: functionalities made
available; potentiality of being created new ones; this architecture’s capability of
conforming to the new features of a robot that come to be used; and diverse human-
machine interfaces that could be used to drive services available.

Results were positive in more than three fourths of tested cases, including
the variations allowed in natural language. Complex commands, with chaining of
external referencing, straight instructions and automatic navigation had been evaluated

with different writing styles and verbal times.

Keywords: Robotic Interface. Mobile Robot. Natural Language Processing. Remote

drive.
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1. INTRODUCAO

Quando as transformacgdes pelas quais o planeta e 0 mundo passaram sao
observadas com cuidado, desde a Revoluc¢do Industrial, é possivel perceber que nao foi
somente o Ser Humano, com sua capacidade criativa, o unico ator dessas
transformacdes. Bem antes disso, dentre os eventos que a histéria registrou e que temos
conhecimento hoje, um dos mais antigos e dignos de mencgdo é a criagcdo de Ctesibio de
Alexandria, em cerca de 250 a.C.. um relégio d’agua que dispunha de recurso de
autocontrole para manter o fluxo constante e previsivel. Essa invencdo revolucionou o
conceito do que um artefato seria capaz de realizar (RUSSEL; RUSSEL, 2004). Entao,
principalmente com a ja mencionada Revolugdo Industrial, surge a importante figura das
maquinas. Mas elas ja ndo eram nenhuma novidade nesta época, pois foram concebidas
e construidas, varias delas, muito tempo antes. Um importante avanco do periodo,
responsavel por tornar as maquinas tdo importantes hoje, foi o ressurgimento do
controle. Com o Fly-Ball de James Watt (OGATA, 2003), era possivel controlar a forca
mecanica das maquinas a vapor com pouca ou nenhuma interven¢do humana, ou seja,
ndo era necessario designar alguém para ajustar uma valvula toda vez que a rotagao
mudasse: o ajuste era realizado automaticamente por um dispositivo apropriado da
propria maquina. E os trabalhadores poderiam dedicar-se mais aos trabalhos de maior
elaboracao.

Com o passar dos anos, a tecnologia se desenvolveu e o conhecimento sobre o
assunto se aprofundou. As ideias e os conceitos se solidificaram, novas tecnologias
surgiram e tornou-se possivel a abstracdo das aplicacdes e das fungdes até o nivel do
software, num estado de plena abstracdo ou auséncia de presenca fisica.

O software abriu as portas para a representacdo das ideias de forma mais
pura e imediata. O mundo virtual, criado pelo software, esta mais proximo do mundo das
ideias. Ele pode ser moldado por elas com pouco esforgo e mais facilidade que o mundo
fisico.

Ainda hoje é possivel ver maquinas operando sem um software puro e
explicito, ainda que ele esteja implicito na funcionalidade dos mecanismos de controle.

Contudo, os recursos do software digital, aliados aos microprocessadores e



microcontroladores, se desenvolveram ao ponto de ser possivel dotar as maquinas de
recursos inteligentes sem precedentes. De fato, a inteligéncia artificial, um dos grandes
avancos do século vinte, hoje pode ser encontrada em brinquedos, sendo também que
pecas basilares de software podem ser encontradas praticamente sem custo nas
comunidades livres ou de cddigo aberto. Foi o software que permitiu o desenvolvimento
da inteligéncia artificial e também maximizou a potencialidade de recursos e beneficios
do controle digital das maquinas.

Por outro lado, o software é abstrato e ndo possui existéncia real no mundo
fisico. As maquinas, dotadas de seus multiplos transdutores, é que sao capazes de
interagir com as forgas da Natureza e interferir no mundo fisico. Elas é que sdo
colocadas para fazer o que néds, Seres Humanos, ndo queremos ou ndo conseguimos
fazer. Nos ambientes extremos ou nas condi¢cdes de trabalho onde nossa prépria
maquina organica ndo pode existir sem danos severos, sdo colocadas as maquinas no
lugar.

E assim, o planeta e o mundo se transformaram numa riqueza de
possibilidades sem precedentes. O Ser Humano, agindo em equipe, foi capaz de assumir
sua imagem e semelhanca. A Natureza, que também criou o Ser Humano, agora retorna
pelas forcas das maquinas, aparentemente como criatura dos Humanos, e lado a lado se
tornam mutuamente responsaveis por suas proprias transformacgdes.

Dos avangos surgidos ap6s a Revolucdo Industrial, alguns deles mais recentes
e tecnoldgicos, nas areas da robdtica, da inteligéncia artificial e das redes de comunicagdo
serdo abordados de forma pratica durante esta dissertacdo. O potencial gerador de
aplicacdes dessas trés tecnologias, ao serem exploradas juntas, permite conceber o
surgimento de maquinas dotadas de capacidades verdadeiramente surpreendentes para
a maioria dos Seres Humanos leigos. Somente com duas delas - a robdtica e a
inteligéncia artificial - é possivel conceber maquinas mais préximas do que da definicao
de um Ser Humano. A interacdao entre Humanos e Maquinas Inteligentes tende a se
desenvolver mais para a forma Humana de se relacionar. Sdo as maquinas que se
adaptarao a nés, uma vez que nos nao nos adaptamos muito bem a elas.

Porém, a terceira dessas trés tecnologias abre campo para uma vasta gama de
possibilidades impossiveis ao Ser Humano. As redes de comunicacdo permitem as

maquinas interagir fisicamente em locais distantes, ou mesmo em multiplos locais. Se



hoje é possivel falar em computac¢do ubiqua! (ARAUJO, 2003), é possivel falar também
em robdtica ubiqua (JONG; YONG; KANG, 2004) (KIM; LEE; KIM, 2007), teleoperacdo e
telerrobética (Alvares; Romariz, 2002). Ou seja, é possivel conceber uma inteligéncia
artificial ubiqua, pervasiva e fisicamente ativa nos ambientes, quer sejam eles habitados
por Seres Humanos ou nao.

Como forma de iniciar os primeiros passos em um horizonte potencial como
esse, a proposta deste trabalho é trazer e avaliar uma solu¢do para acionar um robd com
linguagem natural: a forma humana de comunicagao.

Neste contexto, uma possivel alternativa para interface entre os seres
humanos e as maquinas é dotd-las com capacidade de compreender a linguagem
utilizada pelos seres humanos para comunicac¢ao e descri¢ao de tarefas cotidianas. Como
observam Levine, Drang e Edelson (1998), a criacdo de um sistema de comunica¢do
entre pessoas e computadores é chamada de Processamento de Linguagem Natural -
PLN, onde seu objetivo final é permitir que o usuario interaja com o computador usando
a linguagem humana. A maquina é dotada de inteligéncia e controle suficientes para
interpretar o que foi dito, executar o trabalho conforme instruido e reportar os
resultados alcangados.

A Cibernética é uma ciéncia interdisciplinar que aborda sistemas
regulatoérios, estudo dos sistemas de controle e se aplica tanto aos sistemas fisicos
quando aos sociais. A palavra Cibernética foi registrada pela primeira vez por Platdo, na
sua obra As Leis, para designar a governanca das pessoas. Em 1834, André Marie Ampeére
usou a palavra Cybernétique referindo-se as ciéncias governamentais no seu sistema de
classificagdo do conhecimento humano (CIBERNETICS, WIKIPEDIA). E no final dos anos
de 1940, Norbert Wierner organizou conferéncias com Warren McCulloch, Walter Pitts e
John Von Neumann para explorar modelos matematicos de cognicdo. Seu livro
“Cybernetics, or the study of control and communication in the animal and the machine”
(Cibernética, ou o estudo do controle e da comunica¢do no animal e na maquina - 1948)
influenciou pesquisadores e abriu portas para as maquinas dotadas de inteligéncia

artificial (HEYLIGHEN; JOSLYN, MEYERS, 2001).

1 Computacdo Ubiqua: conceito onde o processamento acontece de forma presente no
ambiente comum humano, em qualquer objeto, de forma a estar sempre presente e disponivel,

convenientemente, ndo sendo possivel precisar um tnico local aonde ela acontece ou se manifeste.



1.1  OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é o de idealizar e construir um sistema de
supervisao, operacdo e controle de robds através da interacdo entre humanos e maquina
via linguagem natural em aplicacdes direcionadas ao uso da tecnologia com foco em
servicos. E envolve principalmente software, dadas as suas vantagens em relacdo aos
sistemas fisicos.

Um dos pontos focais que orienta o desenvolvimento é ter como resultado
servicos Uteis. Isso quer dizer que o sistema (software + hardware) devera dispor de
alguma utilidade pratica para realizacdo de alguma tarefa especifica por um robo
através de linguagem natural.

Outro ponto focal da implementacdo, o da facilidade de comunicagao entre
Humanos e Maquinas via linguagem natural, podera permitir que as metodologias e
tecnologias que forem estudadas sirvam para um enriquecimento tecnolégico e
bibliografico, possibilitando o uso da sistematica desenvolvida em outras aplicagdes.

Ao lado disso, a integracdo futura com diferentes ou novos dispositivos
automatizados, junto ao sistema, poderd aumentar a abrangéncia de atividades e
fungdes que podem ser desenvolvidas pelo(s) robd(s). Assim, o sistema que for

idealizado devera permitir a interoperabilidade com outros mecanismos.

1.2 JUSTIFICATIVAS

As mudangas que podem ser observadas no mundo sao decorrentes de dois
principais atores: Seres Humanos e Maquinas. A velocidade em que as mudancas tém
ocorrido é aumentada com o préprio desenvolvimento e a medida que as melhorias sao
realizadas. Ou seja, as mudangas provocam melhorias e as melhorias ocasionam
mudancas com mais agilidade e facilidade.

As maquinas, inicialmente idealizadas por Seres Humanos para auxiliarem no
trabalho, hoje sdo usadas para produzir outras maquinas. Como no caso da industria
automobilistica, rob6s sdo usados para montar carros e no caso da microeletronica,
computadores feitos de microchips sao usados para projetar e aperfeicoar novas versoes

de microchips.



Esse fendmeno de metadesenvolvimento ou metaevolu¢do das maquinas nao
ocorre por si s6, mas ocorre gracas a intervencao criativa e organizadora humana. Essa
intervencdo somente é possivel mediante uma interagdo entre ambos os atores.

Organizacgao pressupde controle e o fendmeno do controle, dire¢do, gestdao ou
governanc¢a envolvendo Humanos e Maquinas é uma questao tradicional abordada pela
cibernética.

Assim, nesse constante acelerar das mudanc¢as do mundo, é presumivel que a
interacdo entre Homens e Maquinas seja observada cada vez mais de forma frequente e
aprofundada. E como forma de isso ser também desenvolvido, na parte em que lhe
compete, o contato precisa se tornar mais simples, amigavel, intuitivo e conveniente. Ou
seja, cada vez mais natural para os Seres Humanos. Pelo menos podera ser observado
assim enquanto estes ultimos forem os mais inteligentes e criativos.

Este trabalho contribui ao reunir algumas referéncias significativas,
avaliacdes sobre suas utilidades e alguns significados praticos durante uma aplicagdo
real. Ao lado disso, é feita uma abordagem utilizando o Portugués como lingua natural,
uma vez que é a sexta mais utilizada no mundo (LEWIS, 2009). Pesquisar, estudar e
avaliar algumas teorias e tecnologias que podem ser utilizadas para desenvolver a
interacdo entre Humanos e Maquinas, através da construcdo de um sistema pratico,
trouxe a luz dos fatos algumas possibilidades, alguns problemas de ordem pratica e
alguns possiveis desenvolvimentos e estudos futuros.

A importancia do software para concep¢do e desenvolvimento do sistema
proposto pode ser compreendida quando se observa sua conveniéncia e flexibilidade em
comparacdo com os dispositivos fisicos. Ele é imaterial, abstrato e mais préximo da
natureza das ideias em si, sendo maleavel, flexivel e dinamico o suficiente para que seja
moldado facilmente ao que se pretende, com bem menos esfor¢co e tempo do que um
dispositivo puramente fisico. Isso significa menores custos. Também é poderoso em
termos dos recursos oferecidos, como a possibilidade de realizar comparagdes, de
armazenar parametros e informacgoes, de executar calculos e de elaborar resultados a
partir das entradas alimentadas.

Assim, o software é a forma que permite o maior grau de inteligéncia e
flexibilidade de recursos necessarios para o processamento da linguagem humana.

O desenvolvimento do sistema envolve também equipamentos de hardware.

O conhecimento dos recursos oferecidos por estes dispositivos é necessario para



determinar os limites alcancaveis do que o sistema é capaz executar em termos fisicos,
como a comunicacdo entre Humanos e Maquinas ou o alcance da atua¢do no ambiente:

computadores, interfaces, dispositivos de comunicagao e o rob0o.

1.3  REVISAO BIBLIOGRAFICA DE TRABALHOS CORRELATOS

A ideia de permitir que maquinas compreendam a linguagem natural
humana, especialmente os robos, ndo é nova e nao é dificil encontrar histérias de ficcdo
que abordam o tema, como também é assunto de estudo cientifico ha bastante tempo.

A seguir serdo comentados alguns trabalhos cientificos pesquisados e
encontrados que parecem se aproximar mais dos assuntos abordados por este trabalho,
ou seja, comando e controle de robds méveis por linguagem natural orientado a servigo.

Selfridge e Vannoy (1986) apresentam uma interface em linguagem natural
capaz de compreender, aprender e executar comandos em um sistema de robo fixo,
usando um computador VAX 11/780 para interpretacdo da linguagem natural, um
computador Apple II+ para controlar manipuladores Microbot Minimover-5 de cinco
graus de liberdade, um diciondario de cerca de 50 palavras e duas cameras (uma de alta e
outra de baixa resolucdo). Como o processamento da linguagem natural adotado é de
grande complexidade, a capacidade de interpretacao foi de alto nivel, mesmo que a
velocidade de desempenho geral da composicdo seja modesta, segundo os autores.

Spiliotopoulos et al (2001) reportam resultados obtidos com experimentos a
cerca da interacdo entre robos méveis e humanos por meio de didlogos falados. Trata-se
de um rob6é movel destinado a oferecer assisténcia em hospitais. Focam no sistema de
gerenciamento de didlogo e abordam brevemente as técnicas utilizadas.

Nair e Prasad (1997) apresentam uma interface capaz de extrair contetdo
semantico sobre comandos executaveis por um robo. Por meio de um sistema de
monitoracdo de sensores e um resolvedor de légica fuzzy, é capaz de executar os
comandos em tempo real, permitindo aos usuarios interagirem com um robé em tempo
real e também reconfigurar a interface para novos robos.

No artigo, Lopes et al (2003) descrevem a arquitetura e habilidades de um
protétipo de robd inteligente projetado para servir refeicdes em recepg¢des ou agir como

recepcionista. Segundo os autores, o protétipo é resultado de esfor¢o de integracao



entre as principais dimensdes da inteligéncia: Comunicacdo, Ag¢do, Decisdo e
Aprendizado. O artigo focaliza a capacidade de comunicacao multimodal do protétipo.

Para investigar uma arquitetura usada em sistemas de comunicacdo por
didlogo falado capaz de extrair procedimentos executdveis por rob0s & partir de
instrucdes de usudrios, Lauria et al (2002) aborda a questdo da caracteristica da
comunicacdo humana de expressar as tarefas complexas em pedacos. Isto requer que o
sistema seja capaz de mapear os pedagcos de instrugdes entre primitivas de
procedimentos pré-programadas. Propdem uma PSL (Procedure Specification Language
ou Linguagem de Especificagio de Procedimento) e a demonstram no caso de uma
instrucao de rota.

Buscando simplificar a comunicacdo humana com robos, e assim diminuir o
tempo necessario para de interacdo para que resultados efetivos possam ser obtidos,
Dahl, Fall e Thomas (1995) demonstram uma solucao que combina duas visdes. Ou seja,
utilizam um mecanismo de deducdo de alto nivel para produzir um plano geral ao
mesmo tempo em que se executa uma verificagdo dinamica de baixo nivel, distribuida
com o programa robdtico, para fazer a interface dindmica com as agdes do robo e as
informacgdes relativas ao seu desempenho. O artigo examina o problema particular da
representacdo da linguagem natural no contexto do rob6. Apresenta um sistema légico
conciso especialmente concebido para acomodar sentengas imperativas enviadas ao
rob6. Denominado de CL (Command Language ou Linguagem de Comando), também é
apresentado um analisador que traduz comandos em Inglés para CL. Os autores
esclarecem que a CL serve ndo s6 para a representacao interna da linguagem, mas
também como o objetivo é expresso mo planejador de alto nivel do robo.

De forma a tornar a intera¢do entre robds e humanos acessivel e natural para
ambos e visando minimizar erros e desvios de interpretacdo, um modelo de léxico é
proposto por Zelek (1997) para especificar comandos a um robé mével executar tarefas
de navegacao. Deriva do conjunto semantico humano e o léxico de comando de tarefa
consiste de palavras para verbo, destino, direcao e velocidade. Nao é intengdo do autor
que o modelo constitua-se nos Unicos comandos capazes de reconhecimento pelo robo,
mas que seja uma linguagem mapeavel internamente nos construtores de planejamento
e controle.

Com foco no que seria mais natural para usuarios humanos, considerando

que a maioria dos sistemas roboticos experimentais envolvendo linguagem natural nao



sdo sistematicamente testados com usuarios humanos nio familiarizados com o sistema,
Moratz e Tenbrik (2002) apresentam um cenario simples onde humanos se referem a
objetos por meio de sua localizagdo ao invés da descri¢do de suas caracteristicas. O robo
entdo utiliza um modelo de referéncias espaciais para interpretar as instrucoes
linguisticas. Os relatos dos experimentos com usuarios leigos mostram a adequagdo do
modelo para alcangar a referéncia de localizagdo. Também mostra como a abordagem
pode ser expandida para tarefas espacialmente mais complexas do ponto de vista da
interacao entre humanos e robos.

Song et al (2004) abordam o contraste existente entre a linguagem natural
muito abstrata e a necessidade dos comandos para robés mdveis serem muito
especificos e precisos. Ou seja, o processamento da linguagem natural e os sistemas de
navegacdo apresentam um vazio a ser preenchido, qual é a proposta da pesquisa dos
autores. O artigo mostra a insercdo de um Middleware (software intermediario) padrao
para melhorar a portabilidade e a eficiéncia do sistema. Nos experimentos, utilizam
comandos como "Por favor, poderia ir até a porta." ao passo que o rob6 responde com
"Estou indo para a porta.. Eu estou na porta.". Demonstram que suas pesquisas
apresentam resultados portaveis e reutilizaveis com a expansdao do experimento para

controle de um rob6é manipulador.

1.4 ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

Uma vez que os assuntos abordados neste trabalho sdo vastos e inexistem
obras de referéncia que abordem a totalidade ou a maior parte do que aqui se procura
apresentar, constituiu-se desafio adicional reunir e resumir as teorias, conceitos e
tecnologias para permitir o entendimento necessario do que é feito ou proposto.

Cada capitulo se inicia com um preambulo que contextualiza o leitor sobre os
assuntos que serdo abordados e, ao final, foram incluidas se¢des com consideracdes
finais para resumir o contetido abordado, considerando sua utilidade ou aplicacao.

O capitulo 2 (Cibernética) inicia o contetido tedrico com subsidios
necessarios para fomentar elementos do raciocinio cibernético no qual se baseia este

trabalho.



O capitulo 3 (Linguistica Computacional) aborda a complexidade, estrutura e
teorias sobre a Linguagem Natural e seu processamento do ponto de vista
computacional, tendo-se em vista os resultados que se deseja.

O capitulo 4 (Sistema Roboético Proposto) esclarece sobre a composicao,
funcionamento e recursos daquilo que se constitui em prova de conceito funcional e
ponto focal da maioria dos esforgos deste trabalho.

O capitulo 5 (Desenvolvimento do Sistema Robdtico) lanca comentarios e
esclarecimentos sobre os problemas encontrados, as alternativas encontradas, as
solugdes propostas, as decisdes e compromissos assumidos durante a elaboracao do
Sistema Roboético Proposto. Também, nesta secdo faz-se um detalhamento dos
procedimentos e algoritmos implementados para permitir seu funcionamento.

O capitulo 6 (Testes e Resultados) documenta os testes, os resultados, as
analises e as considera¢des mais significativas que foram obtidos e formalizados através
da experimentagdo com o Sistema Robético proposto.

O capitulo 7 (Discussao, Conclusdo e Trabalhos Futuros) encerra o presente
trabalho lancando vistas, criticas e opinides sobre os resultados obtidos em relagdo aos

objetivos propostos.
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2. CIBERNETICA

A ciéncia que estuda os principios abstratos de organizacdo em sistemas
complexos denomina-se Cibernética. Ela ndo se preocupa com a composi¢do dos
sistemas (do que sao feitos), mas como funcionam, como utilizam as informagdes, os
modelos e controlam as a¢des para se direcionarem e manterem seus objetivos a medida
que experimentam varias perturbacdes. Sendo inerentemente transdisciplinar, o
raciocinio cibernético pode ser aplicado para compreender, modelar e projetar sistemas
de qualquer tipo: fisico, tecnoldgico, bioldégico, social ou uma combinaciao deles
(HEYLIGHEN; JOSLYN; MEYERS, 2001).

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos, teorias e tecnologias
Uteis para elabora¢do do sistema robético objetivado por este trabalho. A organizacao
das partes que compdem o sistema robético pode tanto ser decorrente de uma utilizacao
direta dos recursos ou tecnologias como também utiliza-las como embasamento para
algum tipo de desenvolvimento ou entdo utiliza-las por meio de abstracdo de suas
possibilidades, num enfoque de utilizacdo procurando por recursos mais convenientes.

Posteriormente, nos capitulos 4 e 5, com a apresentacdo do sistema robotico
serdo tecidos comentarios esclarecendo como foram utilizados esses conceitos, teorias e

tecnologias visando obter os resultados almejados.

2.1 ONTOLOGIA

2.1.1 DEFINICAO E ORIGEM

A palavra Ontologia origina-se de dois termos gregos: “onta”, que significa
entes e “logos”, que pode significar teoria, discurso ou palavra. Assim, Ontologia pode ser
entendida como estudo, teoria ou conhecimento dos entes ou das coisas que existem.
Porém, o termo é utilizado de forma um pouco diferente conforme a area de
conhecimento que o utiliza (CASTRO, 2008).

Segundo Chen (2009), para a Ciéncia da Informacdo, uma Ontologia é uma
forma de representar o conhecimento. Ontologia é uma especificacdo da

conceitualizacdo (GRUBER; 1993). Seus principais componentes sdo:
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¢ Conceitos (por exemplo: humano, animal, comida, mesa, filme etc.);

¢ Instancias (por exemplo: Angelina Jolie é uma instancia do conceito "pessoa");

e Propriedades (por exemplo: um humano possui as propriedades género, altura,
peso, pai, mae etc.);

e Relagdes (por exemplo: o IFSP-SPO esta localizado na cidade de Sdo Paulo);

e Papéis (por exemplo: se alguém é casado entdo se presume que possua um

€Sp0oso ou uma esposa).
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Figura 2.1.1 - Exemplo de Conceitos e Relacionamentos sobre animais.

Fonte: (SWIGGER, 2010)

Na filosofia, Aristételes procurou estudar a maneira como entendemos e
diferenciamos ou ndo a existéncia de algo. Ele utilizava a expressdo “categoria” para
classificar as coisas e adotou também a palavra “differentia” (diferenca) para se referir
as variagoes peculiares observadas em uma mesma categoria (ALMEIDA, et al,, 2003). A
expressao Ontologia foi cunhada por R. Goclenius para sua obra intitulada Lexicon

Philisophicum em 1613 (CASTRO, 2008), porém numa abordagem diferente.
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Genere Supremao; Substincia
Diferenca: material imaterial

""-\-\_\_\_\_\_\_ ""-\-\.\_\_\_\_\_
Género Subordinado: Corpo Espirito
Diferenca: animadea inanimado

""'\-\_\_\_\_\_\_ ""-\-\.\_\_\_\_\_
Genero Subordinado: Vivo Mineral

_‘_,.:-"'-'-FFF '\-\_\_\_\_\-\-\-\-
Diferenca: sensivel insensivel

"‘M—Hq__\_ “'“-q__q__
Género Proximo; Animal Planta
Diferenca: racional irracional

""-h\___\_\_\_ ""--\.\_\_\_\_\-
Espécie: Humana Besta
Individuos: Socrates  Platdo  Aristoteles  Ete

Figura 2.1.2 - Exemplo de classificacio: Arvore de Porfirio.

Fonte: http://www.jfsowa.com/talks/ontology.html

Borst (1997) a definiu: “Uma ontologia é uma especificagdo formal e explicita
de uma conceitualizacdo compartilhada”. Neste caso ele entende “formal” como sendo
inteligivel por computadores; a “especificagdo explicita”, como sendo conceitos, relagoes,
propriedades, fung¢des, delimitagdes e regras; a ideia de “compartilhado”, como sendo
oriundo de consenso; e o termo “conceitualizacdo”, como sendo a representacao do que
acontece, ou seja, modelos.

O modelo de organizacdo dos conceitos em categorias proposto por
Aristoteles usufrui de certa propriedade natural de associagdo que se origina da
memoria semantica na qual uma subcategoria é considerada como parte de uma
categoria quando possui propriedades (ou predicados, atributos) que sdo a esséncia do
conceito (AMORETTI; TAROUCO, 2000).

Recentemente, a palavra Ontologia tomou maior vulto em estudos nas areas
de Inteligéncia Artificial, Linguistica Computacional e Teoria de Dados sendo objeto de
pesquisa também para Representacao do Conhecimento, Engenharia do Conhecimento,
e Arquitetura de Sistemas Baseados em Agentes e Analise Orientada a Objetos (CASARE,
2005).

A definicao de Ontologia é diversificada na literatura de inteligéncia artificial

e muitas se contradizem. Porém, para um entendimento inicial para propoésitos didaticos
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pode ser o proposto por Noy e McGuinness (2001): uma ontologia é uma descricdo
formal de conceitos no dominio do discurso.

Ao se estabelecer categorias para as coisas e propor conceitos para o que
existe em um dado dominio é o processo de elaborar ontologias. Uma ontologia é um
“catalogo de tipos de coisas” que supostamente existem no dado dominio, sob a éptica
de observacao de uma pessoa que faz uso da linguagem (ALMEIDA, et al., 2003).

Quando associada a um conjunto de instancias de classes constituird uma
base de conhecimento. Segundo esses autores, ha linha ténue onde a ontologia termina e
a base de conhecimento comeca. As classes sdo o foco da maioria das ontologias e elas,
as classes, descrevem conceitos em um dominio (de conhecimento) (NOY; MCGUINESS,
2001).

Estabelecer um conceito é o mesmo que definir regras que delimitam como
entender um ente, bem como descrever este ente em linguagem natural. Portanto, uma
ontologia é uma associacao entre o significado da descricdo de uma coisa com seu nome,
através das regras que foram formalizadas. Isso é o mesmo que as afirmativas

observadas nas teorias légicas (CASARE, 2005).

2.1.2 APLICACAO E USOS
Segundo Noy e McGuinness (2001), recentemente, o desenvolvimento de

ontologias - especificacdo formal e explicita de termos num dominio e as relagdes entre
eles - tem saido do ambiente dos laboratérios de inteligéncia artificial para os
escritorios dos especialistas nesses dominios. Uma ontologia define vocabularios
comuns para pesquisadores que precisam compartilhar informagao. Porém, isso inclui
definicdes do conceito basico e os relacionamentos entre elas que sejam interpretaveis
por maquinas. E algumas das razdes que levam ao desenvolvimento de uma ontologia
sao:

e Compartilhar entendimento comum da estrutura da informagao entre

pessoas e agentes de software;

e Permitir reutilizagdo do dominio de conhecimento;

e Explicitar as hip6teses ou suposicoes;

e Separa o dominio de conhecimento do conhecimento operacional;

e Analisar o dominio de conhecimento.
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Importantes fil6sofos, como Aristoteles e Wittgenstein, abordaram as
questoes da existéncia das coisas e uma forma légica de categoriza-las para organizar o
pensamento sobre o mundo. Nas diversas correntes e escolas filosoficas, as visdes sobre
o assunto sao diferentes. O termo "ontologia" nasceu dentro da filosofia, da metafisica,
como o estudo da natureza do ser e da sua existéncia, se expandiu e hoje permeia outras
areas do conhecimento, como a Linguistica e as ciéncias da Computacdo e da Informacao
(KASAMA; ZAVAGLIA; ALMEIDA, 2010).
0 uso de ontologias se mostrou uma forma eficiente de representar conceitos
de forma semanticamente relacionada. As ontologias sdo capazes de representar e
descrever um conhecimento de maneira formal o suficiente para permitir a elaboragao
de inferéncias sobre a informacdo estruturada através da aplicacao de logicas. Sua
utilidade se mostrou tanto nos sistemas de bancos de dados como nos de Processamento
da Linguagem Natural (KASAMA; ZAVAGLIA; ALMEIDA, 2010).
Segundo os mesmos autores, o uso do conceito de ontologias representa uma
forma de estruturar o conhecimento e que possibilita:
a) conceitos estruturados com base em classes, subclasses e heranca de
conceitos;
b) concordancia com um conceito cada vez mais utilizado para descricdo de
dominios de conhecimento;
c) estruturacao formal o suficiente para permitir que recursos disponiveis na
forma linguistica possam ser tratados computacionalmente, inclusive com
possibilidade de realizacdo de inferéncias automaticas a partir de regras

l6gicas pré-determinadas.

2.1.3 TAXONOMIA, VOCABULARIO, THESAURUS, GLOSSARIO E DICIONARIO
Algumas palavras apresentam definices semelhantes, porém ligeiramente

diferente do que foi visto sobre ontologia pouco antes. Portanto, parece ser prudente
passar a avaliar um pouco melhor o significado de cada uma delas.

Iniciando por procurar o significado no dicionario, sera possivel encontrar
(AULETE DIGITAL, 2011 - exceto quando citado diferentemente):

Léxico: repertorio de palavras de uma lingua, de um texto, usadas por um
autor ou por uma escola ou movimento literario, sendo, portanto, um sinénimo de

“vocabulario” ou mesmo de “dicionario”.
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Vocabulario: conjunto dos termos caracteristicos de uma atividade ou
campo do conhecimento (por exemplo, vocabulario do futebol, vocabulario
psicanalitico); conjunto das palavras usadas por um autor em sua obra, por uma faixa
etaria, um grupo social ou de interesses etc. (por exemplo, vocabuldrio camoniano,
vocabulario jovem, vocabulario dos sambistas); conjunto das palavras que uma pessoa
conhece; dicionario de particularidades das palavras, que nao inclui necessariamente
definicdo de acepgdes (por exemplo, vocabulario ortografico, vocabulario etimolégico);
conjunto dos simbolos usados para codificacio de operacdes e instrucdes numa
linguagem de programacao; genericamente é o conjunto dos vocabulos de uma lingua e
um sinénimo de léxico.

Glossario: vocabulario que vem anexo a uma obra para explicar palavras e
expressoes técnicas, regionais ou pouco usadas contidas no texto; elucidario de termos
técnicos (por exemplo, glossario de termos médicos); pequeno léxico de termos
obscuros ou pouco conhecidos posto no final de uma obra para elucidar o significado
dessas palavras (por exemplo, glossario da cabala); genericamente, trata-se de um
catdlogo de palavras e o significado que deve ser atribuido a cada uma.

Tesauro: vocabulario de termos relacionados genérica e semanticamente
sobre determinada drea de conhecimento (TRISTAO; FACHIN; ALARCON, 2004).

Taxonomia: na Biologia, é o ramo que cuida de descrever, identificar e
classificar os seres vivos (classificagao sistematica); no estudo das linguas, é a parte da
gramatica que trata da classificacdo das palavras; genericamente, trata-se da ciéncia da
classificacao.

Ontologia: especificagio formal e explicita de uma conceitualizacdo
compartilhada (GRUBER, 1993), em que (TRISTAO; FACHIN; ALARCON, 2004):

e (onceitualizacdo significa um modelo abstrato relativo a um conceito

relevante relacionado a um fendmeno identificado;

e Explicito significa que os conceitos usados e as restricoes em relacdo ao

seu uso sao definidos explicitamente;

e Formal estabelece que a ontologia seja elaborada de tal forma que pode

ser lida por uma maquina;

e (Compartilhado estabelece que ontologia seja capaz de capturar

conhecimentos resultantes de consenso, ou seja, aceitos normalmente

pelas comunidades envolvidas.
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A documentacgdo de recursos, funcionalidades e servicos de forma consistente
para evitar redundancias e ambiguidades pode ser executada utilizando ontologias
elaboradas com este fim. Uma ontologia necessita de palavras bem escolhidas para
poder descrever os conceitos, atributos, regras e papéis para o seu dominio de
conhecimento.

Ontologias se relacionam de forma estreita com os objetos pertencentes ao
seu dominio de interesse, sejam eles fisicos ou légicos, bem como suas relagdes entre
eles. Sao geralmente compostas por Substantivos (objetos) e Verbos (relagdes) em
sentencas que descrevem esse dominio de conhecimento. Enumera os termos
importantes e apresenta uma relacdo de palavras escolhidas, que precisam ser
explicadas ou que serdo usadas para compor as afirmacgdes. Quais sdo os termos
escolhidos para se abordar? Quais as propriedades que esses termos possuem? O que se
deseja falar sobre tais termos? (NOY; MCGUINESS, 2001).

Uma das formas de se estabelecer o escopo de uma ontologia é através de
uma lista de questdes cuja ontologia deve ser capaz de responder. Essas questdes gerais
servirdo para balizar a abrangéncia da ontologia e ndo precisam ser exaustivas: A
ontologia contém informagdes suficientes para responder tais tipos de perguntas? As
respostas necessitam um nivel particular de detalhamento em alguma area em
particular? Isso resultard no estabelecimento da uma competéncia da ontologia (NOY;
MCGUINESS, 2001).

Outro aspecto importante das ontologias é a definicdo das classes (ou
conceitos) e a organizacdao de uma hierarquia entre elas. A elaboracao se iniciar pela
definicao das classes. A partir da relacao resultante, os termos que descrevem objetos
que possuem existéncia independente sdo selecionados (em contraste aos termos que
descrevem esses objetos). Esses termos serdo ancoras da sua classe. A organizagdo é
feita através de uma taxonomia hierarquica. Ou seja, se uma classe A for a superclasse de
B, entdo uma instancia de B também sera uma instancia de A. Isso significa que a classe B
representa um conceito que € "do tipo A" (NOY; MCGUINESS, 2001).

As classes sozinhas nao dispdem de informacao suficiente para responder as
questdes de competéncias, conforme visto logo antes. Para isso é preciso descrever a
estrutura interna dos conceitos. Exceto os termos usados para indicar as classes, os
demais se referem as suas propriedades. Cada classe possui um conjunto caracteristico

de propriedades, todas as subclasses herdam suas caracteristicas. Assim, uma



17

bY

propriedade deve ser atribuida inicialmente a classe mais genérica possivel dentre
aquelas que podem possui-la (NOY; MCGUINESS, 2001).

Dicionario: A palavra "dicionario" tem significado de vocabulario
(“wordbook”) para leitores humanos, segundo dizem alguns autores. A palavra "1éxico" é
geralmente usada para se referir ao componente de um sistema de PLN que contém
informag¢des semanticas (significado) e gramaticais (estruturacdo e composicao) sobre
itens lexicais. Uma "base de dados lexical" é aquela que coleciona informagdes lexicais,
com estruturada acessivel por sistemas de PLN (GUTHRIE et al,, 1996).

Sugere Scapini (1995) que, de maneira geral, "léxico" é uma lista de palavras
contendo também seus significados e suas classificagdes gramaticais. Geralmente esta
relacionado a um determinado contexto mais ou menos abrangente. Para uma dada
lingua, um léxico é o conjunto de todos os itens lexicais que seus falantes se utilizam, ja
utilizaram ou poderao utilizar.

Entdo, os dicionarios (ou léxicos) tém como propédsito fornecer informagdes
suficientes sobre palavras tais como: etimologia, pronincia, morfologia, sintaxe entre
outras. Como fornecem definicdo sobre o sentido das palavras, também apresentam
conhecimentos ndo somente sobre a lingua em si, mas também sobre as coisas do
mundo. (GUTHRIE et al.,, 1996).

Como forma de classificacdo, os léxicos podem ser agrupados de variadas
maneiras. Wertheimer (1995) sugeriu cinco categorias:

a) convencionais, com verbetes organizados alfabeticamente;

b) analégicos, com verbetes organizados conforme os significados;

c) etimoldgicos, organizados conforme a origem das palavras;

d) morfoldgicos, organizados conforme as flexdes dos lexemas; e

e) de sinonimos e antdnimos, organizados conforme semelhan¢a e/ou

oposicao dos significados.

Wilks, Slator e Guthrie (1996) sugeriram agrupa-los por seus objetivos,
também em numero de cinco:

a) dicionarios padrao, explicam o significado das palavras;

b) tesauros (“thesauri”), indicam relacdes entre itens lexicais;

c) dicionarios bilingues, indicam a equivaléncia entre palavras de linguas

diferentes;
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d) dicionarios de estilo, orientam sobre boas regras de uso conforme a
gramatica; e

e) dicionarios de concordancia, sdo basicamente ferramentas escolares.

Ainda segundo os mesmos autores, ha ainda os léxicos (ou dicionarios)
capazes de serem lidos e tratados por maquinas, no contexto do PLN.

Um exemplo significativo é o WordNet, uma base de dados lexical legivel por
maquina e organizada por significado, segundo seus autores (FELLBAUM, 1998).
Apresenta palavras agrupadas por substantivos, verbos, adjetivos e advérbios. Os itens
lexicais sdo apresentados com suas defini¢cdes, seus possiveis significados e as relacdes
com outros itens lexicais. E estruturado pelo conceito de “synset” (“synonyms sets” ou
conjunto de sin6nimos), baseado na sinonimia (relagdo entre sindénimos), e que
estabelece o relacionamento basico construtivo deste dicionario. A relagdo entre os
“synsets” estabelece uma hierarquia lexical através da hiponimia, ou seja, a relagdo
existente entre um hiperénimo (significado mais genérico) e um hiponimo (significado
mais especifico). Por exemplo: {tordo, pisco-de-peito-ruivo} --> {passaro} --> {animal,
ser_animado} --> {organismo, forma-de-vida, ser-vivo} (estd originalmente em inglés,
assim, apresenta-se como {robin, redbreast } --> {bird} --> {animal, animate_being} -->
{organism, life_form, living thing}). Portanto, o WordNet pode ser interpretado como
uma Ontologia Léxica, ou seja, uma ontologia a respeito do léxico (HUNTER, 2000).

Outro exemplo de léxico passivel de processamento computacional é o
“Explanatory Combinatorial Dictionary” (ECD - Dicionario Combinatério Explanatério)
(MEL’CUK; ZHOLKOVSKY, 1992), modelado sob o conceito “Meaning-Text Model” (MTM
- Modelo Significado-Texto). Associa os significados aos textos descrevendo os recursos
légicos existentes na Linguagem Natural. Apresenta quadro niveis de representacdo
linguistica:

a) semantico;

b) sintatico;

c) morfologico; e

d) ortografico ou fonético.
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2.2  MAPAS CONCEITUAIS E REDES SEMANTICAS

Uma maneira de estruturar a informacao é representando o conhecimento na
forma de Mapas Conceituais, organizando os conceitos de forma relacional e modular,
em classes e subclasses. Os mapas conceituais baseiam-se em Redes Semanticas, que sao
uma representacdo visual do conhecimento, na forma de grafos, onde os conceitos
situam-se nos nos e as relagdes entre os conceitos situam-se nos arcos ou ligacoes (links)
entre eles (AMORETTI; TAROUCO, 2000).

Os termos “ontologia”, “mapa conceitual” e “taxonomia” apresentam,
considerando as diferenca naturais de significado das palavras, uma semelhanca
evidente entre si. Tanto que Termino6logos e Ontdlogos se esforcam em pesquisas no
campo da conceituacdo para elaboracdo de listas de palavras rigorosamente organizadas
em classes. Delas, é possivel extrair conceitos como heranc¢a semantica, os atributos, as
propriedades, as restri¢des, as instancias ou membros de classes (KASAMA; ZAVAGLIA;
ALMEIDA, 2010).

Ha muito tempo as Redes Semioticas, Conceituais ou Semanticas (Semantic
Networks, em inglés) como também sdo denominadas, sdo usadas para representar
diversos tipos de conhecimentos na Inteligéncia Artificial (AMORETTI; TAROUCO,
2000).

A definicdo de mapas conceituais é uma fase anterior e ttil para a preparacao
de ontologias, na visdo da Ciéncia da Computagdo. Ha similaridade entre mapas
conceituais e ontologias. Ambos permitem a avaliagdo do conhecimento e o refinamento
pode ser feito ampliando ou reduzindo o conteddo (KASAMA; ZAVAGLIA; ALMEIDA,
2010).

A principal e mais comum forma de relacdo observada em ontologias é a do
tipo "é-um/é_uma" (em inglés, is_a), que representa de maneira formal e objetiva a
heranca conceitual existente entre uma subclasse e sua classe. Por exemplo, o conceito
"microscopia de varredura por sonda" possui semelhancas conceituais que herda de
"microscopia eletronica de varredura”, que igualmente recebeu sua definicdo a partir do
conceito de "microscopia eletronica”. Em contraste, o conceito de “microscopia
eletronica de transmissdao” tem heranca do conceito de "microscopia eletrénica”, mas
guarda diferencas significativas em relagdo ao conceito de “microscopia eletrénica de
varredura” (KASAMA; ZAVAGLIA; ALMEIDA, 2010). Isso pode ser representado na figura
2.2.1:
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Microscopia Eletrénica

Microscopia Eletrénica Microscopia Eletronica
de Varredura de Transmissao
T
Elo
3| &l
)

Microscopia de
Varredura por Sonda

Figura 2.2.1 - Exemplo de relacionamento entre classes e subclasses do tipo “é_uma”.

Fonte: (KASAMA; ZAVAGLIA; ALMEIDA, 2010)

Mapas Conceituais sdo representacdes graficas de conceitos e suas relacdes,
podem ser usados como linguagem para descrevé-los ou comunica-los, podem ser
usados tanto para conceitos mais abrangentes quanto para os mais especificos e sao
estruturados de forma progressiva através do estabelecimento de relacionamento entre
0s conceitos pré-existentes e os novos, que se pretende inserir. Representam a forma de
organizacdo do conhecimento através das relagdes (as ligagcdes ou links) e os conceitos
(os noés). O processo de organizagdo do conhecimento permite entdo avaliar o produto
resultante dessas interacdes (ou os produtos) de forma dinamica (AMORETTI;
TAROUCO, 2000).

Essas ferramentas sdao também usadas pelas Ciéncias Cognitivas, como
apresentado por Amoretti (2001).

A figura 2.2.2 apresenta um exemplo pratico de Mapa Conceitual com

conteudo sobre os préprios Mapas Conceituais.
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Figura 2.2.2 - Mapa Conceitual sobre Mapas Conceituais.

Fonte: http://lead.cap.ufrgs.br

2.2.1 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO
Os fendmenos linguisticos da polissemia e da sinonimia, respectivamente,

denotam que uma mesma palavra pode apresentar mais de um significado ou conceito
assim como um significado ou conceito pode ser expresso por mais de uma palavra
(PUSTE]JOVSKY, 1995) (SCAPINI, 1995) (SACCONI, 1999). Por outro lado, os significados
ou conceitos usados para representar as coisas do mundo sdo Unicos por si mesmos e
ndo sdo ambiguos (CLARK et al, 2000). Assim, a forma légica de representar o
conhecimento é focar nos conceitos. Ontologias adequadas necessitam ser construidas
para superar as questdoes do uso ambiguo das palavras como ocorre na Linguagem
Natural. Trata-se de um vocabuldrio conceitual, sendo que os tesauros (thesauri) sao
usados nessa tarefa (SPARK-JONES, 1986) (LOUKACHEVITCH; SALLI; DOBROV, 1999)
(CLARK et al., 2000).
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2.2.2 CONHECIMENTO E ONTOLOGIA
Essencialmente, elaborar uma ontologia significa em estruturar seus

elementos, ou seja, conceitos e palavras. A forma de organizacao dessa estrutura pode
ser mais facilmente representada por uma arvore, que se denomina taxonomia. Ela
apresenta regras para estabelecer como sdo os relacionamentos validos. Geralmente se
adota a nocao de hierarquia objetos com critérios para determinar como os
descendentes herdam as caracteristicas dos ancestrais (JURAFSKY; MARTIN, 2000).

Para representar e referenciar os conceitos de uma ontologia sdo usadas
palavras disponiveis no léxico da lingua em que é elaborada (ou linguas) (BOUILLON,
1998). Como os léxicos fornecem definicdo sobre o sentido das palavras, também
apresentam conhecimentos ndo somente sobre a lingua sem sim, mas também sobre as
coisas do mundo (GUTHRIE et al., 1996). Os tesauros (“thesauri”) sio uma maneira de

organizar o léxico dessa lingua.

2.2.4 TESAUROS (“THESAURUS”)
A bibliografia especializada apresenta diversificada definicdo para Tesauro

(“thesaurus™). A maioria refor¢a que a melhor pratica esta no foco nos conceitos, e nao
nas palavras, para referenciar a base de relacionamento do léxico disponivel
(GONZALEZ, 2001).

O objetivo do tesauro é permitir que, a partir de qualquer conceito
identificado por um item lexical, seja possivel identificar os demais itens lexicais
relacionados e o grafo usado na construcdo deve ser dirigido para atender a esse
objetivo. A relacio mais comumente encontrada em Tesauros a de sindnimos, mas é
possivel elaborar também relacdes de anténimos (significados contrarios), significados
especificos, abrangentes ou genéricos, partes integrantes ou constituintes, derivagdo de

significados etc.

2.2.5 RELACAO COM A PROPOSTA DESTE TRABALHO
Para que os resultados almejados sejam alcanc¢ados, tanto no planejamento

quanto na execuc¢do, é preciso estabelecer conceituagdes claras sobre os recursos
técnicos oferecidos pelos dispositivos escolhidos para a implementacdo de um sistema
bem como os servigos que se pretende oferecer. Para isso, as ontologias se mostram

como ferramentas produtivas para realizar a documentagao ou o registro.
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2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E APRENDIZADO DE MAQUINA

2.3.1 DADO, INFORMACAO, CONHECIMENTO, INTELIGENCIA E SABEDORIA
Segundo Rowley (2006), uma ordem natural pode ser observada entre os

conceitos dado, informacdo e conhecimento. E neste contexto que Ackoff (1989 Apud

ROWLEY, 2006), autor frequentemente citado na literatura recente, oferece as seguintes

defini¢oes:

Dado é definido como simbolos que representam propriedades de objetos,
eventos e seus ambientes. Resultam da observagdo. Nao apresentam
utilidade até que sejam tomados de forma aplicavel (relevancia). A
diferenca entre Dado e Informacgdo é funcional e ndo estrutural;
Informacdo esta contida em descrigdes, respostas a questdes iniciadas com
palavras tais como Quem, O que, Quando e Quantos(as). Sistemas de
informacdo geram, armazenam, recuperam e processam dados. A
informacdo é inferida a partir de Dados.

Conhecimento é saber como e é o que torna possivel transformar

informacdo em instrugdes. O conhecimento pode ser obtido por
transmissdo de alguém que o possui, por instrugdes, como extraindo-o da
experiéncia.

Inteligéncia é a habilidade de aumentar a eficiéncia.

Sabedoria é a habilidade de aumentar a eficacia. A sabedoria agrega valor,
0 que requer a fun¢ao mental denominada Julgamento. Os valores éticos e

estéticos aqui implicados sdo inerentes do ator e sdo Uinicos e pessoais.

Discutindo a proposicdao de Ackoff, Zeleny (1987 Apud ROWLEY, 2006) e

Bellinger et al. (2004 Apud ROWLEY, 2006) fizeram proposi¢cdes uteis bem como

modificagdes na hierarquia, elaborando um pouco mais o exposto por Ackoff.

Segundo Rezende (2003), a figura 2.3.1 representa graficamente as ideias

contidas nos trés modelos (Ackoff, Zeleny e Bellinger) para o relacionamento entre esses

conceitos.
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Independénciado

Contexto
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Compreensao dos
principios
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Compreensio dos
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Compreensdo dos
relacionamento
dados » Entendimento

Figura 2.3.1 - Dado, Informacgdo, Conhecimento e Inteligéncia.

Fonte: (REZENDE, 2003)

2.3.2 RELACAO COM A PROPOSTA DESTE TRABALHO
A hierarquia dado-informagao-conhecimento-sabedoria (sigla DIKW do

inglés "data-information-knowledge-wisdom") é um dos modelos mais reconhecidos
nas literaturas sobre gerenciamento da informagdo, sistemas de informagdo e
gerenciamento do conhecimento, segundo Rowley (2006). E usada para contextualizar
dado, informacdo, conhecimento e, as vezes, inteligéncia e sabedoria, um em relacdo ao
outro e para descrever o processamento que transforma uma entidade de um nivel em
outra do nivel seguinte (por exemplo, dados em informacao).

Esta maneira de pensar, ou seja, agrupar os conceitos semelhantes e
organiza-lo em uma ordem, que pode ser de significacdo, importancia ou entendimento,
facilita a compreensao e a aplicacdo dos conceitos expostos ao longo deste trabalho.

A seguir serdo apresentadas algumas técnicas computacionais conhecidas

como Aprendizado de Maquina.
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2.4  MODELO DE ENTROPIA MAXIMA

Para o processamento da linguagem natural, para que o resultado da analise
seja obtido, é preciso executar algumas tarefas no texto tais como: separagdo das
sentencgas, separagdo das palavras, classificagdo das palavras segundo a fungdo sintdtica e
interpretagdo do significado.

Do ponto de vista computacional, tais tarefas podem ser executadas através
de diversas técnicas, que podem ser agrupadas em dois grupos: métodos deterministicos
e métodos estocdsticos ou estatisticos. Os métodos deterministicos se baseiam em regras
que determinam a formacdo do texto para a andlise. O Capitulo 3 aborda os métodos
deterministicos utilizados mais comumente. Os métodos estocasticos, por outro lado,
ndo se preocupam tanto com as regras, mas em extrair os padrdes a partir de
ocorréncias reais por meio da estatistica.

Um classificador é uma ferramenta de aprendizado de maquina capaz de
separar itens de dados em classes pré-determinadas. Um classificador probabilistico
pode informar a distribuicao de probabilidade da classe designada atribuida para o item.
(MANNING; KLEIN, 2003). Ao caracterizar eventos desconhecidos com um modelo
estatistico, deve-se escolher aquele que apresente a maxima entropia (ZHANG, 2007). A
Entropia Maxima é uma técnica de uso geral de aprendizado de maquina que
proporciona a estimativa com menor tendéncia possivel baseada em uma dada
informacdo (VACHASPATI; WU, 2012).

Segundo Zadrozny (2008), trata-se de um modelo computacional estatistico
utilizado para conhecer a probabilidade do contetido de uma variavel pertencer ou ndo a
uma classe, de um conjunto finito de classes, baseando em critérios multiplos e que nao
prevé quaisquer restricdes ou regras quanto as sequéncias possiveis para os dados
dessa variavel. Ou seja, definido um conjunto classes e conjunto de dados que podem se
apresentar em qualquer sequéncia sem restricdes, o0 modelo de entropia maxima é
usado para retornar a probabilidade de um dado pertencer ou nao a uma dessas classes,
considerando o resultado de classificacdes observadas anteriormente e que foram

executadas considerando multiplos critérios de classificacao.
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2.4.1 ENTROPIA MAXIMA
Assumindo que Entropia seja a medida do caos ou desordem de um sistema,

Entropia Maxima refere-se ao limite da maior desordem frente certas condigdes
desejadas. Entdo, sob certas circunstancias, ao se aplicar os principios da maxima
entropia em uma situacdo que se deseja estudar resultar& num modelo bastante
genérico desse problema (ENGELS, 2011).

A forma de abordagem proposta pelo Modelo de Entropia Maxima é
estabelecer um mecanismo capaz de ser "treinado" e que exiba seus resultados na
mesma proporg¢ao em que sdao encontrados nos dados de treinamento, ao contrario de se
criar um mecanismo que simplesmente gere os resultados encontrados nos dados de
treinamento. No caso, exemplos de resultados seriam as classes gramaticais das
palavras, a separagdo entre uma palavra e outra, a identificagdo de nomes, de nimeros,
de datas etc. (ENGELS, 2011).

Entdo, o que delimita as circunstancias mencionadas antes, sdo esses
aspectos desejados sobre a sentenga e a entropia maxima retratard o modelo mais
genérico possivel para esse conjunto conhecido de aspectos delimitadores. O
treinamento é realizado com relacdo a esses aspectos e ndo em relagdo as palavras em si
devido ao seu maior valor (maior interesse). Também, quando os dados de treinamento
sdo esparsos, é dificil obter modelos bem treinados. Por outro lado, um conjunto
reduzido de resultados esperados pode ser mais facilmente obtido a partir de dados
esparsos ou mesmo a partir de uma grande por¢ao de dados de treinamento (ENGELS,
2011).

Conforme esclarece Zadrozny (2008), os Modelos de Entropia Maxima,
também denominados como MaxEnt na literatura, se propdem a minimizar os erros
através da maxima entropia ou exposicio a todas as combinacdes possiveis de
resultados encontrados na realidade, modelando tudo o que é conhecido e nao
presumindo nada a respeito do desconhecido. Segundo a autora, o tipo de analise de
regressa utilizado pelo MaxEnt se ajusta melhor a natureza dos dados encontrados no
processamento da linguagem natural, que ndo se apresentam com uma distribuicdo

normal.
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2.4.2  CONSTRUCAO DE UM MODELO DE ENTROPIA MAXIMA
Dispondo de dados para realizar o treinamento em volume suficientemente

grande e diversificado de resultados corretos (dados previamente classificados) e do
conjunto de classes, inicia-se o0 modelo com os pardametros iniciais ajustadas para
valores arbitrarios.

Os parametros do modelo sao reestimados usando a frequéncia de ocorréncia
das palavras e classes como observados nos dados de treinamento.

Uma comparagdo é entdo feita no resultado das probabilidades obtidas a
partir do modelo, comparando com o observado nos dados de treinamento. Havendo
diferenca nos valores, os parametros sdo reestimados novamente.

O processo de computagdo é repetido ciclicamente até que um limite

aceitavel de erro ou um nimero maximo de iteragdes seja atingido (ENGELS, 2011).

2.5 AUTOMATO DE ESTADOS FINITOS

2.5.1 CONCEITUACAO

Segundo Black (2008) a teoria dos autdématos é um ramo teorico da ciéncia
da computacdo e surgiu no inicio do século 20 quando matematicos iniciaram o
desenvolvimento tedérico e real de maquinas capazes de imitar certas habilidades
humanas, executando calculos mais rapida e eficientemente. Semelhante a palavra
automacdo, denota “processos automaticos conduzindo a producdo de processos
especificos”.

Na computacdo, é parte do que se denomina “programacdo dinamica”, que
propde a solucdo de problemas complexos através da sua divisdo em partes menores.

Autdmatos sdo abstragdes de madaquinas que processam uma entrada
mediante uma série de transicdes de estados ou configuracdes. Auxiliam cientistas a
compreender como uma maquina pode computar uma funcao e resolver problemas,
facilitando meios de desenvolver métodos capazes de descrever e analisar o
comportamento de sistemas discretos. Portanto, as caracteristicas basicas de maquinas
assim incluem:

e Entradas: sequéncia de simbolos de um conjunto finito de elementos;

e Saidas: sequéncia de simbolos de um conjunto finito de elementos;

e Estados: conjunto finito de estados caracteristicos do autdomato.
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O primeiro autdmato finito foi descrito por dois neurofisiologistas Warren
McCulloch e Walter Pitts em 1943 no artigo "A Logical Calculus Immanent in Nervous
Activity". Mais tarde, dois outros cientistas da computacao Mealy e Moore generalizaram
a teoria em maquinas mais poderosas.

Uma Maquina de Estados Finitos, ou Automato de Estados Finitos, é aquela
cujo conjunto de estados possui quantidade finita de elementos. Seu funcionamento
parte de um estado iniciar e uma entrada, em seguida apresenta uma nova configuracao
na saida e o estado seguinte. Apresentam pequena memoria e ndo mantém registro dos
estados anteriores.

Formalmente é definido por uma quintupla (Q, [, Z, Y, W), onde:

Q = conjunto finito de estados;

I = conjunto finito de entradas;

Z = conjunto finito de saidas;

Y =funcdo de transicdo de estado I x Q = Q;

W = fungdo de saidaIx Q - Z.

Exemplo para Autébmato de Estados Finitos seria um elevador, mecanismo
que nao registra os andares servidos anteriormente, mantém registro do andar atual, se

o movimento é para cima ou para baixo e as chamadas ainda a serem atendidas.

2.5.2 RELACAO COM A PROPOSTA DESTE TRABALHO
A teoria dos automatos é utilizada geralmente como forma de executar o

processamento da linguagem natural, para implementacdo das regras gramaticais, por
exemplo, permitindo que certa sequéncia correta de palavras de uma frase seja aceita
como valida e, assim, sinalizar o reconhecimento de um padrao possivel. Avaliando o
conjunto de sinaliza¢des dessa cadeia é possivel extrair alguma conclusao, realizar uma

transformacao ou extracado de significado, por exemplo.

2.6  CADEIA OCULTA DE MARKOV

Aplicadas com sucesso em diferentes formas de processamento de texto, os
modelos de Cadeia Oculta de Markov (em inglés, Hidden Markov Model ou HMM) sdo
ferramentas poderosas o suficiente para modelar sequéncias de dados. Em aplicacdes

como rotulagem de classes gramaticais, segmentacao de texto e extracao de informacao,
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a observacdo é normalmente modelada frequentemente como distribuigdo multimodal
de um vocabulario discreto. Nestes casos, os parametros do HMM sdo ajustados para
maximizar a probabilidade das observacoes (MCCALLUM; FREITAG; PEREIRA, 2000).

Um Modelo de Cadeia Oculta de Markov (em inglés, Hidden Markov Model ou
HMM) é um autémato de estados finitos, que apresenta a transicao de estados e sua
observacdo de maneira estocastica. Esse autdmato modela uma sequéncia de
observacdes por meio de um processo gerativo probabilistico. Este processo se inicia
num estado qualquer e emite uma observacao que é determinada por este estado. Em
seguida, hd uma transi¢do de estado e a emissao de uma nova observacao. E o processo
segue até que um determinado estado final é alcancado (MCCALLUM; FREITAG;
PEREIRA, 2000).

Em termos mais formais, o HMM é formado por:

S conjunto finito de estados;

0 conjunto de observagdes possiveis;

P(s|s") distribuicdo de probabilidade de transi¢cdo do estado s’ para s, ambos

pertencentes a S;

P(o|s) distribuicdo da probabilidade de observacao;

Po(s) distribuicdo de probabilidade no estado inicial.

Durante a execu¢do sera obtida a sequéncia de observagdes 01, 02, ... Om
respectivamente para os estados si, S2, ... Sm.

Em se tratando de texto, essas observagdes sdo na realidade um determinado
conjunto de letras ou um determinado vocabulario.

Em se tratando de extracao de informacao, estara em questao uma sequéncia
de etiquetas ou rotulos (em inglés, labels) 1i, 1z, ... Im relativa a cada observacao de
treinamento 01, 02, .. Oom. Normalmente nesses modelos, sio associados um ou mais
estados a cada etiqueta possivel. E para uma cada nova observac¢do, o objetivo é

encontrar a sequéncia de etiquetas mais provavel.

2.7 MODELO DE MARKOV DE ENTROPIA MAXIMA

Os Modelos de Markov de Entropia Maxima (“Maximum Entropy Markov
Model”, ou MEMM em inglés) combinam os recursos da Cadeia Oculta de Markov com o

Modelo de Entropia Maxima. Ou seja, referem-se a uma técnica que busca definir um
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modelo a partir de resultados observados, porém pressupondo a existéncia de restricoes
ou regras que definem a ocorréncia na sequéncia dos dados (Zodrozny, 2008).

Consiste de uma forma de ajustar uma sequéncia de elementos (no caso,
palavras de uma sentenca) ao conjunto mais provavel de transicdes de uma aplicacdo de
automato de estados finitos que é a Cadeia de Markov. Supondo que cada estado
corresponda a um estagio conceitual da sentenca e cada estado pode emitir certas
palavras, o caminho mais provavel através dessa maquina de estados seria o que melhor
caracterizaria a sequéncia de palavras (ENGELS, 2011).

Uma das vantagens desta solucdo é que permite a especificagdo de
correlagdes tuteis entre os dados. Também, o esfor¢co computacional para treinamento

dos modelos resulta mais eficiente (MCCALLUM; FREITAG; PEREIRA, 2000).

2.8 ALGORITMO DE BUSCA DO MELHOR CAMINHO

Denomina-se algoritmo de resolucdao de problema por meio de busca aquele
que tem em sua entrar um problema e retorna na sua saida uma sequéncia de agdes a
serem tomadas. Essa sequéncia de acgdes levara a solug¢do do problema quando
executadas (RUSSEL; RUSSEL, 2004). Trata-se de técnica de Inteligéncia Artificial.

Genericamente, segundo os mesmos autores, é possivel dizer que um agente
capaz de resolver um problema precisa executar os passos “formular, buscar e executar”.
Em outras palavras, depois de formulado um problema a resolver (e estabelecer seu
objetivo), um procedimento de busca é executado e seu resultado estabelece o que deve
ser executado para resolver o problema, atingindo assim o objetivo.

Um algoritmo de busca sem informacdo é aquele que procura a solucdo
somente com a definicao do problema e sem nenhuma informac¢do de onde buscar as
respostas. J4 um algoritmo de busca com informacdo, também denominado de busca
heuristica, é aquele que procura a solugdo dispondo de informagdes de onde a resposta
pode ser encontrada (RUSSEL; RUSSEL, 2004).

Encontrar uma rota, ou seja, a determinac¢do prévia do caminho necessario
para se atingir um determinado destino a partir de um dado ponto de origem, é um dos
exemplos didaticos sobre algoritmos de busca. O problema do planejamento de rota
surge quando o caminho entre a origem e o destino ndo pode ser uma reta ou outra

curva que se possa repetir sempre, ou seja, ha obstaculos a serem desviados e o ponto de
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origem ou de destino, ou ambos, podem ser diferentes entre dois momentos em que o
problema surge.

Por razodes de desempenho, um aspecto desejavel do planejamento de rota é
que o algoritmo nao deve vasculhar todo o ambiente em busca da solu¢do, mas a menor
area possivel, para chegar até a resposta de forma objetiva.

Entre os algoritmos de busca que foram pesquisados, os seguintes se
apresentaram como mais promissores para aplicacdo no sistema robdtico proposto:

e Dijkstra (MORRIS, 1998);

e A*ou A Star em inglés ou A-Estrela (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968);

e D*ou D Star em inglés ou D-Estrela (STENTZ, 1994); e

e D* Lite (KOENIG; LIKHACHEV, 2002).

Estes algoritmos também s3o encontrados em variacdes e versdes
modificadas, otimizados para alguma aplicacdo especial. Foram avaliadas somente as
versoes originais.

O algoritmo Dijkstra é indicado como o primeiro deles, sendo, portanto, o
mais antigo. Foi concebido em 1956 e publicado em 1959. E um algoritmo de forca

bruta, ou seja, avalia todas as possibilidades e escolhe a que consiste no menor

percurso. Para problemas com nimero pequeno de pontos a serem considerados e de
possiveis solucdes (como, por exemplo, encontrar a melhor rota entre duas cidades), ele
pode ser aceitavel. Porém, para situagdes reais e mais complexas como encontrar o
melhor trajeto numa planta com varias divisdes, corredores e salas, o custo
computacional pode ser bastante elevado. Assim, optou-se por nao utilizar este
algoritmo.

O algoritmo A* (A-Estrela), ou A Star em inglés, é um dos mais antigos. Trata-
se de uma extensdo do algoritmo Dijkstra e foi primeiramente descrito em 1968.
Apresenta um ganho computacional, resultando em melhor desempenho, uma vez que
nado requer a computacao de todos os caminhos possiveis, sendo capaz de avaliar o custo
até o proximo ponto de cada passo do movimento, ndo sé o custo total até o destino.
Com isso, é possivel limitar a quantidade de alternativas a serem computadas. Uma vez
que é algoritmo de entendimento relativamente facil, é relativamente simples de
implementa¢do computacional e possui algumas versdes de implementacdes (desde a
mais didatica até a mais eficiente computacionalmente) disponiveis na comunidade de

software livre, foi o algoritmo escolhido para aplicagdo no sistema robotico proposto.



32

O algoritmo D*, ou D Star em inglés, é também conhecido como “Dynamic A*”
(ou A Star Dinamico) foi introduzido em 1994. E um algoritmo mais utilizado em
robética, pois diferentemente do A* que pressupde a existéncia de ambientes estaticos
(que nao apresentam mudang¢as ao longo do tempo), permite melhor eficiéncia
computacional quando utilizado em ambientes dinamicos, ou seja, os obstaculos do
ambiente sdo moéveis. Este é um inconveniente do algoritmo A*, que executa o recalculo
completo da rota quando se depara com uma mudanca na planta, ao passo que o D*
reaproveita os calculos anteriores alterando somente o necessario ap6s a constatacao da
mudanca. Optou-se pela ndo adoc¢ao deste algoritmo gracas a existéncia do algoritmo D*
Lite, comentado no préximo paragrafo.

O algoritmo D* Lite foi introduzido em 2002. Apesar do que o nome parece
sugerir, este ndo se trata de uma evolug¢ao do D* mas sim de uma evolugdo a partir de
uma variacdo do A* denominada LPA* (Lifelong Planning A* em inglés) e que apresenta o
mesmo comportamento de uma versao modificada daquele, denominada Focused D* (ou
D* Focalizado). O funcionamento do D* Lite é mais facil de ser compreendido do que as
variacoes do D*, sendo também computacionalmente mais facil de ser implementado (a
palavra “lite” remete a expressdo “leve”). Porém, por ser algoritmo mais recente e por
ndo ter sido possivel encontrar estudos de casos de sua implementacdo em C#, sua
adocdo nao foi possivel. Para tanto, a quantidade de horas de trabalho necessarias para
estudo, desenvolvimento, implementacdo e testes facilmente poderia esgotar o prazo.
Assim, uma recomendacdo de desenvolvimento futuro é o estudo da aplicagcdo deste
algoritmo, principalmente considerando que o DRDC (Defense Research and Development

Canada) o considerou como solugdo tecnolégica promissora (MACKAY, 2005).

O algoritmo A*:
O algoritmo de planejamento de rota mais conhecido é a Busca A* (“A Star”
em inglés, ou A-Estrela). Trata-se de uma busca heuristica que compara o custo total
estimado da soluc¢ao e retorna aquela com o menor custo (RUSSEL; RUSSEL, 2004).

Para efeito pratico, a quantidade genérica “custo” de uma rota pode ser
associada a uma grandeza mensuravel como distancia ou tempo, por exemplo, e que faca

sentido para determinar a melhor rota dentro do contexto do problema em questao.
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O custo total de uma rota é valor do custo para ir da origem até um ponto
qualquer da rota somado ao custo para seguir adiante, a partir deste mesmo ponto até o

destino. Matematicamente, a representacdo pode ser dada por:

f(n) = g(n) + h(n) (eq. 2.8.1)

Ao considerar que g(n) fornece o custo real da rota desde a origem até o
ponto n e h(n) fornece o custo estimado desde o ponto n até o destino, passando pelo

caminho mais econémico, é possivel dizer que:
f(n) = menor custo estimado para a solu¢ao que passa pelo ponto n.

A forma mais direta de fazer uma estimativa do restante do caminho - h(n) -
é uma linha reta, em se tratando de espaco euclidiano. Trata-se de uma solugao otimista,
pois o custo real da solugdo sera provavelmente maior que a estimativa em linha reta.
Mesmo assim, com essa estimativa otimista Hart, Nilsson e Raphael (1968) demonstram
que a Busca A* é capaz de encontrar uma solu¢ao que é ao mesmo tempo completa e
Otima.

Porém, a estimativa denominada Euclidiana, do ponto de vista
computacional, apresenta um inconveniente. Ela requer calculos de ponto flutuante com
raiz quadrada e exponenciacao (quadrado), que pesam no desempenho geral e o que se
busca pode ndo justificar tanto sacrificio em nome da precisdo, uma vez se tratando de
determinar uma estimativa. Uma representacao da distancia Euclidiana encontra-se na
figura 2.8.1.

Assim, um melhor desempenho computacional pode ser obtido usando
aritmética de nimeros inteiros. Na estimativa denominada Manhattan o custo restante
para o caminho é feita de forma semelhante ao caminhar a pé pelas ruas, através de
quarteirdes e esquinas. Como nao € possivel caminhar através das quadras, mas
somente pelas cal¢cadas e ruas, as distancias sdo descritas por dois eixos perpendiculares
entre si, sendo que a distancia total sera a soma numérica simples da distancia
percorrida em cada eixo. Uma representacao da distancia Manhattan encontra-se na

figura 2.8.2.
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Figura 2.8.1 - Distancia “Euclidiana” entre dois pontos.

Figura 2.8.2 - Distancia “Manhattan” entre dois pontos.

Tentando minimizar o erro da distancia adicional decorrente dessa
estimativa simplista, foi proposta por Seder, Petrovi e Macek (2008) outra forma de
estimar a distincia e que sera utilizada no sistema proposto por este trabalho. E possivel

calcular essa estimativa com as equacgodes 2.8.2:



35

a =maximo( |xT - xn|, |yT - yn|)
b = minimo( |xT - xn|, |yT - yn| )
h(n)=14b+10(a-b) (eq.2.8.2)

Onde as coordenadas do ponto de destino, ou ponto final, T sdo (xT, yT) e as
coordenadas do ponto atual sob andlise n sdo (xn, yn). Segundo os autores, esse método
exibe monotonicidade em decorréncia da propriedade da desigualdade triangular.

Quando se trata do planejamento de rotas, um mapa ou uma planta
apresentam informacgdes suficientes para se buscar a solug¢do de um problema do tipo
“partir do ponto inicial e seguir o melhor caminho possivel até o ponto final”.

Com isso, o algoritmo da Busca A* pode entdo ser descrito da seguinte forma
(HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968):

1) Adicionar o ponto inicial s na “lista aberta” e calcular f(s);

2) Avaliando todos os pontos n adjacentes ao ponto de partida que sejam
rotas possiveis (ndo sejam obstaculos) em dire¢do ao ponto de destino, calcular o valor
f(n) para cada um deles, vincular o ponto atual como antecessor de cada um desses
novos pontos, acrescenta-los na “lista aberta” e escolher o novo ponto que tiver o menor
valor para f(n);

3) Se o novo ponto n for o ponto de destino T, entdo ele deve ser
acrescentado na “lista fechada” e o algoritmo terminado;

4) Caso contrdario, remover o ponto atual da “lista aberta”, acrescenta-lo na
“lista fechada” e aplicar o operador de sucessdo deslocando as referéncias para o novo
ponto escolhido. Avaliando todos os novos pontos adjacentes a n que sejam rotas
possiveis, calcular o valor f(n) de cada um e todos que ndo estiverem na “lista fechada”
devem ser acrescentados na “lista aberta”, vinculando o ponto atual como o antecessor
deles. Os pontos que estiverem na “lista fechada”, e que tenham agora, com a nova
referéncia, um valor f(n) menor que a estimativa da verificagdo anterior, devem ser
acrescentados na “lista aberta” considerando-os vinculados ao ponto atual como o novo
antecessor. Verificar e fazer o mesmo para os pontos da “lista aberta”. Ir para o passo 2.

A “lista aberta” contém os pontos mais interessantes, ou seja, aqueles que

provavelmente fazem parte do caminho e precisarao ser verificados outras vezes.



36

7

A “lista fechada” é mantém os pontos menos interessantes, ou seja, aqueles
que provavelmente ndo fazem parte do caminho e nao precisardo ser verificados por
enquanto.

Uma vez atingido o ponto de destino, a rota resultante da Busca A* pode ser
encontrada seguindo os pontos um a um pela vinculagdo de antecessor, no sentido
contrario, ou seja, desde o ponto de destino T até o de origem s.

Com um exemplo serd possivel compreender melhor como funciona o

algoritmo.

2.8.1 INICIANDO A BuscA
Dada uma planta qualquer, se deseja deslocar a partir do ponto inicial, que é

a posicdo atual, até o ponto final, ou de destino. Como contextualizado anteriormente,
um caminho reto de um ponto ao outro nao é possivel devido a presenga de obstaculos.
Entdo, sera preciso encontrar a melhor rota entre esses pontos. A figura a 2.8.3 é um

exemplo de uma situagdao como essa.

n

Figura 2.8.3 - Exemplo de mapa com pontos de origem e destino, obstaculo e uma rota.

O algoritmo A* encontra a solucdo do problema examinando os pontos

adjacentes objetivando determinar qual o melhor ponto para realizar o proximo passo
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do movimento. Isso é repetido em ondas sucessivas até que o ponto final seja
encontrado, caso exista uma rota possivel. Em cada onda de execucao, o controle é feito
colocando os pontos encontrados ou na "lista aberta" e ou "lista fechada".

Quando um ponto é acrescentado em uma dessas listas, é feita uma
vinculacdo de qual foi o seu ponto antecessor, ou seja, em qual sentido e dire¢do foi o
passo dado, ou ainda, qual o vetor do deslocamento.

Outras informagdes, vinculadas aos pontos quando forem acrescentados em
uma das listas, sdo relativas ao custo de deslocamento, tanto para se chegar até o ponto,
quanto para prosseguir a partir dele até o destino. Sabendo que o custo pode ser
avaliado pela equagdo 2.6.1, cada ponto presente em cada lista sera representado pelos
seguintes parametros: f(n), g(n), h(n) e vetor de deslocamento (a partir do antecessor).

Partindo do ponto inicial, avaliando os pontos adjacentes em todas as
dire¢des possiveis, calculando os parametros e indicando o vetor de deslocamento, o

resultado pode ser representado pela figura 2.8.4.
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Figura 2.8.4 - Arredores da origem avaliados, antes de fazer o primeiro passo.

Para facilitar, sera considerado o centro do quadrado como ponto de
referéncia, tanto para indicar o vetor de deslocamento quanto para calculo de

distancia/custo.
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Uma generalizacdo foi feita assumindo que o custo de deslocamento é
linearmente proporcional a distancia, qualquer que seja a direcdao. Mas pode ser usado
custo diferente, se isso for util na resolucdo do problema. Exemplos disso sdo: a
presenca de aclives, uma mudanca de tipo de piso ou outro fator que seja util sinalizar
como penalizacdo de custo para o movimento.

O deslocamento pode acontecer em oito dire¢des, ou seja, na horizontal, na
vertical e nas diagonais. Porém, nao é impossivel que acontecam casos em que se queira
restringir o movimento somente nas perpendiculares.

Considerar que o deslocamento nas perpendiculares possui custo 10. Para o
deslocamento nas diagonais sera um pouco maior ja que a distancia entre os centros dos
quadrados também o é. Aplicando o Teorema de Pitagoras, obtém-se que o valor da raiz
quadrada de 2 é aproximadamente 1,41 (V2 = 1,41). Portanto, utilizando némeros
inteiros, é possivel aproximar para 14 o custo do movimento diagonal.

Em beneficio da simplicidade, neste exemplo, a estimativa da distancia até o
destino sera feita pelo método “Manhattan”.

Para prosseguir com a execuc¢ao do algoritmo A* o passo 2 indica
simplesmente para escolher o ponto com menor valor de f(n). Neste caso, sera escolhido

o ponto D4.

2.8.2 CALCULANDO 0S VALORES PELA PRIMEIRA VEZ
Ao escolher o novo ponto e aplicar o operador de sucessao, o ponto anterior

(no caso, o ponto de origem) é removido da “lista aberta” para a “lista fechada” e o ponto
D4 passa ser a referéncia para a execu¢do do passo 3 do algoritmo.

Avaliando os pontos adjacentes, é possivel observar que nenhuma das novas
estimativas para f(n) se alteram, pois as anteriores ja resultaram nos valores mais
baixos.

E o algoritmo recomenda simplesmente escolher, entdo, o ponto com menor
valor de f(n). Os pontos constantes da “lista fechada” nao sao interessantes. Os pontos
que fazem parte dos obstaculos ndo fazem parte da nenhuma rota possivel, pois sdo
intransponiveis. Os pontos restantes ja se encontram na “lista aberta” e ha duas opg¢oes
com o menor valor para f(n). Nao faz diferenca significativa qual das duas escolher neste

caso. Do ponto de vista da execucao pelo computador, é mais simples usar o primeiro
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valor da “lista aberta” e economizar alguns ciclos de reldgio. Neste caso, supde-se que

seja o ponto superior, ou seja, D3.

2.8.3 PROSSEGUINDO COM A BUSCA
Agora, avaliando os pontos adjacentes, o ponto bem a direita pertence ao

obstaculo e deve ser ignorado, assim como o que esta abaixo dele. O ponto bem acima da
barreira, o E2, pode ser ignorado ou ndo, dependendo da regra estabelecida para
movimentagdo. Caso nao haja distancia suficiente para esse deslocamento diagonal pela
presenca da quina da barreira, o rob6 esbarraria ou seria bloqueado no seu movimento.
No caso em questdo, o movimento diagonal adjacente a um obstaculo ndo é permitido e
o ponto E2 serd ignorado nesse momento.

Dos cinco outros pontos restantes, dois ja pertencem a “lista fechada” (o
ponto de origem e o imediatamente anterior) e podem ser desconsiderados. Acima estdo
os pontos C2 e D2 que ainda nao foram vistos e podem ser incluidos na “lista aberta”,
vinculando o ponto atual como seus antecessores e calculando g(n), h(n) e f(n) para eles.
Para o dltimo ponto restante, imediatamente a esquerda (C3), devera ser verificado se
um movimento até ele resultaria alguma vantagem, ou seja, um valor de g(n) menor.
Neste caso ndo e devera ser mantido o valor atual. A situagdo neste ponto da execugao

pode ser visualizada pela figura 2.8.5.

A B L L 3 t G
1
BE 74
2
28 B0 | 24 50
74 60 54
14 60 | 10 50 | 14 40
b 4q
! —| 0| — D
10 50 10 30
74 60 5
q l
14 60 | 10750 | 14 40
-]

Figura 2.8.5 - Arredores do ponto D3 avaliados, antes de fazer o préximo passo.
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Seguindo o algoritmo e escolhendo o ponto com menor valor para f(n), o
passo seguinte sera para o ponto C3. Aplica-se o operador de sucessdo, o ponto anterior
(D3) é removido da “lista aberta” para a “lista fechada” e o ponto C3 sera a referéncia
para a execugdo do passo 3 do algoritmo.

Apesar de este ser um passo sem muita utilidade, o funcionamento normal do
algoritmo explora as possibilidades de movimento em busca da melhor solu¢do. Mesmo
assim, o resultado no final sera a melhor rota entre a origem e o destino. Também, a
varredura dos pontos para determinar esse caminho sera minimizada
significativamente. Diferentes formas de estimar h(n) resultardo em sequéncias
diferentes de exploracdo, dependendo do formato e da disposi¢do das barreiras.

Com relagdo ao ponto C3, ha oito pontos a serem explorados. Trés deles estdo
na “lista fechada” e serdo desconsiderados: D4, D3 e a origem. Prosseguindo pelos
pontos que constam da “lista aberta” e avaliando g(n) para eles, verifica-se que nao ha
nenhum ganho e seus valores continuam sem alteragao.

Ha um ponto que ainda nao foi vista antes, B2, que é incluido na “lista aberta”,
o ponto atual (C3) é registrado como seu antecessor e os valores de g(n), h(n) e f(n) sao
calculados. E interessante observar que para um dos pontos constantes da “lista aberta”,

ha um ganho em recalcular g(n), o custo a partir da origem: C2.

94 B0 74

24 70 |20 60 | 24 50

74 (] 54
. \ [ /
i4 0|10 50 |1 40
(i1} 40
4 —| 0| — D
10 50 10 30
74 Bl 5

14 60 10150 14 40

Figura 2.8.6 - Arredores do ponto C3 avaliados, antes de fazer o préximo passo.
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Terminando de verificar os arredores e antes de seguir para o préximo passo,

que seria escolher o ponto com menor valor para f(n), o resultado dessa ultima onda de

execucdo pode ser visualizado na figura 2.8.6.

Até que o ponto de destino seja atingido e incluido na “lista fechada”, o

algoritmo devera ser repetido conforme sua descricdo. O resultado da execugdo

eventualmente serd algo como mostrado na figura 2.8.7.

A B C D F G H
98 94 8B 8B 8B
1 \
28 70|34 B0 |3 40 | 58 30
a4 80 74 74 74 74
2 1 —_— — —
24 70 |20 B0 | 24 50 | 34 44 30 | 54 20
?x B0 54 74 b
; | 7 |
14 0|10 50 |1 40 G4 Y20 | GB 10
Bl 40 BbE
i —lo| — D!
10 50 10 30 68 00
74 (1] 5
5
i4 60 | 10750 | 14 40
B

Figura 2.8.7 - Ponto de destino foi atingido e incluido na “lista fechada”.

Como diz o algoritmo, o caminho é encontrado partindo do ponto de destino

seguindo os vetores de deslocamento (sentido contrario ao das setas, nas figuras),

pulando para o ponto antecessor conforme indicado na “lista fechada”. Esse caminho de

pontos é diferente da sequéncia de exploracdo e bem mais eficiente. A figura 2.8.8

mostra destacado o caminho encontrado.
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A i L L 3 I G
L] o4 BE BE BE
28 70 | 34 60O | 3B 50 40 | 58 30
94 BO 74 74 74 74
2 — — —
24 70 |20 e0O Q24 S0Q@34 40 ga4 30 @54 20

74 B0 54 74 b

. \ [ / l
14 0|10 s0Q1 40 54 720 § 58 10
b 40 LE

4 —]1 0] — D
10 50 10 30 6E 00
74 Bl i

14 60 | 10750 | 14 40

Figura 2.8.8 - Caminho indicado pelos vetores de deslocamento, partindo do destino.

2.9 TELEOPERACAO, TELERROBOTICA E TELEPRESENCA

Com vistas a robds controlados a distancia, de acordo com Alvares e Romariz
(2002), a telerrobdtica é um novo campo de pesquisa que une a robdtica com a
tecnologia de operagdo remota cujos meios de transmissdo podem ser satélite, radio,
cabo e/ou Internet.

Conforme relatam Rodrigues, Simodes e Salazar (2006), a telerrobotica
abrange varios setores da sociedade moderna, como linha de montagem de fébricas, a
policia, o exército, os centros de pesquisa espaciais e usinas nucleares, controle de
manipuladores robéticos a distancia e, também, na medicina ou Telemedicina, mais
especificamente na area de Telecirurgia. E possivel hoje, com a evolugio dessa técnica,
acessar locais os mais remotos e realizar cirurgias de alta precisao.

A Telerrobdtica é uma forma avangada de teleoperacdo, é o procedimento
pelo qual um operador supervisiona robd(s) através da intermediagdo de um
computador, isto é, o operador localizado fora do ambiente operacional do robd, e com a
intermediacao de um computador, tem a possibilidade de controle e monitoramento dos
dispositivos deste sistema, com o qual este operador pode interagir enviando tarefas a
serem cumpridas. Desta forma, o robd controlado executa as tarefas baseado em

informacgdes recebidas do operador (humano) e tem a possibilidade de enviar sinais
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(dados) para informar ao sistema de controle os parametros necessarios para obter um
controle eficiente.

A World Wide Web, ou simplesmente WEB, foi planejada como uma
distribuidora de informacgdes, de documentos técnicos, armazenados em grandes
sistemas de informag¢des computacionais. Com a evolug¢do da Internet, novas tecnologias
foram surgindo e sendo aplicadas nas mais variadas situagdes. Diante desta evolugao,
surge a utilizacdo da Internet como meio de controle remoto de robos.

As vantagens de se utilizar a rede de comunicagdo Internet como via de
controle, devem-se a sua versatilidade em permitir uma série de servicos ja existentes
e/ou novos que poderdo ser criados. Essas caracteristicas da Internet tém sido
favoraveis ao aparecimento de varios sistemas robdticos controlados via Internet.
Diversos exemplos existem hoje, tais como: Telerobot da Australia
(http://telerobot.mech.uwa.edu.au) que é um sistema robdtico teleoperado pela
Internet e permite a manipulacdo de objetos utilizando-se de uma garra. 0 RobWebCam
do GRACO, Grupo de Automacdo e Controle da Universidade de Brasilia, permite o
controle remoto de um manipulador para posicionar uma camera de video transmitindo
imagem de video em tempo real (ALVARES; ROMARIZ, 2002).

Como observam Alvares e Romariz (1998), a Telerrobética pode ser definida
como sendo uma area da Telematica e da Robética voltada a teleoperacdo de sistemas
robéticos utilizando-se de um link de comunicacdo. Vale observar que uma nova
terminologia estd sendo empregada no caso de se utilizar a rede de comunicagdo
Internet como link de telecomunicagdes, neste caso, designando-se de World Wide Web
Robots, Internet Robots ou Webot. No mesmo conjunto de aplica¢des, ha também de se
considerar os Avatares Robéticos? de Telepresenca ou Teleoperacdo (ADALGEIRSSON,
2009) onde, cada vez mais, os sistemas roboticos precisam ser automatizados de forma

a facilitar a interagdo entre humanos e maquinas.

2.10 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi mostrado que as ontologias e suas aplicagdes constituem

ferramentas convenientes para organizar e representar as informacgdes e conhecimentos

z Avatares Robodticos: genericamente, sdo dispositivos robdticos mdveis utilizados para

substituir a presenca fisica humana, capazes de atuar no ambiente como se a pessoa estivesse presente.
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necessarios para o planejamento e a execu¢do de um sistema em relagao aos recursos
técnicos oferecidos pelos dispositivos e servicos que se pretende desenvolver. Podem
ser Uteis também no funcionamento interno do sistema.

E possivel organizar e estabelecer uma progressio ou hierarquia entre dados,
informacgdo, conhecimento e inteligéncia. Isto permitira compreender as formas
possiveis e necessarias de processamento de um estagio para atingir o outro e obter os
resultados esperados, tanto para o funcionamento interno como externo do sistema.

Os Modelos de Entropia Maxima, também denominados MaxEnt, sdo
ferramentas de Aprendizado de Maquina aplicadas ao Processamento da Linguagem
Natural. Os Modelos sdo ajustados ciclicamente por um processo repetitivo para
apresentarem estatisticamente resultados o mais préximo possivel do que é definido
por um banco de dados de texto externo previamente processado geralmente por maos
humanas, denominado Corpus de treinamento. Os Modelos sdo gravados e
disponibilizados para utilizacdo posterior.

A teoria dos Automatos de Estados Finitos é capaz de explicar o
funcionamento de sistemas computacionais responsaveis por funcionalidades
complexas. A solucdo resultante pode ser elaborada com a divisdo do problema em
partes menores.

A Cadeia Oculta de Markov é ferramenta util e flexivel, elaborada a partir de
aplicacdo dos Automatos de Estados Finitos, capaz de produzir resultados elaborados
como a classificacdo ou identificacdo de padrdes em uma sequéncia de dados de entrada.
Seus parametros internos de funcionamento podem ser ajustados indiretamente para
obter os resultados desejados. Pode ser associada aos Modelos de Entropia Maxima em
variante denominada Modelo de Markov de Entropia Maxima, ou MEMM, que permite a
especificacdo de correlagdes uUteis entre os dados.

Técnica de Inteligéncia Artificial, os algoritmos de Busca Heuristica de
Solugdo sdo formas computacionalmente possiveis de encontrar solu¢ao para dado
problema. Poderao ser aplicados para resolver o problema especifico de determinar um
caminho ou rota de um ponto para outro em uma planta.

Por fim, é possivel expandir a utilidade das maquinas inteligentes dotadas da
capacidade de comunicagdo, para sistemas mais abrangentes do ponto de vista da
ubiquidade, resultando numa multiplicacdo de pontos de localizagdao circunscritos por

suas areas de influéncia. A Teleoperacao, a Telerrobdtica e a Telepresenca sao areas
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novas de exploracdo cientifica que descortinam um potencial para grandes
desenvolvimentos futuros. O raciocinio cibernético pode ser empregado para conceber,
analisar, projetar e desenvolver sistemas nesta nova area de conhecimento. O presente
trabalho contribui ao abordar problemas, analisar e propor algumas solu¢des de ordem
pratica que foram encontrados durante a implementa¢do de um sistema robdtico que
pode se transformar em sistema telerrobdtico sem grandes esforc¢os. Por si, o sistema
pode ser considerado um minissistema telerrobotico, uma vez que ndo ha nada que
obrigue que seus blocos funcionais estejam localizados fisicamente no mesmo lugar. E
possivel que as barreiras vencidas para realizar este trabalho ndo sejam diferentes das
que existam para a realizacgdo de um sistema de Teleoperagdo, Telepresenca ou

Telerrobdtica de maior escala.
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3. LINGUISTICA COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta uma visao geral dos conceitos linguisticos assim
como conceitos e abordagens da Linguistica Computacional. Com estes eles em mente
sera possivel avaliar melhor o grau de complexidade dos sistemas em func¢do dos
recursos que podera apresentar.

Por se tratar de tecnologias recentes e ainda em desenvolvimento, futuros
desenvolvimentos ndo dispensardo novas pesquisas e revisdes bibliograficas. Também,
deve-se considerar que o volume de publicacdes pertinentes a esses assuntos é grande

além de rico em termos das abordagens possiveis.

3.1 O PROCESSAMENTO DA LINGUAGEM NATURAL

3.1.1 LINGUAGEM NATURAL
Linguagem Natural ou Lingua Natural é aquela usada pelos seres humanos

para se comunicarem de forma estruturada. Ela se diferencia de outras também
estruturadas como, por exemplo, as linguagens de programacdao de computador
tradicionais, que possuem regras muito restritas para sintaxe e permitem muito pouca
ou nenhuma flexibilidade de variacao de maneiras de escrever uma mesma coisa.

A Lingua Natural possui liberdade de estruturas, pode ser vaga, subjetiva, as
palavras podem ser ambiguas, vinculadas ao contexto em que acontece e as oragodes
podem ser fragmentadas (FROMM; DREWS, 1998).

Durante este trabalho sera referida como Linguagem Natural, Lingua Natural

ou mesmo LN.

3.1.2  PROCESSAMENTO DA LINGUAGEM NATURAL
E possivel obter uma representacdo do significado de uma sentenca através

de sua forma logica e de maneira independente de contexto. Os relacionamentos

semanticos entre as palavras e as frases assim como os significados de cada palavra
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podem ser codificados por essa forma légica. Depois que o relacionamento semantico

entre as palavras for identificado, é possivel desconsiderar os significados inviaveis

(ALLEN, 1995) (FRANCONI, 2001).

O Processamento da Linguagem Natural consiste em executar um conjunto

de anadlises sobre a informacao textual que pode ser agrupado em quatro grupos

(KNIGHT; RICH, 1993). Barros e Robin (1996) propdem a divisdo em cinco grupos, onde

o grupo adicional Andlise do Discurso visa melhorar as avaliagdes da coesdo e da

coeréncia, ou seja, a maneira como as frases influenciam no significado das

subsequentes.

Processamento Léxico:

Processamento Sintdtico:

Processamento Semantico:

Processamento do Discurso:

Processamento Pragmatico:

nesta fase, cada palavra é analisada independentemente
do restante do texto e recebe uma categorizagdo sintatica.
Os demais sinais sdo tratados posteriormente
(pontuacdo). Também chamado de Processamento

Morfolégico.

nesta fase, é aplicada uma transformacdo na sequéncia
das palavras, para se identificar como se relacionam entre
si. As regras dessa transformacao sdo definidas por uma

gramatica.

nesta fase, as estruturas de palavras sdo avaliadas para
determinar seu significado. E possivel, e geralmente se
faz, o descarte das estruturas que representam nenhum
significado util.

nesta fase, avalia-se a maneira como os significados das
estruturas influenciam-se entre si e se existe a
necessidade de algum ajuste nos significados resultantes,
caso exista mais de uma estrutura (BARROS; ROBIN,
1996).

nesta fase, as estruturas que representam um significado
util sdo reavaliadas dentro do contexto em que serdo
aplicadas (RUSSEL; RUSSEL, 2004). O significado da frase
decorre do contexto e da intencdo do interlocutor

(SANTOS; PELIZZONI, 2005). Aqui ndo ha mais vistas para
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a estrutura da propria lingua, porém sim para o

significado (BARROS; ROBIN, 1996).

O Processamento da Linguagem Natural pode ser representado pela figura

3.1.1 (BARROS; ROBIN, 1996).

Representagdo Formal do Conteudo e
dos Objetivos Comunicativos do Texto

Processamento Pragmatico |

Representa¢do Formal do Conteudo do Texto

. Medelo de
Processamento do Discurso |
| Discurso

Representagdo Semantica (para cada frase)

Modelo de
Dominio

Processamento para
Interpretagao de
Linguagem Natural

| Processamento para
Processamento Semantico | Geragdo de
| Linguagem Natural

Arvore Sintdtica (para cada frase)

Processamento Sintitico

Cadeia de Palavras Raizes com

. Gramatica
Tragos Sintaticos (para cada frase)

Processamento Morfologico

[

Cadeia Flexionada de Palavras (para cada frase)

Figura 3.1.1 - Diagrama de um Processamento de Linguagem Natural genérico.

Fonte: (BARROS; ROBIN, 1996)

Segundo os mesmos autores, as Bases de Conhecimento sdo arquivos
externos que contém informagdes e regras necessarias ao Processamento da Linguagem
Natural. As Bases de Conhecimento constantes da figura 3.1.1 sao:

Léxico: conteudo linguistico e é composto de dicionarios sobre os
termos onde os termos (ou palavras) sao referenciados por suas

caracteristicas morfologicas, sintaticas e semanticas.

7

Gramatica: conteudo linguistico e é composta de regras que estabelecem

quais combinac¢des de palavras sao validas para a lingua.
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Modelo de Discurso:  conteudo linguistico e é utilizado para contextualizagdo textual,

ou seja, informacgdes sintaticas e semanticas sobre as frases
processadas e que poderdo ser usadas para auxiliar na
interpretacdo ou resolucdo de referéncias a entidades

mencionadas.

7

Modelo de Usuario: conteddo sobre o usudrio do sistema e & utilizado para

contextualizacdo interpessoal, ou seja, informagdes sobre usuario
como seus objetivos, planos, intencdes, funcgdes, status,

conhecimento do dominio etc.

Modelo de Dominio:  contetido sobre o dominio especifico da aplicagao e é utilizado
para contextualizacdo enciclopédica, ou seja, conhecimentos
sobre as entidades, relacdes, eventos, lugares e datas do

dominio.

3.2 PROCESSAMENTO LEXICO OU MORFOLOGICO

Também aparece na literatura técnica como Andlise Léxica ou Analise
Morfolégica. E a fase que se ocupa da estrutura, forma ou constitui¢io das palavras,
através dos morfemas, e as leis que as regem.

Esses morfemas sdo os elementos linguisticos minimos que possuem
significado e podem ser classificados em lexicais e gramaticais. Os morfemas lexicais
possuem significado proéprio (por exemplo: sol, sabor e alegria) ao passo que os
morfemas gramaticais derivam o significado das relagdes e categorias da lingua (por
exemplo: “s” em ruas no final da palavra para marcar plural e “a” em menina para
marcar feminino).

Também conhecidos com o nome de radicais, os morfemas lexicais permitem
gerar palavras da mesma familia que sustentam um significado comum (por exemplo:
“branc” em branca e branco). Os morfemas gramaticais sdo 0s responsaveis pelas
variacOes entre as palavras e podem caracterizar uma desinéncia, um afixo ou uma vogal
tematica (BARROS; ROBIN, 1996).

Resumindo, conforme esclarece Ferreira (2010), os morfemas sao

classificados em:



50

Radical ou semantema: é a elemento que detém o significado e a parte comum a

todas as palavras de uma mesma familia. Ha palavras nao
compostas de unidades menores e sdo terminadas por
consoante ou vogal tonica (por exemplo: sol, mar, jacaré).

e Livro, livraria, livreiro

¢ Ferro, ferreiro, ferragem

Afixos: sdo adicionados ao radical para formar palavras novas. Subdividem-se em:

Sufixos: colocados apds o radical.

Mortal, lealdade

Prefixo: colocados antes do radical.

Infeliz, desleal

Tema: € o radical acrescido da vogal tematica (v.t.). Existem palavras sem tema

(atematicas), que somente possuindo radical, j& que sdo indivisiveis (por

exemplo: sol, mar, feliz, javali).

e (Canto (radical: cant + v.t.: 0)

e Livro (radical: liv + v.t.: 0)

Desinéncia:

Vogal tematica:

terminagdes indicadoras de flexdo, que podem ser dos tipos:

Desinéncia nominal: indicam flexdo do género e do nimero nos nomes

(substantivos, adjetivos, numerais e pronomes).
e Garotos: -0 = desinéncia de género (masculino); -s = desinéncia de
ndmero (plural).

Desinéncia verbal: indicam flexdo do modo, do tempo, do nimero e da

pessoa nos verbos.
e Estudd_va_mos: -va = desinéncia de modo temporal (pretérito
imperfeito do indicativo); -mos = desinéncia nimero pessoal (12

pessoa do plural).

colocada apés o radical para formar o tema dos nomes e verbos.

Para os verbos, a vogal caracteriza a conjugagdo a que ele pertence, ou

w_nn_n “u:=n

seja, “a”,"e" e "1".

10

e Amar = 12 conjugacao; vender = 22 conjugacdo; partir = 3
conjugacao.

e Overbo “por” é da 22 conjugacao.
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Para os nomes, a vogal é atona e acrescentada ao final de substantivos e
o_n «_n “ ”

adjetivos, ou seja, “a”, “e” e “0”.

e (asa, pente, livros.

Vogal e consoante de ligacdo: colocados entre o radical e o sufixo para facilitar a

pronuncia.
e C(afezal (café + z + al) - z é consoante de ligacdo.

e Crondometro (cron + o + metro) - o é vogal de ligacao.

O resultado do Processamento Léxico sdo as palavras classificadas em suas
categorias sintaticas (KNIGHT; RICH, 1993). A expressdo “da Maria” pode ser analisada
da seguinte maneira:

e “da” - composta pela preposicdo “de” e pelo artigo “a”.

e “Maria” - é um substantivo préprio “Maria”.

3.2.1 AMBIGUIDADES LEXICAS
As ambiguidades 1éxicas das palavras podem ser sintdticas ou semanticas

(KROVETZ; CROFT, 1992).

Trata-se de uma ambiguidade sintdtica quando uma palavra puder ser
classificada em mais de uma categoria sintatica (KROVETZ; CROFT, 1992). Por exemplo,
na frase “Quem casa quer casa” a palavra “casa” aparece duas vezes com significados
diferentes: um verbo e um substantivo. Ou seja, sdo duas categorias sintaticas distintas e,
portanto, ambiguidade léxica.

Trata-se de uma ambiguidade semdntica a condicdo em que uma palavra
apresentar mais de um significado. As ambiguidades semanticas podem ser
(FERNANDES, 2010) e (KROVETZ; CROFT, 1992):

Homdnimos:  palavras com significados distintos, mas apresentam a mesma grafia ou

a mesma pronuncia.

Homoégrafos: mesma grafia e pronuncia diferente.
e Eu olho (verbo) / O olho (substantivo).

e Vai colher batatas (verbo) / A colher (substantivo).
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Homoéfonos: mesma pronuncia e grafia diferente.
e Acender (por fogo) / ascender (subir).

e Acento (sinal grafico) / assento (encosto).

Homdnimos perfeitos: grafia e prontncia iguais.

e Eu caminho (verbo) / O caminho (substantivo).
e A manga da camisa (substantivo) / A manga madura (“fruta”

substantivo).

3.3  PROCESSAMENTO SINTATICO

As regras que governam a formacdo de uma frase e a ordem de seus
componentes em uma determinada lingua sdo estudadas pela Sintaxe. A estrutura
dessas frases é data pela categoria sintdtica das palavras que a compdem (BARROS;
ROBIN, 1996). Assim, as palavras sdo analisadas relativamente as demais que compdem
a oracdo (LEVINE; DRANG; EDELSON, 1988). O processamento sintatico avalia os
resultados da andlise morfolégica para criar uma estrutura capaz de organizar a frase.
Ou seja, ela é transformada de uma lista de palavras para uma unidade organizada com
maior coeréncia gramaticalmente (KNIGHT; RICH, 1993).

Encontrar essa estrutura sintatica da frase, ou seja, o resultado de uma
andlise sintatica, é considerada etapa fundamental da interpretacdo da linguagem
natural. E partir dessa estrutura que o processamento semantico podera ser feito
(BARROS; ROBIN, 1996). Com isso, a andlise semantica terd menor quantidade de
componentes para tratar e a carga computacional serd menor. A analise semantica é
executada com maior carga computacional que a andlise sintatica, j4 que precisara
extrair conclusdes sobre os componentes da frase (KNIGHT; RICH, 1993).

A ordem dos componentes de uma frase é determinada por regras sintaticas
que indicam a localizacdo das palavras em funcdo de sua categoria sintatica. Esses
componentes podem ser organizados de forma hierarquica entre si (BARROS; ROBIN,
1996). Assim, para estudo da estrutura das frases é adotada uma nomenclatura formal
para suas func¢des e categorias. E por razdes praticas, sdo adotadas também abreviaturas
para esses nomes, que sao usadas nas analises praticas. Alguns elementos de

constituicdo de frases, com suas abreviaturas, sao:
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Tabela 3.3.1 - Algumas categorias gramaticais constituintes de frases.

Fonte: (BARROS; ROBIN, 1996) (LEVINE; DRANG; EDELSON, 1988) (WINSTON, 1987)

Nome do Componente | Abreviatura
Oracgao 0]
Frase F
Sintagma® Nominal* SN
Sintagma Verbal® SV
Sintagma Preposicional SP
Sintagmas Preposicionais SPS
Substantivo SUBS ou SUB
Adjetivo ADJ
Advérbio ADV
Verbo V ou VERBO
Determinante DET
Preposi¢cao PREP

Para se identificar a categoria sintatica das palavras durante o
processamento sintatico, é possivel utilizar um glossario. Além dele, as regras sintaticas
estabelecidas por uma gramatica precisam ser avaliadas para se chegar a compreensao
da linguagem natural. Assim, para estabelecer como as palavras de uma frase estdo

relacionadas entre si, é possivel utilizar uma Gramatica Livre de Contexto.

3.3.1 GRAMATICA LIVRE DE CONTEXTO
Genericamente, um conjunto de regras que definem a formacdo de palavras e

a estruturacdo de sentencas de uma lingua é o que se denomina de gramaética
(BOUILLON, 1998). Segundo ALLEN (1995), uma gramatica deve ser:
a) genérica o suficiente para estabelecer o maior ndmero possivel de
sentencas validas;
b) seletiva o suficiente para identificar os casos problematicos;
c) inteligivel o suficiente para favorecer o melhor entendimento de suas
regras através da maior simplicidade possivel.
Segundo Nunes (1999), uma gramatica pode ser representada através de

diversos formalismos. Um deles é a gramatica de constituintes imediatos (“Phrase-

3 Sintagma é um grupo de palavras que desempenham uma fun¢do na frase conforme a
categoria sintatica da palavra no esta no seu niicleo (BARROS; ROBIN, 1996).

4 Sintagma Nominal tem como palavra no nticleo um ou mais substantivos e desempenham
fungdes de sujeito ou objeto (BARROS; ROBIN, 1996) (GONZALES; LIMA, 2001).

5 Sintagma Verbal possui no nticleo um verbo ou uma locugdo verbal (BARROS; ROBIN,
1996).
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Structure Grammar” - PSG), definida por um conjunto de quatro subconjuntos
representado pela “4-upla” ou quadrupla <T,N,P,S>, onde:

T = conjunto de palavras da lingua (também denominados elementos

terminais);

N = conjunto de categorias funcionais e de categorias lexicais (elementos nao

terminais);

P = conjunto de regras de producao; e

S = o simbolo inicial pertencente a N.

Comentam Vieira e Lima (2001) que os modelos de gramatica situados entre
os livres de contexto e os sensiveis ao contexto, propostos por diversos pesquisadores,
sdo geralmente os mais indicados, inexistindo, porém, um formalismo considerado como
o melhor.

As gramadticas livres de contexto sdo conjuntos de regras gerais de
estruturacdo de uma lingua independentemente do contexto em que acontecem
(GRISHMAN, 1986). Sao construidas em torno da ideia simples de se executar
substituicdes subsequentes de componentes estruturais de uma frase, tanto para
componentes intermediarios da andlise quando para componentes terminais, sendo que
o elemento a ser substituido pelos elementos da direita é colocado a esquerda.
(BARROS; ROBIN, 1996) (WINSTON, 1987).

Por exemplo, para um trecho qualquer em Portugués, é possivel generalizar

regras de uma gramatica livre de contexto (LEVINE; DRANG; EDELSON, 1988):

Tabela 3.3.2 - Exemplo de gramatica livre de contexto.

Fonte: (LEVINE; DRANG; EDELSON, 1988)

1 F - SN, SV

2 SN - DET, SUB

3 SN - SUB

4 SV - V, SN

5 SUB - menino | banana
6 DET - o]

7 VvV - comeu

A regra 1 significa que a frase F se compde de um sintagma nominal SN e um
sintagma verbal SV:

F - SN, SV.
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As regras 2 e 3 significam que um sintagma nominal se compde de duas
formas, ou seja, de um determinante DET e um substantivo SUB ou entao somente de um
substantivo:

SN — DET, SUB
SN - SUB

A regra 4 significa que um sintagma verbal SV se compde de um verbo V e um

sintagma nominal SN:
SV-V,SN

Os elementos gerais que podem compor uma frase em Portugués estao
presentes nas quatro primeiras regras, que utilizam elementos ndo terminais. As outras
regras, ou seja, cinco, seis e sete, envolvem elementos terminais, que sdo as palavras
propriamente ditas. Entdo é possivel fazer a analise sintatica, por exemplo, da frase “O
menino comeu banana”, usando a gramatica livre de contexto apresentada pela tabela
3.3.1. Isso pode ser feito da forma conforme a seguir.

Inicialmente se aplica a regra 1, que diz que a frase é composta de um
sintagma nominal e um sintagma verbal. Em seguida se aplica a regra 2, uma vez que ela
representa melhor a composi¢cdo do elemento ndao terminal SN. Nao se aplica a regra 3,
pois ndo se ajusta a nenhum caso neste momento. Depois, ao se aplicar a regra 4, sera
obtido que o elemento ndo terminal SV é composto de um verbo e um sintagma nominal.
Na sequencia faz sentido aplicar a regra 3, que diz que o elemento ndo terminal SN se
compde de um substantivo. O processo continua adiante da mesma forma, até a
substituicdo completa dos elementos ndo terminais pelos equivalentes terminais
segundo a gramatica proposta. Para conhecer se a frase esta sintaticamente conforme a

gramatica, a tabela 3.3.3 resume a aplicacdo dessas regras, passo a passo.

Tabela 3.3.3 - Exemplo da aplicagdo de uma gramatica livre de contexto.

12 passo F

22 passo SN SV

32 passo | DET SUB SV

42 passo | DET SUB V SN

52 passo | DET SUB V SUB

62 passo o SuUB V SUB

72 passo | 0 menino VSUB

82 passo | o menino comeu SUB
92 passo | o menino comeu banana
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Outra maneira comum de representar a estrutura sintatica pode ser vista na
figura 3.3.1. Ela também representa a mesma gramatica livre de contexto. Cada
ramificacdo ou galho mostra a substituicio de um elemento ndo terminal pelos seus
respectivos componentes gramaticalmente corretos. O processo é repetido
recursivamente, da mesma forma como descrito pouco antes, até o ponto em que todos
0s componentes ndo terminais sejam substituidos por componentes terminais. Portanto,

se o ultimo nivel da arvore sdo os elementos terminais desta gramatica, o primeiro nivel

é seu elemento inicial.

F

N

SN SV

SN N

DET SUB W SN

|

5UB

l

Q menino comeu banana.

Figura 3.3.1 - Andlise sintatica de uma frase com estrutura em arvore.

Fonte: (LEVINE; DRANG; EDELSON, 1988)

3.3.2 ANALISE TOP-DOWN E ANALISE BOTTOM-UP
Para executar a andlise sintatica de uma frase e obter sua estrutura, ha duas

estratégias que derivam seu nome de uma observacdao da representacdo em arvore:
andlise Top-Down e analise Bottom-Up. O resultado dessas andlises € o mesmo, ou seja,
todas as palavras da frase sdo associadas a sua funcdao conforme a gramatica.

Analise Top-Down: a sequéncia de aplicacdo das regras da gramatica se inicia
no elemento inicial descendo até que os todos os elemento terminais sejam efetivamente

as palavras da frase em analise (KNIGHT; RICH, 1993).
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Por exemplo, se for utilizada a gramatica da tabela 3.3.4 para a frase “Maria
foi ao cinema.” sera obtida uma analise representada em arvore conforme mostra a

figura 3.3.2.

Tabela 3.3.4 - Exemplo de regras de gramatica.

Fonte: (LEVINE; DRANG; EDELSON, 1988)

1 F > SN,SV

2 SN - DET, SUB

3 SN = SUB

4 SV > V, SN

F
SN SV
SUB \ Sh
DET SUB

Maria foi ao cinema.

Figura 3.3.2 - Andlise Top-Down do exemplo e estrutura representada em arvore.

Se as regras da gramatica a tabela 3.3.4 forem transcritas como mostra a
tabela 3.3.5, é possivel aplicar a mesma gramatica em outro exemplo e fazer a analise
Top-Down da frase “O gato cagou o rato”. O resultado sera a sequéncia passo a passo

mostrada na tabela 3.3.6 (PEREIRA, 2006).

Tabela 3.3.5 - Transcri¢do da gramatica anterior.

1 Frase - Sujeito Predicado

2 Sujeito > Artigo Substantivo

3 Predicado - Verbo Objeto

4 Predicado - Verbo Artigo Substantivo
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Tabela 3.3.6 - Passo a passo da analise Top-Down da frase “O gato cagou o rato”.

12 passo Frase

22 passo Sujeito Predicado

32 passo | Artigo Substantivo Predicado

49 passo o Substantivo Predicado

52 passo o gato Predicado

62 passo o gato Verbo Artigo Substantivo
72 passo o gato cacgou Artigo Substantivo
82 passo o gato cagou o Substantivo
99 passo o gato cacou o rato

Andlise Bottom-Up: a sequéncia de aplicagdo das regras da gramatica
acontece ao contrario, ou seja, ela se inicia nos elementos terminais em dire¢do ao
elemento inicial. Esta andlise estd completa quando os elementos terminais sdo as
palavras da frase e o nd superior é o elemento raiz da gramatica.

Usando como exemplo tanto a dltima frase quando a gramatica anteriores e

fazendo uma anadlise Bottom-Up, o resultado sera como mostra a tabela 3.3.7.

Tabela 3.3.7 - Andlise Bottom-Up da frase “O gato cagou o rato”.

12 passo | o gato cagou o rato

22 passo | Artigo gato cagou o rato

32 passo | Artigo Substantivo cacou o rato
42 passo | Sujeito cagou o rato

52 passo | Sujeito Verbo o rato

62 passo | Sujeito Verbo Artigo rato

72 passo | Sujeito Verbo Artigo Substantivo
82 passo | Sujeito Predicado

92 passo | Frase

3.4 PROCESSAMENTO SEMANTICO

O processamento semantico tem por objetivo extrair o significado da frase
que teve sua estrutura revelada pelo processamento sintatico (LEVINE; DRANG;
EDELSON, 1988). Aborda o significado sem considerar quem originou ou como a frase é
usada (VIEIRA; LIMA, 2001).

O principal resultado do processamento semantico é ter o significado da frase
representado ou transformado de alguma forma util pelo computador. Outro resultado

7

importante é estabelecer restricbes sobre essa representacdo de significado, em
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decorréncia das relagdes existentes entre a estrutura sintatica e a estrutura semantica
da frase (KNIGHT; RICH, 1993).

A andlise semantica trata de questdes mais dificeis que a sintaxe. Seus
métodos e resultados sdao menos exatos, sendo uma area de estudo que aborda
problemas cujos contextos sdo incertos e complexos de serem qualificados. Isso decorre
do fato de que o significado de uma palavra esta ligado ao conhecimento de mundo e a
questdes mais obscuras como estados mentais e consciéncia (VIEIRA; LIMA, 2001).

Outra questdo que a analise semantica necessita resolver sao as
ambiguidades formal-ortograficas. Sendo de dois tipos, elas podem ser ambiguidades
lexicais ou ambiguidades sintaticas (VIEIRA; LIMA, 2001). Quando uma palavra possui
mais de um significado, isso é conhecido como ambiguidade lexical. Considerando os

exemplos abaixo:

e Maria esta sentada no banco da praca.

¢ Jodo pagou a conta de telefone no banco.

E possivel observar que a palavra banco foi usada com significados diferentes
em cada uma das frases. Na primeira frase, trata-se de um objeto de se sentar e na
segunda, uma instituicdo financeira. Um objeto de se sentar pode possuir variadas
formas e tamanhos, com a maior parte dos seus atributos concretos. Ja uma instituicao
financeira possui a maior parte dos seus atributos abstratos.

E possivel resolver os problemas de ambiguidade lexical analisando a frase
como um todo, jA que as demais palavras ao redor geralmente colaboram para
estabelecer o seu significado préprio.

Quando a interpretacdo de uma frase apresenta mais de um significado

possivel, isso constitui uma ambiguidade sintatica. Considerando o exemplo a seguir:
e Todas as meninas gostam de uma boneca.

E possivel observar que a frase pode ser interpretada de duas maneiras
diferentes. Uma em que cada menina gosta de uma boneca diferente e outra em que as
meninas gostam de uma mesma boneca.

Para que um sistema seja capaz de determinar o significado de uma frase, um
conjunto de regras e procedimentos de processamento precisa ser estabelecido. Sao

essas regras e procedimentos que deverdo ser capazes de retornar o que uma frase



60

significa. Usando como exemplo o analisador semantico proposto por Levine, Drang e

Edelson (1988) a frase abaixo pode ser processada com as regras a seguir.
¢ O menino comeu banana.

Regra 1: se a primeira parte de uma frase for composta de um determinante

seguido de um substantivo, este substantivo é denominado sujeito.

Regra 2: se logo depois do sujeito existir um verbo, ele expressara a acao

executada pelo sujeito.

Regra 3: se depois do sujeito e do verbo, na sequéncia for encontrado um

substantivo, este ultimo é denominado objeto.

Regra 4: se uma frase apresentar os elementos estruturais na ordem sujeito,

verbo e objeto, é possivel saber qual acdo o sujeito tomou sobre o
objeto.

Com essas regras, um sistema computacional serd capaz de extrair a
informacdo de qual foi a agdo do menino em relagdo a banana. Esta informacdo pode ser
entdo utilizada em algum processamento posterior ou armazenada na forma de
conhecimento, se for o caso. O conteddo semantico de uma frase pode ser extraido ou
representado por meio de diferentes métodos. A seguir sera visto o que é denominado

de Gramatica Semantica.

3.4.1  GRAMATICA SEMANTICA
Uma gramadtica semantica é uma gramadtica livre de contexto, onde os

elementos ndo terminais correspondem aos conceitos envolvidos no dominio de uma
dada aplicagdo ao invés das categorias sintaticas (WONG; MOONEY, 2005). Uma
gramatica semantica é similar a gramatica sintatica. Também utiliza a substituicdo
sequencial de elementos nao terminais e que pode ser representada por uma estrutura
em arvore. A principal diferenca é que na gramatica semantica as ramificacbes ndo
correspondem a funcdo sintatica das palavras. Referem-se a forma da linguagem e sao
usadas para (de)codificar as regras semanticas especificas do uso que se faz daquela
lingua (GRANBERG; GEORGSSON, 2010). Cada regra da gramatica semantica, ou seja,
cada substituicao corresponde a uma parte do significado (GE; MOONEY, 2006).

Um exemplo de aplicagdo de gramatica semantica especifica para um

contexto pode ser visto em (WONG; MOONEY, 2005). Trata-se do ATIS (Air Travel
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Information Service, em traducdo livre seria algo como Servico de Informacdo sobre
Viagem Aérea), onde um usuario faz consultas sobre voos utilizando linguagem natural.

Considerando a consulta abaixo:

e “Show me the flights that stop in Boston”

(Mostre-me os voos que param em Boston)

E possivel representar sua estrutura em arvore como na figura 3.4.1.

MOSTRAR
Show me VOO

—

the flights that DESTINO

— T

stop in CIDADE

|

Boston

Figura 3.4.1 - Um exemplo de estrutura em arvore aplicada ao ATIS.

Fonte: (MILLER et al., 1994).

No exemplo, a primeira regra da gramatica é a que associa o elemento
terminal Boston ao elemento nao terminal CIDADE que neste caso é um significado util
no contexto da utilizacdo: [CIDADE - Boston].

Outra regra é a que associa o trecho “stop in x” (param em x) ao elemento nao
terminal DESTINO, estabelecendo o significado, ou conceito, de destinacdo: [DESTINO -
“stop in” CIDADE].

Vale observar que essas regras sao aplicadas de baixo para cima, ou seja,
bottom-up, iniciando pelas substituicées simples como a constante [CIDADE - Boston]
para depois aplicar as regras mais elaboradas como [DESTINO - “stop in” CIDADE] até o

topo da estrutura em arvore.
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Com o uso desta gramatica semantica, a frase pode ser traduzida para os
conceitos usados no dominio da aplicagdo a que se destina. No exemplo, o sistema

devera fazer uma busca por voos com destino até a cidade informada.

3.4.2 DEPENDENCIA CONCEITUAL
Para representar o conhecimento sobre eventos expressos por frases, de

forma independente da linguagem natural na qual foi expresso para permitir a
realizacdo de inferéncias, Roger Schank (SCHANK, 1975) propds a teoria da
Dependéncia Conceitual (DC). Para isto, utiliza um conjunto de primitivas conceituais
que podem ser combinadas para compor os significados de qualquer linguagem natural.

Primitivas usadas para criar as representacdes das agdes sdo mostradas na tabela 3.4.1.

Tabela 3.4.1 - A¢des Primitivas - ACT.
Fonte: (BARR; FEIGENBAUM, 1986)

ACAO - ACT SIGNIFICADO

Atos caracterizados por efeitos fisicos

GRASP Dominio fisico de um objeto por um ator (p. ex., agarrar)
EXPEL Expulsdo algo do corpo de um animal ou ator (p. ex., chorar)
INGEST Ingestao de algo por um animal ou ator (p. ex., comer)

MOVE Movimentagao de parte do corpo (p. ex., chutar)
PROPEL | Aplicagdo de for¢a a um objeto fisico (p. ex., empurrar)

Atos caracterizados pela mudancga de estado resultante

ATRANS Mudanga em relagdo abstrata, relativo a um objeto (p. ex., dar, possuir)
PTRANS Mudanca de local de um objeto (p. ex., ir, correr, colocar)

Atos usados como instrumento para outros atos

ATTEND Direcionamento de um drgao de sentido para um estimulo (p.ex. escutar)
SPEAK Producdo de sons (p. ex., falar)

Atos caracterizados por efeitos mentais

MBUILD | Construgdo de novas informacdes a partir de antigas (p. ex., decidir)
MTRANS | Transferéncia de uma informacdo mental (p. ex., contar, ver, ouvir)
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Ao lado das primitivas ACT, Schank propde outros elementos para

representar as conceitualizagdes:

e PP (ou Picture Producer, em inglés): atores, objetos fisicos, forcas naturais
ou divisbes da memoéria humana (processador do consciente, memoria
intermediaria e de longo termo);

e AA (ou Action Aiders, em inglés): modificadores ou atributos de agdes; e

e PA (ou Picture Aiders, em inglés): modificadores ou atributos de PP.

Sao conceitualizagdes basicas:
a) Um ator (PP) executando uma primitiva ACT; e

b) Um objeto (PP) com a descricdo de seu estado (PA).

Nao sdo as palavras da linguagem em si que sdo representados. Os elementos
primitivos de conceitualizagdo refletem o pensamento subjacente a linguagem (BARR;
FEIGENBAUM, 1986). As relacdes semanticas entre esses conceitos subjacentes sao
representados nas dependéncias entre conceitualizacdes de forma independente da
linguagem. A figura 3.4.2 mostra essas representa¢des conforme proposicdo de Schank.

As informagdes da linguagem natural relativas aos tempos, modos e aspectos
verbais podem ser incluidas nas representagcdes de eventos (a¢des) por um conjunto de
tempos conceituais proposto por Schank mostrado na tabela 3.4.2 (KNIGHT; RICH,
1993).

Tabela 3.4.2 - Tempos Conceituais.

Fonte: (KNIGHT; RICH, 1993)

Modificador Significado
p Passado
f Futuro
t Transi¢ao
t, Iniciar transicao
t Transicdao encerrada
k Continuidade
? Interrogacao
/ Negacdo

nil (nenhum) Presente

Delta Infinito

C Condicional




1. PP <> ACT  Jodio <> PTRANS
2. PP &< P& Joio &> altura [>média)
3. PP &< PP Joio < doutor
4, PP Jodo
PP bem
5. PP cachorro
ﬂ ﬂ Poss-by
PP Jodo
] p ]
6. ACT +— PP Joio <> PROPEL +— carrinho
P PP p R — Jodo
7. ACT.—E Jodo <> ATRANS 4 _
PP T" — Maria
livro -
p | Jodo
8. ACT Jodo ¢ INGEST ¢—
T“ fazer
sorvete T“
colher
D PP p D solo
g, Acn—[: Jodo <> PTRANS .—|:
PP T“ Saco
fertilizante

—+PA — tamanho > x

plantas <=

10. PP &

— tamanho = =

R
Mauro CH:'FHZIF"EL«!i halaq—|

— ferido
Roberto &=
p

— PA

1(a) <> 11(b) <
M M.
f— —

L~ saiide

1

ontem

! ]

12. PP <O ACT  Jodo C> PTRANS
p

— Casa
Eu MTRANS — Eu 4
13. ? ? LA I
0 R —CP
L e— Eu <—> PTRANS +— sapo a—[:
olhos
14. PP mato

ouvidos

1) R —CP
Eu <_—> MTRANS — sapo 4—[:

Figura 3.4.2 - Dependéncia entre Conceitualizaco

Fonte: (KNIGHT; RICK, 1993)
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Jodo correu.
Jodo € alto.
Jodo & médico.

Um bom menino.

O cachorro do
Jodo

Jodo empurrou

o carrinho.

Jodo tirou o
livvro de Maria.

Jodo tomou o
sorvete com

Jodo fertilizou
o solo.

As plantas
Cresceram.

Roberto

arma

Mauro atirou
em Roberto.

Jodo correu ontem.

Mo caminho para
casa. vi um sapo.

Quvi um sapo
mato.

es.
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A interpretacgdo das representagdes da figura 3.4.2 é mostrada na tabela 3.4.3.

Tabela 3.4.3 - Interpretacdo das Dependéncias entre Conceitualizacdes.

Fonte: (KNIGHT; RICH, 1993)

Regra Relac¢do entre

1 Ator (PP) e a agdo (ACT) que ele causa. Como nem o ator nem a ag¢do podem ser
considerados primarios, a dependéncia é bidirecional.

5 Objeto (PP) e um atributo (PA) que o descreve. Em DC, muitas descri¢des de estado sdo
representadas como escalas numeéricas.

3 Dois objetos (PP), um dos quais pertence ao conjunto definido pelo outro.

4 Objeto (PP) e um atributo (PP) que ja tinha sido seu predicado. A seta aponta para o PP que
esta sendo descrito.
Dois objetos (PP), um dos quais fornece uma informacdo sobre o outro, sendo que as mais

5 comuns sdo: posse (Poss-by), localizagdo (Loc) e contencdo fisica (Cont). A seta aponta para o
conceito sendo definido.

6 Acdo (ACT) o seu (o)bjeto (PP). A seta aponta para a agao, ja que o contexto determina o
significado da relacdo com o objeto.

7 Acdo (ACT) e a sua fonte e o (R)ecipiente.

3 Acdo (ACT) e o (l)nstrumento com que é executada. O instrumento precisa ser uma
conceitualizagcdo completa (i.é conter uma ACT) e ndo ser apenas um simples objeto fisico.

9 Acdo (ACT) e a sua fonte e o (D)estino fisicos.

10 Objeto (PP) e o seu estado inicial e final (mudanca de estado).

1 Uma conceitualizacdo e outra que a motiva. As formas apresentadas descrevem a causa de
uma agao e a causa de uma mudanga de estado. A seta aponta para a causa.

12 Evento e o momento em que ocorreu.
Uma conceitualizagdo e outra que é o momento da primeira. O exemplo ilustra a forma de

13 tratar processamento das informagdes humanas: ver é representado como uma
transferéncia de informacdo entre os olhos e o processador do consciente (CP). CP é uma
abstracdo utilizada em DC.

14 Uma conceitualizagdo e o lugar em que ocorre

A frase “Ja que fumar pode matar quem fuma, Leda parou de fumar.” pode ser

representada, em Dependéncia Conceitual, conforme a figura 3.4.3 (KNIGHT; RICK,

1993).
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alguém

r H
alguém ¢—> INGEST +— fumar.—E

Leda
¢ ; 1} tfp Leda

. a R
INGEST % fumar ._[:
cigarro

— muorto

cigarro

alguém —
p

—: vivo

Figura 3.4.3 - Exemplo de representacao usando Dependéncia Conceitual.

Fonte: (KNIGHT; RICK, 1993)

O elo de causalidade vertical significa “fumar pode matar alguém”. O
modificador c torna a relagdo de causa em uma possibilidade.
A ligacdo de causalidade horizontal indica que esta primeira causa (elo
vertical) é o motivo que fez Leda parar de fumar. A qualificacdo ts especifica que a
dependéncia existente entre Leda e INGEST parou e que isto (a parada) aconteceu no
passado.
As vantagens do uso da Dependéncia Conceitual sdo:
a) Dispde de um conjunto de primitivas que representam o significado
independente da linguagem natural;
b) Representa adequadamente eventos normalmente presentes em frases em
linguagem natural;
c) Utiliza uma unica regra de inferéncia para cada primitiva de acdo
representada (e ndao uma para cada palavra); e
d) A representacdo da agdo contém, por si s6, varias inferéncias, pois é

estruturada pela dependéncia entre conceitualizagdes.

Contudo, a Dependéncia Conceitual é uma teoria para a representacdo de
acoes relativamente simples. A representacdao devidamente formalizada de expressdes
como “Jodo apostou cinquenta mil com Manuel que o Sao Paulo seria campedo
brasileiro” ocuparia o espaco de duas paginas (SCHANK; OWENS Apud KNIGHT; RICH,
1993). Isto se deve a utilizacdo de primitivas de muito baixo nivel, exigindo grande

esforco de detalhamento na formalizagao.
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Outra desvantagem é que ela é apenas uma teoria da representacdo de
eventos. Um modelo genérico de representacdo do conhecimento precisa ser capaz de
representar mais coisas além de eventos. Com mecanismos de inferéncia mais
especializados, representagdes em DC podem ser vistos como instancias de redes
semanticas, como sugerem Lehnert (1978 Apud KNIGHT; RICH, 1993) e Schank e
Carbonell (1979 Apud KNIGHT; RICH, 1993).

A teoria da Dependéncia Conceitual visa tornar intuitivo o processamento da
linguagem humana e ndo prover suporte a programas que processem linguagem natural.
Ainda que as frases originais possuam ambiguidades, uma representacao produzida por

esta teoria € Uinica e sem ambiguidades, com o mesmo conteddo conceitual.

3.4.3 ESQUEMA DE CASOS
Para representar eventos, Schank (1975) propdés a dependéncia conceitual.

Com agdes primitivas basicas, todas as acdes podem ser reduzidas a uma sequéncia de
estruturas baseadas na ideia de gramatica de caso. Os constituintes do evento sao
representados por casos ou papéis relativos as primitivas do evento (GANGEL, 1985).

A ideia central proposta por Schank de se utilizar um esquema de casos,
acOes primitivas e papéis relevantes compde o niicleo de uma analise de oragdes de acao
fornecidas como entrada de um sistema. Para os objetivos do sistema proposto, é
suficiente entender que um Esquema de Caso é uma lista de atributos (casos ou papéis)
dependentes do verbo de acdo para o qual varios tipos de informagao (valores ou
parametros) podem estar acompanhando (GANGEL, 1985).

Segundo Gangel (1985) um Esquema de Caso supde que um conjunto de
casos pode ser usado para definir a estrutura profunda (significado, e ndo a estrutura
superficial da oracdo) da linguagem natural. O sistema representativo de Schank baseia-
se no relacionamento conceitual entre objetos e agdes. Num Esquema de Caso, o
significado ndo depende da forma da oragdo. As seguintes oracdes possuem a mesma

estrutura profunda:

e "Alberto deu o livro para Beatriz"
e "Beatriz recebeu o livro de Alberto"

e "O livro foi dado por Alberto para Beatriz"
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Generalizando as conceitualizagdes e primitivas propostas por Schank, é
possivel reduzir as oragdes acima em um Unico esquema de caso (GANGEL,

1985)(SPECIA; RINO, 2002):

EVENTO
ATOR: Alberto
ACAO: Transferéncia (de propriedade)
OBJETO: o livro
DIRECAO: DE: Alberto
PARA: Beatriz

Onde: ATOR, ACAO, OBJETO e DIRECAO estio vinculados aos seus
respectivos constituintes "Alberto"”, "Transferéncia", "o livro" e “DE: Alberto PARA:
Beatriz”.

Os constituintes vinculados a acdo (ou estado) na estrutura conceitual da DC
desempenham papéis definidos que correspondem aos casos do Esquema de Casos. Os
papéis conceituais da DC sdo (SPECIA; RINO, 2002):

1) ATOR: quem realiza uma agao;

2) ACAO: agdo causada a um objeto por um ator;

3) OBJETO: item passivo sobre a qual a acdo é realizada;

4) RECIPIENTE: receptor do resultado de uma acao;

5) DIRECAO: localizagiio na qual uma acio é direcionada;

6) ESTADO: estado em que um objeto est3; e

7) INSTRUMENTO: instrumento por meio do qual uma agao ocorre.

Chama-se Gramatica de Casos (FILLMORE, 1968a e 1968b) a teoria de
representacdo semantica baseada nas relacdes existentes entre a acdo (ou estado)
associada ao verbo e seus demais constituintes. Essas relagdes sdo chamadas de relagoes
de casos ou casos conceituais. Mesmo tendo sido desenvolvida em base puramente
linguistica, foi utilizada em varios sistemas de PLN e foi fundamento para novas teorias
linguisticas, como a prépria Dependéncia Conceitual (DC) (SPECIA; RINO, 2002).

Fillmore supde que as linguas humanas sdo restritas e que as relacdes entre
os constituintes de uma oracao se enquadram em pequeno numero de tipos. Eles
caracterizam os chamados casos conceituais que podem ser identificados pelo

julgamento que seres humanos fazem acerca dos acontecimentos ao seu redor. Fillmore
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propde seis casos conceituais ou papéis semanticos (SPECIA; RINO, 2002)(WALTER,
1990):
1) AGENTIVO (A): instigador da agdo (indicada pelo verbo), normalmente ser

animado. Exemplo: Jodo em "Jodo abriu a porta".

2) INSTRUMENTAL (I): for¢a ou objeto inanimado envolvidos na agao ou
estado (indicados pelo verbo). Exemplo: A chave é o Instrumental em

"Jodo abriu a porta com a chave" e “A chave abriu a porta”.

3) DATIVO (D): ser animado afetado pela acao ou estado (indicados pelo
verbo). Exemplo: Jodo é o Dativo em "Nds convencemos Jodo de que ele

venceria".

4) FACTIVO (F): objeto resultante da acdo ou estado (indicados pelo verbo ou
compreendido como parte do significado do verbo). Exemplo: O Factivo
em "Nos fizemos para Jodo uma Jaqueta" é a Jaqueta. O Sonho é o Factivo

em "Jodo teve um sonho sobre Maria".

5) LOCATIVO (L): localizagdo ou orientacdo espacial da acdo ou estado
(indicados pelo verbo). Exemplo: Manaus é o Locativo em "E timido em

Manaus".

6) OBJETIVO (0O): qualquer coisa representada por um substantivo cujo papel
na acdo ou estado (indicados pelo verbo) é determinado pela
interpretacdo semantica do proéprio verbo. Exemplo: A Porta é o Objetivo

em "A chave abriu a porta" e "Jodo abriu a porta com a chave".

De acordo com Fillmore, cada sentido expresso por um verbo associa-se a um
esquema de caso que descreve o conjunto de papéis obrigatérios, opcionais, sua ordem
ou o que mais for sintaticamente preciso, quando aquele significado é usado na oracao.
Por exemplo, o esquema de caso para o significado normal da palavra "abrir" diz que um
papel Objetivo é obrigatdrio, mas os papéis Agentivo ou Instrumental sdo opcionais
(WALTER, 1990)(GANGEL, 1985).

Assim, uma oragao cujo verbo principal é "abrir" requer um constituinte para
o papel Objetivo (algo que é "aberto") e pode ou ndo possuir constituintes para o papel
do Agentivo (alguém que realizar a "abertura") e para o papel do Instrumental (um

objeto com o qual se realiza a "abertura"). Causa estranhamento evidente a frase "Jodo
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abriu com a chave”, uma vez que falta o constituinte para o papel do Objetivo,
obrigatorio para a palavra "abrir". (WALTER, 1990).

Colocando entre paréntesis os papéis opcionais e a ordem dos papéis ¢é a de
preferéncia, os esquemas de casos para os verbos “Dar” e “Matar” podem ser

representados (GANGEL, 1985):

e Dar - [ (Agente) (Beneficiado) Objeto ]
e Matar - [ (Agente) Objeto (Instrumento) |

Os verbos significam uma mudanga de estado ou atividade perpetrada por
um agente. Ambos possuem regras sintaticas sdo diferentes. Dar, na orag¢do "Jodo deu a
Maria um livro" possui um Beneficiado (Maria). Mas em Matar, ndo: "Jodo matou a Maria
um livro", onde existe claramente um erro. Matar precisa de um Objeto e ndo um
Beneficiado. Assim "Jodo matou a Maria" constitui a estruturacdo sintatica correta

(GANGEL, 1985).

3.5 PROCESSAMENTO DO DISCURSO E PROCESSAMENTO PRAGMATICO

A questdo principal tanto da Pragmatica quanto da Analise do Discurso é
encontrar o significado de uma frase ou paragrafos (BARROS; ROBIN, 1996).

O Processamento Pragmadtico refere-se ao uso da lingua do ponto de vista da
interacdo social, ou seja, o efeito que a comunicacdo tem sobre os participantes da
comunicagdo. Portanto, ndo mais se preocupa com a formacgao estrutural da lingua, como
fazem a sintaxe e a semantica (BARROS; ROBIN, 1996). Aborda o significado
considerando quem originou e como a frase é usada (VIEIRA; LIMA, 2001).

O Processamento do Discurso procura identificar a influéncia de uma frase
sobre as demais, sendo importante na interpretagdo de pronomes (por exemplo: eu,
vocé, ela, este, aquela etc.) e de déiticos (por exemplo: hoje, aqui, agora etc.) (BARROS;
ROBIN, 1996).

Neste caso, uma dificuldade tipica é a resolucao de uma referéncia anaférica,
ou seja, uma citacao a um elemento anterior através do uso de pronomes (KNIGHT;

RICH, 1993). Por exemplo, considerando as frases abaixo:

e Maria comprou uma boneca.

e Ela esta entusiasmada.
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E possivel observar a existéncia de uma referéncia anaférica na segunda
frase. O pronome pessoal “ela” faz referéncia a “Maria” citada na primeira frase.
Portanto, o significado da segunda frase pode ser que “Maria estd entusiasmada com a

)

boneca que comprou” se for considerado o conhecimento indicado pela referéncia
anaférica.

Outro caso tipico é a resolu¢do de uma referéncia cataférica, ou seja, citar de
um elemento posterior que fornecera significado a ser considerado. Considerando, por

exemplo, a frase:
e Este é o nosso lema: servir bem para servir sempre.

E possivel observar que o pronome demonstrativo “Este” se refere a frase
“servir bem para servir sempre”, que até entdo ndo foi mencionando da sentenca.

A pragmatica procura determinar se o significado de uma estrutura sintatica
é de fato o mais apropriado dentro do contexto em que é utilizado (PEREIRA, 2006).
Uma grande contribuicdo nesta andlise vem da Filosofia da Linguagem e sdo os Atos da
Fala (BARROS; ROBIN, 1996).

Atos da Fala, segundo Searle (1971) sdo as atividades desenvolvidas pelos
falantes de uma lingua enquanto fazem uso dela. Segundo Barros e Robin (1996) os
tipos de atos da fala sdo relacionados abaixo, seguidos de suas possiveis realizacdes
linguisticas:

e Assertivos - assertiva, constata¢do, afirmacdo, negacao;

e Diretivos - ordem, comando, requisicao;

e Comissivos - promessa, garantia, juramento, aposta;

e Expressivos - elogio, agradecimento, parabenizacao;

e Declarativos - (a) encontro, indicacdo, declaracao (b) declaracdo de

guerra (c) estimulo, resignacdo, excomunhao.

Dependendo do contexto em que é utilizado, um mesmo enunciado pode
significar diferentes Atos da Fala. Assim, o processamento automatico dos Atos da Fala é
tarefa dificil, tendo-se em vista que estabelecer a inten¢ao e o contexto dos participantes

da comunicacgao € tarefa obscura (BARROS; ROBIN, 1996).
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3.6  CONSIDERACOES FINAIS

Uma sentenga tem sua estrutura sintatica revelada por processamentos
morfoldgico e sintatico. As regras gramaticais, constantes numa gramatica, definem a
representacdo dessa estrutura. Para este processamento, também sdo necessarias
outras informacgdes que constam num léxico (ou dicionario), como por exemplo, as
categorias morfoldgicas.

A forma légica de uma sentenca pode ser revelada pelo processamento
semantico dessa estrutura sintatica, onde o léxico é também necessario por dispor de
recursos sobre o significado dos itens lexicais.

Assim, a transformacdo das representacdes de significado de uma sentenca
para se obter a sua forma légica depende dos recursos disponiveis na gramatica e no
léxico.

O desenvolvimento de interfaces capazes de processar a lingua natural
requer conhecimentos diversos e especificos da lingua. O Processamento de Linguagens
Naturais, como o Portugués, envolve, por exemplo, formacdo das palavras, regras
gramaticais da formacdo das frases e oragdes e a extragdo do significado de uma frase
analisando suas palavras e estrutura. O contexto em que as frases sdo usadas também
deve ser considerado durante a extracdo do significado.

Com o uso dos conhecimentos adequados é possivel desenvolver tais
interfaces. Para o reconhecimento da Lingua Portuguesa sera preciso dotar o sistema de
conhecimentos especificos, que podem ou ndo ser aproveitados de outras linguas.

As teorias Esquema de Casos (“Case Frames”) proposta por Fillmore e
Dependéncia Conceitual (“Conceptual Dependency”) proposta por Schank apresentam
recursos que podem ser estendidas através de generalizacdo e especializagdo (inclusdo
de recursos de detalhamento) para se adaptarem ao contexto de utilizacao e, assim,

constituir ferramentas de processamento mais convenientes ao emprego que se deseja.
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4. O SISTEMA ROBOTICO PROPOSTO

O propésito deste capitulo é apresentar o sistema robético. A medida que as
partes integrantes que o compdem forem sendo descritas, serdo tecidos comentarios e
avaliacdes sobre o contexto de decisdo sobre solugdes, tecnologias e técnicas utilizadas
ou consideradas para aplicacao.

Este sistema possui como objetivo primordial permitir que um usudario
humano informe instru¢des relativas a tarefas ou a acdes que deseja que um robo
execute, usando simplesmente linguagem natural em Portugués. O usuario descrevera
de forma natural, sem necessidade de utilizar termos técnicos ou expressoes
previamente aprendidas por treinamento especifico, o que deseja que seja executado,
através de uma Interface em Linguagem Natural. Apés finalizar a descricdo do que
deseja ser realizado, o sistema processara as oragdes e frases visando extrair os
comandos, os parametros e a sequéncia suficientes para cumprir com a tarefa instruida,

conforme os recursos que dispoe.

4.1 VISAO GERAL E ARQUITETURA

Organizando a estrutura do sistema roboético por blocos funcionais, ele pode
ser descrito por quatro componentes, organizados de forma sequencial intuitiva:

¢ Interface em Linguagem Natural (IFLN);

¢ Inteligéncia e Controle;

¢ Interface com Robo (IFR); e

e Robo.

Um diagrama esquematizando a relacdo entre os blocos funcionais é

mostrado na figura 4.1.1.
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A via de acesso de hardware

Figura 4.1.1 - Sistema Robético esquematizado por blocos funcionais.

A Interface em Linguagem Natural é a principal via de interagdo do usuario
com o sistema robdtico. A versao desenvolvida para o sistema proposto consiste em uma
janela tipo formulario de preenchimento e seus elementos, baseada nos recursos do
sistema operacional utilizado (no caso, o recurso do denominado Windows Forms
disponibilizado pela linguagem C# e a biblioteca de fung¢des disponibilizadas pelo
“dotNet Framework” da Microsoft). Porém, uma versao para Web pode ser também
desenvolvida para o sistema, utilizando os recursos disponiveis no “dotNet Framework”.

O bloco de Inteligéncia e Controle ¢ um conjunto de fungdes que
desempenham o processamento critico fundamental do Sistema Robético proposto. E
neste bloco funcional que ocorrem o processamento da linguagem natural, o
sequenciamento dos comandos identificados e o controle do rob6 propriamente dito.
Independentemente da interface que seja utilizada para comunicacdo com o usudrio,
estas fun¢des sempre serdo utilizadas da mesma forma para realizar o processamento e
o trabalho.

A Interface com o Rob0 é uma via de software que o bloco de Inteligéncia e
Controle dispde para comunicacdo com o robd e executar os comandos. As interfaces
elétricas existentes para acionamento estdo acionaveis somente para ela. O software é o
unico intermediario possivel para o bloco de Inteligéncia e Controle. Os detalhes
elétricos, canais de comunicagao e seus protocolos sdo abstraidos neste ponto através de
bibliotecas de fung¢do preferencialmente desenvolvidas e fornecidas pelo fabricante do
Rob0, como é o caso do Curumim.

O Robd é o ponto focal das capacidades disponibilizadas pelo sistema. E
através dos recursos e fun¢des de acdo, no ambiente fisico, presentes no robé que os

comandos e servicos reconhecidos pela linguagem natural podem ser planejados. O
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sistema proposto dispde de um robd em hardware (o Curumim). Uma indicagdo de
posicdo e orientacdo do robd na planta do ambiente oferece a funcionalidade de
virtualizagdo, desenvolvida e integrada na Interface em Linguagem Natural. Porém,
outras varia¢des desta interface podem nao dispor desta funcionalidade, como seria o
caso de uma para e-mail ou telefone celular, por exemplo. A possibilidade de
virtualizagdo agregou certa conveniéncia ao sistema ao permitir estudo e simulagdo

prévia de experimentos.

4.1.1 VISAO DETALHADA DO SISTEMA PROPOSTO
Tendo visto de maneira geral organizacdo do sistema proposto, é possivel

detalhar os outros niveis de agrupamento das funcdes que desempenham seu
funcionamento e controle. A figura 4.1.2 representa com mais detalhes o conjunto de

sub-blocos do Sistema Robético e como estdo organizados em relagdo aos demais.

Inteligéncia e Controle

Processamentoda Logica de
i | Linguagem Natural Controle e
i Comunicagao
1
Interfaceem | | g
H 1
Hilaukgem i Légicae Controle Robé
Natural 1 2
i do Robd

Comunicagao entre <1;> Interface

o Sistemae o Robdé com Robdé

{2 > B i

Figura 4.1.2 - Sistema Robético esquematizado em detalhes.

E possivel observar que a Interface em Linguagem Natural possui duas vias
de comunicac¢ao com o sistema, ambas com o bloco de Inteligéncia e Controle. A primeira
€ com o bloco de Processamento da Linguagem Natural, para as instru¢des vindas do

usuario. A segunda é o bloco de Ldégica e Controle de Comunicacao, para permitir as
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demais funcionalidades do sistema bem como complementar o funcionamento da
proépria interface.

O bloco de Processamento da Linguagem Natural comunica-se somente com
o bloco de Légica de Controle e Comunicacdo uma vez que o resultado produzido pelo
primeiro é a sequéncia de comandos e parametros interpretados a partir do texto do
usuario.

Internamente, o bloco de Légica e Controle de Comunicagdo é composto por
dois outros blocos de fung¢des, Ldgica e Controle do Robé e Controle da Comunicagdo
entre o Sistema e o Robd, detalhados pelas secoes 4.3.2 e 4.3.3 a seguir.

A Interface com o Robd comunica-se com o bloco de Ldgica de Controle e
Comunicagdo por via de software para permitir o controle e supervisdo do Robo, com o
qual se comunica por via de hardware.

O bloco de Processamento da Linguagem Natural também poderia ser
denominado de Inteligéncia Artificial, ou Inteligéncia de Maquina, ja que é
implementado usando técnicas desta drea de conhecimento. Também agrupa as fungdes
que oferecem recursos inteligentes ao sistema, como o algoritmo de busca heuristica de
caminho, associado ao comando Rotear, abordado nas se¢des 5.2.1 (abstracdes agregam
utilidade) e 2.8 (algoritmo de busca do melhor caminho). E possivel mencionar também
a deteccdo do comando Rotacionar implicito em instrucdes de deslocamento lateral,
conforme o caso do Robé utilizado. O préprio processamento estocastico da linguagem
natural contido neste bloco utiliza técnica de aprendizado de maquina.

Ele podera receber, em futuros desenvolvimentos, outras fun¢des para
melhorar o Processamento da Linguagem Natural, novo servicos agregados ao Sistema

Robético ou outras funcionalidades que venham a ser uteis.

4.1.2 ESQUEMATIZACAO GENERALIZADA DO SISTEMA
Uma vez que a concepg¢ao inicial do sistema robdtico proposto seria permitir

mais de uma Interface em Linguagem Natural e mais de uma Interface com Rob0, uma

esquematizacao generalizada dessa concep¢ao é mostrada na figura 4.1.3.
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Figura 4.1.3 - Sistema Robético com esquematizagdo generalizada.

Na versao generalizada haveria uma via ou barramento comum de acesso
entre as Interfaces de Linguagem Natural (IFLN) e o bloco de Inteligéncia e Controle
como também ha uma via ou barramento comum de acesso entre este e as Interfaces
com Robd (IFR). Uma limitagdo do sistema como proposto atualmente é que as mesmas
tarefas solicitadas serdo executadas indistintamente por todos os robos e as interfaces
deverdo ser usadas uma por vez. Uma sugestdo de desenvolvimento futuro seria a
concep¢ao da parte do software de Inteligéncia e Controle para gerenciar solicitacdes
diferentes de cada usudrio, via sua IFLN, para serem executadas por cada robo, via sua

propria IFR.

4.2 A INTERFACE EM LINGUAGEM NATURAL

Uma das contribuigdes deste trabalho e a principal via de interacdo do
usudrio com o sistema robdtico sera apresentada a seguir. Com ela, serd possivel fazer
referéncia e trazer esclarecimentos sobre as partes internas do sistema robdético, seu
funcionamento e, assim, abordar também a interface robética.

A interface em linguagem natural consiste em uma janela tipo formulario de
preenchimento e seus elementos, baseada nos recursos do sistema operacional utilizado
(no caso, o recurso do denominado Windows Forms disponibilizado pela linguagem C# e
a biblioteca de func¢des disponibilizadas pelo “dotNet Framework” da Microsoft).

Para ilustrar melhor, a figura 4.2.1 apresenta uma visdo geral de sua

aparéncia e a disposicao de seus elementos.
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Figura 4.2.1 - Visao geral da Interface em Linguagem Natural.

Sua finalidade é a de permitir que o usudrio informe as instru¢des que deseja,
utilizando linguagem natural em Portugués, apresentar os comandos que foram
interpretados a partir dessas instru¢des, controlar a execucdo destes comandos e
permitir ajuste em algumas funcionalidades do sistema robotico.

Nesta interface, oura contribuicdao deste trabalho, e um recurso visual de
comunicacdo, é a Planta ou Mapa do local onde o rob6 se movimenta. Esta planta
permite ao usudrio uma maneira mais conveniente de interacdo para controle ou
acompanhamento do funcionamento do sistema, pois representa diretamente varias
informacgdes internas: onde o sistema “acredita” ser a localizagdo do robd, os obstaculos
reconhecidos pelo sistema, é de onde o sistema ira buscar as solugdes de caminho ou
suas alternativas e a forma pela qual o usuario podera avaliar ou acompanhar esta

solucdo ou alternativa. A letra “E” do item 4.2.1 a seguir aborda mais sobre este recurso.
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4.2.1 ELEMENTOS QUE CONSTITUEM A INTERFACE
A interface em linguagem natural foi composta com alguns elementos para

permitir o controle da utilizagcdo dos recursos de linguagem natural e também o préprio

sistema robdtico. A seguir sera mostrado o conjunto desses elementos.

A) Instruciao em Portugués (campo de texto para linguagem natural)
E o campo de texto onde o usuario podera inserir as oragdes contendo as

instrucdes em Portugués, e em linguagem natural, que serdo interpretadas pelo sistema.
Na figura 4.2.2, este campo € indicado pela letra “A”, ilustrando onde esta localizado e

como se apresenta.

B) Sequéncia de comandos interpretados e reconhecidos
E uma caixa de listagem aonde sio exibidos os comandos interpretados e

reconhecidos a partir das instru¢des em Portugués. Os comandos sdo organizados na
ordem de execucdo como se encontram no texto do usuario. Além dos comandos
propriamente ditos, na coluna, ao lado direito, sdo incluidas mensagens de erro ou
informagdes complementares associadas ao comando da mesma linha, localizado na
coluna da esquerda.

Na figura 4.2.2, este campo ¢ indicado pela letra “B”, ilustrando onde esta

localizada esta caixa de listagem e como se apresenta.

C) Botoes de controle da execu¢ao dos comandos
Durante a utilizacao, e para controle da maneira de execucao da sequencia de

comandos, foram incluidos quatro botdes, cada com finalidades préprias. Sao eles:

e Limpar Sequéncia: remove todos os comandos da lista;

e Executar Passo: executa somente o comando atual. Se for pressionado

outra vez, executard o comando seguinte e assim por diante. Serve para
execucdo passo a passo da sequéncia;

e Executar Parcial: executa os passos até o final da sequencia a partir do

comando escolhido; e

e Executar Tudo: executa toda a sequéncia de comandos, a partir do

primeiro comanto até o ultimo.
Uma ultima forma de solicitar a execucao de um comando qualquer da lista é

clicando duas vezes sobre ele na lista.



Alocalizacdo e aparéncia destes botdes na Interface em Linguagem Natural é

indicada na figura 4.2.2 com o grupo de elementos da letra “C”".
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Figura 4.2.2 - Principais elementos da Interface em Linguagem Natural.

Foram apresentados acima os elementos fundamentais para permitir a
utilizacdo dos recursos de linguagem natural do sistema roboético proposto. A seguir
serdo mostrados elementos uteis no controle de outras funcionalidades do sistema

robotico.

D) Indicadores da localiza¢do e da orientac¢dao do robo
Ha trés caixas de texto que exibem o contetido dos registradores internos de

localizacdo e orientacdo do robo. Essas coisas de texto sdo interativas, ou seja, a
conveniéncia do usudrio, é possivel alterar o contetido desses registros internos, para
corrigir algum erro no experimento, ou estabelecer alguma condicao inicial desejada
para um teste, por exemplo.

Para a localizacdo do robd, sao usadas coordenadas cartesianas X e Y. Para

sua orientacao, é usado o angulo de rotacao em relacao ao referencial inicial.
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O referencial inicial, ou zero, estd localizado no centro do mapa. As
convengoes utilizadas sdo a cartesiana e a trigonométrica. Ou seja:

e Deslocamentos positivos em X sdo para a direita;

¢ Deslocamentos negativos em X sdo para a esquerda;

e Deslocamentos positivos em Y sdo para cima;

e Deslocamentos negativos em Y sdo para baixo;

e Angulos de rotacio positivos sdo no sentido anti-horario; e

¢ Angulos negativos sio no sentido horario.

Apesar de o sistema prever angulos com precisao de um grau, por razoes de
simplificacdo, o funcionamento interno do sistema trabalha somente com angulos retos,
ou seja, so006Dente em passos de 90 graus (positivos ou negativos).

Também, foi adicionado um botao para atribuir facilmente todos os
registradores a situacdo de zero (localizacdo em X, em Y e angulo de rotacao), logo
abaixo das caixas de texto.

e Zerar/Reiniciar Posicdo: este botdo reestabelece os registradores internos

de localizagdo e de orientagdo do robo para o ponto inicial zero, ou seja,
coordenadas X, Y e dngulo de rotacdo no valor zero.
Na figura 4.2.3, a localizagdo das caixas de texto com a representacao do
conteddo dos registradores internos de localizacdo e rotagdo, bem como o botdo

“Zerar/Reiniciar Posicao” esta indicada pelo namero “3”.

E) Mapa ou planta de representacao do local
Para permitir uma representacdo do local aonde se localiza o rob6 e onde sao

realizados os experimentos, foi colocada uma planta. Ela possui fung¢ao interativa com o
sistema robético, de onde ele podera retirar informagdes tuteis para realizar a navegacao
pelo local, por exemplo.

Esta planta pode ser personalizada através de cliques com o cursor do mouse,
introduzindo ou removendo obstaculos reais, por exemplo. As plantas criadas podem ser
guardadas em arquivos no computador hospedeiro e também recuperadas
posteriormente a conveniéncia do usuario.

Alocalizacdo do robd na planta é indicada por um quadrado alaranjado.
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Quando uma instrucdo é fornecida, que mencione um destino ou alvo de
referéncia para navegacao, este ponto é indicado por um quadrado verde. O percurso
proposto para navegacao é indicado em azul-claro e os obstaculos, em cinza-escuro.

O ajuste da escala da planta é feito através de uma caixa de texto denominada
“Escala da Planta”, inserido com para esta finalidade, sendo que as medidas deverao ser
inseridas em milimetros, por conversao.

e Escala da Planta: campo de texto contendo o valor de ajuste da escala da

planta. Deve ser preenchido com valores numéricos e em milimetros.
Antes de indicar numa figura a localizagdo e aparéncia da planta, é util
conhecer outros elementos presentes e relacionados com o a localizagdo e orientacao do

rob6 bem como o recurso de armazenagem e recuperacao das plantas.

F) Botoes de controle da Planta/Mapa
Para permitir que as novas plantas editadas sejam armazenadas no

computador hospedeiro, ou entdo recuperar as plantas previamente armazenadas,
foram inseridos botdes apropriados.

Também, caso haja alguma falha na atualizacdo da planta em relacdo aos
registradores internos ou alguma alteracdo manual nos elementos disponiveis, foi
incluido um terceiro botao para forcar uma atualizacdo manual da planta conforme as
condi¢des de representacao interna do sistema.

e Atualizar Planta: botdao que redesenha a planta com base nos valores

internos, caso necessario;

e (Carregar Planta: botdo que permite localizar um arquivo no computador

hospedeiro contendo uma planta previamente guardada para posterior
reutilizacao; e
e Salvar Planta: botdo que permite guardar a planta atualmente em uso em

um arquivo no computador hospedeiro para posterior utilizagao.

G) Referéncia visual da orientac¢ao do robo
Para auxiliar o usuario a identificar a orientacao do rob6 em relagdo a planta,

foi incluida uma referéncia visual do angulo de rotacdao com relacao a origem. Trata-se
de uma seta ou de uma figura do préprio rob6. A op¢do de uma ou de outra

representacdo pode ser escolhida via software.
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A localizagdo da Planta do Local, dos botdes de controle de suas
funcionalidades, do campo de texto para ajuste de sua escala e do simbolo de
representacdo da orientacdo do robo estdo indicados na figura 4.2.3 pelo grupo de

elementos de nimero “4”.

H) Indicacao da leitura dos sensores de obstaculo
Um conjunto de caixas de texto foi previsto, para indicar os limites inferior e

superior de leitura dos sensores do robd. Por enquanto, o sistema prevé apenas
sensores de obstaculo e também um limite de tolerancia (erro) na leitura dos mesmos.
Assim, caso um obstaculo se apresente dentro do limite previsto, o sistema indicara um
erro caso seja instruido um movimento além do limite inferior.

Estas caixas de texto podem ser editadas manualmente para inserir os
valores que o usudrio desejar. Isto pode ser util para durante a simulagcdo de alguma
condicao experimental.

Juntamente com as caixas de texto associadas aos limites de tolerancia dos
sensores, foram previstos elementos de controle do funcionamento dos recursos de
leitura dos referidos sensores e esses elementos serdo discutidos no tépico a seguir. Este

grupo de elementos é indicado pelo nimero “2” da figura 4.2.3.

I) Elementos de controle da leitura dos sensores de obstaculo
Em algumas condi¢bes de experimentacdo e teste, pode ser conveniente

operar o sistema robético desativando os recursos de restricdbes de movimento por
obstaculos. Nao sé a leitura dos sensores é operacdo lenta de ser executada, como
também a gera¢do de mensagens de erro pode se tornar distracao inconveniente.

Assim, foi inserida uma caixa de marcar que permite habilitar e desabilitar os
recursos e rotinas internas do sistema que estdo relacionados com a leitura dos sensores
e arestricao de movimento.

e Habilitar Leitura: caixa de marcar que habilita, quando marcada, os

recursos de leitura dos sensores de obstaculo automaticamente conforme

a natureza do comando. Se desmarcada, desabilitara tais recursos.
Caso seja util utilizar o sistema sem os inconvenientes da restricdo de
movimento e das mensagens de erro, basta reiniciar os registradores de leitura dos

sensores, preenchendo-os com valores equivalentes aos de um ambiente sem
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obsticulos. Para isto, basta inserir os valores manualmente ou entdo clicar no botio

“Reiniciar Sensores” que sera comentado logo a seguir. Por outro lado, é possivel inserir

manualmente valores de restricdo e o sistema passara a considera-los automaticamente.

Caso seja util ao usuario operar a leitura dos sensores de obstaculo do robo

de forma avulsa e manual, foram incluidos dois botdes para esta finalidade. Sao eles:

e Ler Sensores: botdo que dispara uma leitura dos sensores do robo; e

¢ Reiniciar Sensores: botdo que retorna os registradores internos de leitura

dos sensores para a condi¢ao equivalente a um ambiente sem obstaculos.

Finshze
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Figura 4.2.3 - Elementos de controle do sistema robético.

Tanto a caixa de marcar “Habilitar Leitura”, quanto os botdes de controle da

leitura dos sensores, estao indicados no grupo de elementos “2” da figura 4.2.3.

]J) Botdes de controle da conexdo com o robd

Para controlar a conexdo do sistema robotico com o robo, e assim permitir

que seja possivel trabalhar sem que ele esteja presente, foram incluidos trés botdes para

esta finalidade. Sao eles:
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e Conectar: botao que realiza a conexao através do sistema de comunicagao;

e Testar conexdo: botdo que realiza um teste de comunica¢ao com o robg; e
e Desconectar: botdo que desfaz a conexdo através do sistema de
comunicac¢ao.

Esses elementos sdo indicados na figura 4.2.3 pelo grupo numero “1”.

K) Modo de testes e seus controles de funcionamento
O Sistema Robotico Proposto foi dotado de funcionalidade para registro

automatico de alguns parametros internos de funcionamento em arquivo no disco local
do computador hospedeiro. Isto permite que sejam realizadas andlises posteriores dos
resultados de experimentos de forma mais criteriosa. O Apéndice A.2.2 indica quais sao
esses parametros.

O controle desta funcionalidade é composto pelos seguintes elementos:

a) Campo de texto “Nome do usuario”;

b) Caixa de marcar “Modo de teste”;

c) Botdo “Continuar teste”; e

d) Rétulo para mensagens e avisos durante o teste.

Até que a caixa de marcar “Modo de teste” esteja efetivamente marcada,
todos os demais elementos permanecerao invisiveis, para que o visual da interface seja
menos congestionado. Uma vez marcada, os demais elementos tornar-se-do visiveis
imediatamente.

O Modo de Teste altera ligeiramente a maneira da Interface em Linguagem
Natural funcionar para que seja possivel coletar o veredito do usuario sobre o resultado
do processamento do sistema. Ou seja, para cada instrugdo submetida e processada pelo
sistema serd preciso que o usudrio marque os comandos resultantes de interpretagdo
erronea e finalize clicando no botdo “Continuar teste”.

A caixa de texto “Nome do usudario” é apresentada com um nome padrao preé-
preenchido (Visitante). Seu conteido pode ser atualizado conforme necessario e
determinara o nome do arquivo que sera usado para guardar os registros automaticos
durante os testes de utilizacdo do sistema.

Durante a utilizacdo no modo de teste, mensagens e avisos especificos serao
exibidos no recurso visual denominado rétulo, ou seja, um elemento que se presta bem a

exibicdo de textos curtos apenas para leitura do usuario.



O grupo de elementos de controle do modo de teste é indicado pelo nimero

“5” na figura 4.2.4.
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Figura 4.2.4 - Elementos de controle do sistema robético em “Modo de Teste”.

4.2.2 VISAO GERAL DA FORMA DE UTILIZACAO DA IFLN
O método de utilizacdo da Interface em Linguagem Natural é intuitivo e

simples, podendo ser descrito pela sequéncia de passos a seguir:

1) Teclar as instru¢cdes em Portugués;

2) Verificar se a sequéncia de comandos interpretados corresponde ao
resultado esperado, sendo possivel corrigir as instrucdes em Portugués,

caso seja necessarios; e

3) Executar a sequencia de comandos ou por inteiro, ou passo a passo ou

parcialmente a partir de um ponto escolhido.
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4.2.3  DETALHAMENTO DA FORMA DE UTILIZACAO
No primeiro passo, para teclar em Portugués as instru¢des desejadas para

que o robd execute, é importante observar as regras gramaticais de pontuacao
usualmente aplicdvel no contexto da oragdo assim como a ortografia. Pontuacao
incorreta, abreviagdes e palavras escritas incorretamente terao efeitos negativos sobre a
analise do texto. Neste momento é importante observar que frases bem elaboradas, com
a quantidade correta e suficiente de palavras, capazes de expressar claramente o que se
propde sem simplificagdes, produzem os melhores resultados. E recomendavel evitar as
redagdes que apresentam somente o nucleo da instrugdo, pois, nas oragdes nestes casos,
ndo apresentam os recursos linguisticos que poderao auxiliar na interpretagdo do texto.

Por exemplo, a oracdo “Eu quero que o rob6é ande para frente agora” é
preferivel em relagdo a oracao “Ande para frente”, pois é simples e direta demais.

Isto se deve principalmente pelo uso de Sujeito Oculto, um recurso
caracteristico da Lingua Portuguesa. Seu uso, associado a natural conjugacao verbal, que
por si s6 ocasiona a geracdo de varias palavras diferentes para um mesmo verbo,
decorre em situagdes dificeis de serem contornadas com o processamento estatistico
(estocastico) da linguagem natural. Ou seja, assumindo-se que uma frase possui como
constituintes um Sujeito, um Verbo e um Predicado, ndo é possivel reconstituir
corretamente a presenca de um elemento oculto na frase (o Sujeito) por meios
puramente estatisticos, que depende da contagem de ocorréncias em conjunto de
elementos nos textos de treinamento. A devida solugdo para este que se constitui, por si
s6, em um problema linguistico, depende de software e abordagem apropriada (NETO,
2010).

Continuando, para indicar a conclusdo das instrucdes em Portugués e
submeter o texto para interpretacdo pelo sistema, basta teclar “Enter” (entra) ou entao
clicar no botdo “Processar”, como intuitivamente se pode imaginar. Outra forma de se
indicar a conclusao das instrugdes é utilizar a tecla “Tab” (tabula¢do), uma forma bem
comum de navegacao em formularios de Sistemas Operacionais baseados em janelas.
Portanto, sdo trés formas de indicar a conclusdo das instrugdes, uma vez que o Ponto
Final indica apenas o final de uma oracao e uma instru¢ao pode conter mais de uma
oragdo para estar completa.

Assim que a instrucdo em linguagem natural é interpretada, é apresentada a

sequencia de comandos identificados a partir dela, para que o usudrio tenha
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oportunidade de verificar se esta conforme o desejado inicialmente e empreender as
adaptacdes ou corregdes necessarias no texto em Portugués.

Por exemplo, a frase “Eu quero que o robd ande para frente agora” sera
interpretada como o comando “Move” (mover). Porém, a frase “O candrio da gaiola é
amarelo” ndo resultard em nenhum comando reconhecido. Isto se deve ao fato de que o
sistema, no seu contexto de utilizacdo, que é o de interpretar instru¢des de movimento e
navegacdo de um robd moével, ndo esta preparado para reconhecer instrucdes como a
indicacdo de cor de um canario (ou outro objeto ou ser).

Esta fora do escopo deste trabalho, porém, o sistema pode ser preparado
para tal, caso esse tipo de instrucdo seja util. Uma sugestdo de desenvolvimento futuro
seria a possibilidade de interpretar instrucdes de adicdo de referéncias da planta,
associando-as a nomes, como por exemplo: “A cadeira estd no quadrado 4,7” ou “O vaso
é o ponto 3,6”.

Junto dos comandos, sdo apresentados os parametros caracteristicos de cada
um, bem como mensagens de erro e de aviso pertinentes ao caso de cada comando.
Assim, em decorréncia de ambos os exemplos do pardgrafo anterior, na primeira frase
faltou informar “quanto” ou “até onde” se deseja que o rob6 ande para frente bem como
ndo foi informada a velocidade que seja 0 movimento, por exemplo. Portanto, serao
apresentados dois avisos de que valores padronizados para distancia e velocidade foram
utilizados para completar o comando “Move” (mover). Se nao for explicitado que o
movimento desejado seja para frente, ou para tras, ou para direita, ou para a esquerda,
igualmente, um aviso nos mesmos termos sera apresentado. E para a segunda frase, sera
apresentado um erro de que nao foi identificado ou reconhecido nenhum comando a
partir dela. A razdo disto esta indicada no paragrafo anterior.

Verificando, entdo, a sequéncia de comandos, seus parametros, mensagens de
erro ou aviso, o usudrio poderd efetuar as correcdes no texto em Portugués como
desejar, bastando posicionar o cursor no ponto do texto e reescrever o trecho, como
seria feito em um editor de texto, por exemplo. E possivel copiar, colar, inserir, apagar e
substituir trechos ou o préprio texto por completo.

Uma vez que a sequéncia de comandos esteja satisfatoria, o usuario tera a
oportunidade de executa-la no robd. Neste caso, é possivel controlar a forma como a

7

execucao sera feita. Isto é util para adaptar a execugdo as condicdes de uso ou
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experimento, ou quando ha falhas na comunicagdao sem fio com o robo, ou quando se
deseja corrigir ou reposicionar o robé manualmente, por exemplo.

Para executar integralmente a sequéncia, de uma sé vez, do inicio até o fim,
sem parar, basta clicar no botdo “Executar Tudo”. Seu atalho do teclado é “Alt+E”.

Para executar a sequencia a partir de um ponto escolhido da sequéncia até o
final, basta clicar no ponto onde se deseja iniciar, na lista e comandos, e clicar no botdo
“Executar Parcial”. Seu atalho de teclado é “Alt+X”.

Para executar a sequéncia um passo de cada vez, a partir de um ponto
escolhido, que pode ser o inicio ou ndo, em diante, basta clicar no botdo “Executar
Passo”. Seu atalho de teclado é “Alt+U”. A cada vez que este botao € clicado, ou seu atalho
de teclado é usado, o passo atual é enviado ao robo e o passo seguinte é escolhido (para
ser executado no préximo passo).

Um recurso adicional de execucdo, além dos relacionados acima, é clicar duas
vezes com o cursor do mouse sobre qualquer comando da sequéncia, que executara
somente este comando uma vez a cada clicada dupla. Este recurso é util principalmente
apos as falhas de comunicagdo sem fio com o robo, que pode nao receber devidamente
um comando e faltar na execu¢do de um passo.

Ao final, para introduzir novas instru¢des para serem interpretadas e
recomegar o ciclo, basta simplesmente teclar o novo texto em Portugués e seguir os

passos desde o inicio, como apresentados acima, como se fosse a primeira vez.

4.2.4 VISAO GERAL DO FUNCIONAMENTO
A Interface em Linguagem Natural se utiliza de recursos de software

disponiveis no Sistema Robdticos para funcionar e também recursos auxiliares que sao
uteis no funcionamento da interface grafica na qual se baseia.

Com relagdo aos recursos auxiliares, € possivel citar:

e Rotinas para processamento dos eventos ocasionados pelos elementos;

¢ Funcdes de filtragem e processamento das informagdes apresentadas;

e Fungdes de conexdo, ou comunicagao, das informagdes apresentadas pelo

usuario mediante a interface e as respostas do sistema ao usuario; e
e Fungdes responsaveis pelo comportamento dinamico de elementos como

botdes, feedback visual e formatacdo de textos e nimeros.
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Estes ultimos, que sdo recursos predominantemente visuais da interface, nao
constituem nenhuma parte critica associada ao objetivo deste trabalho, sendo, na
verdade, recurso secundario as questdes que serdo abordas a seguir. Portanto, eles
serdo apenas mencionados, mas ndo avaliados em detalhe.

Os recursos do Sistema Robdtico que utiliza sdo as demais fun¢des do bloco
de Inteligéncia e Controle conforme descrito na se¢do 4.6 (Funcionamento do sistema

robético proposto).

4.3 O SOFTWARE DE INTELIGENCIA E CONTROLE

O Software de Inteligéncia e Controle é o conjunto de funcdes que
desempenham o processamento critico fundamental do Sistema Robético proposto. E
neste bloco funcional que ocorrem o processamento da linguagem natural, o
sequenciamento dos comandos identificados e o controle do rob6 propriamente dito.

Independentemente da interface que seja utilizada para comunicagdo com o
usuario, estas funcdes sempre serdo utilizadas da mesma forma para realizar o
processamento e o trabalho.

E composto de trés grupos de funcdes:

1) Processamento da Linguagem Natural;

2) Légica de Controle do Robd; e

3) Controle da Comunicacdo entre o Sistema e o Robd.

Cada um destes grupos de fung¢des serd abordado em mais detalhes nos

paragrafos seguintes. Para uma visado geral dessas fungdes, ver Secao 4.1.

4.3.1 FUNCOES DE PROCESSAMENTO DA LINGUAGEM NATURAL
Estas sdo as fung¢des que realizam o trabalho de transformar as instrucoes

fornecidas pelo usuario em Portugués em uma sequéncia de comandos e parametros
compativel com os recursos do robo e que podem ser efetivamente executados.

As funcoes de software que compoe este grupo sao:

a) Separacao de sentengas;

b) Separacdo de palavras ou “tokens”;

c) Marcacao das classes gramaticais ou sintaticas;

d) Avaliacdo de contexto das oragoes; e
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e) Avaliacdo do significado e extracao de informacdes do texto.

A) Separacdo de sentencas
Uma vez que as instru¢des que forem fornecidas pelo usuario em Portugués

podem ser redigidas com de mais de um periodo, oragdo ou sentenca, uma separagao
dessas se torna necessaria. Isso significa individualizar os grupos de palavras que
compodem cada periodo, do inicio até o ponto final, bem como encadear as frases na
mesma ordem em que foram escritas.

Porém, ndo basta simplesmente considerar o “ponto final” como indicacado de
final de frase, pois as abreviaturas, assim como outros recursos de redacdo, também
utilizam este sinal de marcacao.

Este trabalho é realizado por método estocastico lancando mao de um
Modelo de Entropia Maxima treinado com frases em Lingua Portuguesa. Este método
estocastico é capaz de indicar o final de uma frase considerando as palavras que a
compoOe e a probabilidade extraida do modelo treinado e atribuida em cada sequéncia.

No caso do SharpNLP, adotado como biblioteca de fungdes que realizam este
trabalho, a fungcdo denomina-se “SentenceDetect”. Sua entrada é uma string (cadeia de
caracteres) com o texto digitado pelo usuario e sua saida é uma matriz de strings, sendo
que cada elemento dessa matriz é uma cadeia que contém a sequéncia que possui a
maior probabilidade de ser um periodo distinto, conforme o Modelo de Entropia

Maxima.

B) Separacao de palavras ou “tokens”
Para que seja possivel fazer a andlise sintatica e atribuir fun¢des gramaticas

as palavras da oragdo é preciso que essas palavras sejam individualizadas corretamente.
De maneira geral este ndo é um trabalho dificil de ser realizado em lingua Portuguesa,
uma vez que as palavras sao geralmente separadas por espacos.

Uma vez que isto nem sempre ocorre, como no caso de contracdes do tipo
“d’agua”, onde é possivel encontrar os componentes “d” e “agua” e que realmente
significam “de agua”, esses componentes sdao denominados tokens, porque sdo elementos
que apresentam func¢des sintaticas capazes de proporcionar a ordem adequada a oragao.
Em outras palavras, e conforme o exemplo suscitado, “d” ndo é propriamente uma

palavra, mas assume a mesma func¢ao sintatica da palavra “de”.
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Além das palavras, os sinais de pontuacdo sdo importantes elementos de
organizac¢do do periodo e precisam ser considerados para uma correta andlise sintatica.
Eles também sdo tokens.

Cabe observar que, em se tratando de Lingua Natural, ha geralmente
situagcdes de ambiguidade, como as abreviaturas. Neste caso, palavras como “Senhor”,
“metro” e “esquerda” podem ser abreviados respectivamente como “Sr.”, “m.” e “esq.”.
Ou seja, no caso de “Sr.”, ndo existe uma palavra “Sr” seguida da pontuacao “ponto final”,
mas sim o conjunto todo deve ser reconhecido e tratado como um unico token.

O trabalho de separacdo dos tokens é realizado também por método
estocastico langando mao de um Modelo de Entropia Maxima treinado com frases em
lingua Portuguesa. Da mesma forma, é capaz de indicar o ponto de separa¢do mais
provavel entre os tokens com base nestes e na probabilidade extraida do modelo
treinado, atribuida a cada sequéncia.

No caso do SharpNLP, adotado como biblioteca de fung¢des que realizam este
trabalho, a funcdo denomina-se “Tokenize”. Sua entrada é uma string (cadeia de
caracteres) com o periodo (frase) individualizado e sua saida é uma matriz de strings,
sendo que cada elemento dessa matriz é o que possui a maior probabilidade de ser um

token distinto, conforme o Modelo de Entropia Maxima.

C) Marcacao das classes gramaticais ou sintaticas
Com os tokens e as palavras individualizados e mantidos na mesma sequéncia

em que foram escritos pelo usudrio no texto em Portugués e em linguagem natural, é
possivel determinar suas classes gramaticas ou classes sintaticas.

Este trabalho, quando executado manualmente por um humano, é
formalizado com regras gramaticais conhecidas. Mesmo que seja possivel transcrever e
executar essas regras de forma computacional, quando se trata de Linguagem Natural ha
geralmente tantas formas diferentes de exprimir uma mesma ideia em palavras que é
bem facil encontrar ambiguidade na aplicagdo dessas regras. Ou seja, simplesmente
conhecer as regras nao € suficiente para realizar a analise sintatica e é preciso conhecer
as diversas formas e possibilidades de uso e de construcao de frases para ser possivel

resolver tais ambiguidades.
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Por intermédio de métodos estocasticos e dos Modelos de Entropia Maxima é
possivel obter resultados tedricos bastante elevados, superiores aos 95% de acerto,
conforme mostrado por Ratnaparkhi (1997).

E desta forma que se executa este processamento no Sistema Robético
proposto. Novamente aqui, o modelo é treinado com grande quantidade de frases em
Lingua Portuguesa, cujas palavras e tokens foram corretamente marcados conforme a
gramatica.

Deve-se, entdo, submeter a sequéncia a respectiva fun¢do do SharpNLP, cujo
nome é “PosTagger”. Sua entrada é por uma matriz de elementos strings (cadeia de
caracteres), cada qual contendo o token que constitui a frase que se deseja obter as
marcacgdes sintaticas. E sua saida é uma matriz de strings, contendo em cada elemento a
classe gramatical ou sintatica de maior probabilidade, conforme o Modelo de Entropia
Maxima, associada ao respectivo token em questao.

Para esta fungdo, um aspecto digno de destaque é que os tokens sdo inseridos
um por vez, fazendo-se, para cada um, uma chamada diferente na fung¢do. Para que o
resultado seja mostrado correto, os tokens devem ser inseridos na mesma ordem em que
se encontram no periodo conforme escrito pelo usuario. E para iniciar a analise de novo

periodo, é necessario reiniciar (zerar) seus registradores internos (da funcao).

D) Avaliacao de contexto das oracgodes;
Uma vez dispondo da uma correta separagao de palavras, tokens e sinais de

pontuacdo, onde os problemas de ambiguidade sintatica apresentam muito baixa
probabilidade de se apresentarem, torna-se possivel avaliar o contexto basico das
oragdes que compdem os periodos redigidos pelo usuario.

Saber o contexto basico significa determinar qual dos contextos mapeados
pelo Sistema Robético é o mais provavelmente associado a oracdo. Isto é importante
para que seja feito um processamento mais detalhado das palavras e tokens.

Neste ponto, o trabalho é feito por método deterministico, por intermédio de
um léxico ou dicionario de palavras chaves conhecidas e a probabilidade associada a
cada um dos contextos mapeados. A estratégia é a de “saco de palavras” (“bag of words”),
ou seja, é considerada a presenca da palavra e sua probabilidade associada a cada

contexto, mas ndo sua ordem na estrutura.
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Foi concebido e desenvolvido para o Sistema Robdtico um algoritmo para
este fim. Consiste na funcao “IdentificaCompandosEParametros” do software em C#. Sua
entrada sdo duas matrizes de strings, sendo a primeira para os tokens e a segunda para
as marcagoes sintaticas.

Esta funcao de software também concatena a execucdo de outras partes do
algoritmo desenvolvido, que serdo esclarecidas logo em seguida, coletando seus
resultados para compor a saida final do algoritmo. Contudo, executa toda a avaliagdo de
contexto antes de executar as demais partes.

A saida é uma matriz bidimensional de strings. A primeira coluna contém a
string do comando a ser executado com seus parametros. A segunda coluna contém a
string com as mensagens de aviso ou de erro decorrentes do processamento executado
para determinar o comando a partir do texto em linguagem natural. Cada linha contém
um comando a ser executado e na sequéncia crescente de ordinalidade. A saida sera
usada para inclusdo na lista a ser exibida ao usuario para posterior execugao.

No Sistema Robdtico proposto, as oragdes que nao indicam relacdo com os
contextos mapeados produzem mensagem de erro reportando contexto desconhecido e
sdo ignoradas. As oragdes que apresentam ambiguidade sobre qual contexto pertencem

produzem mensagem erro ao usuario para reescrever o trecho de outra forma.

E) Avaliacdo do significado e extraciao de informacoes do texto;
Desde que se disponha das oragdes ja separadas em seus tokens e dos

contextos mapeados mais provaveis a que pertengam, é possivel realizar uma analise
mais detalhada do seu significado e estrutura para extrair as informacdes.

Esta andlise mais detalhada para avaliagdo do significado e extracdo da
informacao é feita utilizando uma aplicagdo pratica do conceito linguistico de Esquema
de Casos (“Case Frames”) proposto por Fillmore (1968a e 1968b). Ou seja, os contextos
sdo mapeados inicialmente através dos seus nucleos verbais que apresentam ou
necessitam de complementos verbais e nominais, conforme o Esquema de Caso em uso.
Auxiliando esta andlise existe um dicionario com as palavras apresentando seus
significados vinculados dentro dos contextos (e Esquemas de Casos) mapeados
previamente. Isto permite ao software reconhecer e reagir as estruturas da oragao

conforme apresentadas pelo usuario em linguagem natural.
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Por meio de método deterministico, ou seja, através de trechos de software
planejados e escritos para tal, inicialmente é determinado o conjunto de Esquemas de
Casos da oragdo através do seu verbo, ou seja, o ntucleo do Esquema de Caso. Ele entdo
determinara as possiveis alternativas de estruturacdo das informacées na frase,
possibilitando aplicagdo de procedimentos para extracdo dos dados.

Neste momento, se algum dado que deveria estar presumivelmente presente
ndo possa ser encontrado (se ndo foi escrito, se foi escrito de alguma forma nao prevista
ou se foi um erro de grafia), é gerada mensagem de alerta informando a auséncia do
dado. Mas um valor padrao é assumido em seu lugar, caso seja possivel fazer isso dentro
do contexto do significado. A mensagem de alerta é entdo completada para informar a
adocao de valor padronizado.

Entdo, a saida resultante serd um ou mais comandos para a lista a ser exibida
ao usudario, com seus respectivos parametros de execucdo, sejam eles informados pelo
proprio usuario ou presumidos por padronizacao.

Sendo continuacao do algoritmo concebido e desenvolvido para o Sistema
Robético, consiste nas fungdes “ComandoMove”, “ComandoRotate” e “ComandoRotear”
do software em C#. Suas entradas e saidas sdo semelhantes. A entrada sdo duas matrizes
de strings (cadeia de caracteres), uma contendo a sequéncia de tokens da oracao
conforme escritos pelo usuario e previamente processados pelo sistema robético
(descrito anteriormente nos itens “a”, “b” e “c”) e outra contendo as respectivas
marcagdes gramaticais ou sintaticas. Sua saida é uma matriz bidimensional de strings
(cadeia de caracteres) para os comandos e mensagens de aviso/erro com a mesma

estrutura da saida do item “f” desta secao.

4.3.2  FUNCOES DA LOGICA DE CONTROLE DO ROBO
Estas sdao as fun¢des que permitem a organizacdao do controle do robd de

acordo com as fung¢des que ele dispde, os comandos reconhecidos e a sequéncia de
utilizacdo tanto pelo usuario quanto pelo sistema.

Porém, antes de abordar a questdo da l6gica de controle do robd, sera preciso
conhecer primeiro as fun¢des tanto do robd quanto do sistema para, em seguida,

verificar como a légica de controle funciona.
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As fung¢des do Robo e do Sistema Robaético
Respeitando os objetivos propostos e a simplicidade, as seguintes fung¢des do

robd foram mapeadas para reconhecimento e utilizacao:
a) Mover (“move” em inglés);
b) Girar ou rotacionar (“rotate” em inglés); e

c) Ler sensores.

Além das fungdes que o robd dispde e que foram listadas acima, outras
fungdes foram adicionadas ao sistema cujos comandos podem ser reconhecidos a partir
do texto do usuario:

d) Rotear; e

e) Andar para o lado.

a) Funcgdo do robd: Mover

Refere-se a capacidade do robd se deslocar para frente ou para tras, a uma
velocidade escolhida e por uma distancia também escolhida. E acionada através do
recurso de programacdo “Andar Reto” da secdo A.1.8 (Programacdo - fungdes

disponiveis).

b) Funcao do robo: Girar, virar ou rotacionar

Refere-se a capacidade do robo girar sobre sim mesmo para a direita ou para
a esquerda, a uma velocidade escolhida e por um angulo também escolhido. E acionada
através do recurso de programacdo “Rotacionar” da se¢do A.1.8 (Programacao - fungdes

disponiveis).

c) Funcdo do robé: Ler Sensores

Refere-se a capacidade do robd girar verificar a distancia aproximada até o
obstaculo através de seus sensores infravermelhos e transmitir o resultado ao
computador hospedeiro. E acionada através do recurso de programacio “Status dos

sensores” da secao A.1.8 (Programacao - fun¢des disponiveis).

d) Funcédo do sistema: Rotear
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Refere-se a uma abstracdo natural das duas principais fungdes
disponibilizadas pelo rob6 listadas acima: Mover e Rotacionar. Ou seja, com uma
associagdo inteligente dos comandos Mover e Rotacionar é possivel fazer o robd
percorrer uma trajeto ou caminho previamente estabelecido ou calculado.

Neste caso, dotou-se o sistema de um recurso elementar de mapear o local
aonde se localiza o robd e de formas de buscar o caminho entre pontos de origem (onde
esta o robd) e destino (aonde ele deve chegar). Uma vez dispondo do caminho, ele é
decomposto de forma que possa ser descrito pelas fungdes Mover e Rotacionar.

Os procedimentos computacionais e rotinas de processamento foram

concebidos e elaborados para o sistema rob6tico proposto.

e) Funcdo do sistema: Andar para o lado

Refere-se a outra abstracdo natural das duas principais fungdes
disponibilizadas pelo rob6 (Mover e Rotacionar), pois é bastante pratico e tutil indicar
comandos do tipo “fique 30 cm mais para a esquerda”. Ou seja, além de se deslocar para
frente ou para tras, pode ser previsivelmente necessario um deslocamento para a
esquerda ou para direita.

Neste caso, em decorréncia da configuragdo das rodas do robo (ver Apéndice
A.1), requer uma rotacgao. Esta composicdao de movimentos (rotacionar e mover) pode
ndo ser necessaria em alguns tipos de roboOs capazes de se deslocar lateralmente.
Contudo, é o caso do robd Curumim adotado para realizacio desta dissertacdo. E
interessante notar que esta composicio de movimentos coincide com solugdo dos
movimentos humanos, pois preferimos nos deslocar para frente, sendo que é

desconfortavel e pouco usual o andar de lado por distancias maiores que um passo.

A logica de controle propriamente dita
Para que o resultado esperado seja obtido, as fun¢des do rob6 sdo executadas

de forma coordenada, ou seja, na sequencia correta de comandos de acordo com a
interpretacdao das instru¢des do usuario como também seu uso légico conforme o
proprio comando.

E assim, entdo, que o sistema deve executar:
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e Verificacdo dos sensores quando a existéncia ou nao de obstaculos no
caminho a ser seguido antes de enviar um comando de movimento ao
robo;

e Producdo de uma lista de comandos de movimento e rotagdo na ordem
apropriada para que o robd percorra a rota identificada para atingir um
dado ponto de destino; e

e Producdo da sequéncia apropriada de rotagdo e movimento para permitir
que o rob6 execute um deslocamento para os lados (direito e esquerdo)

quando assim for instruido pelo usuario.

4.3.3  FUNCOES DE CONTROLE DA COMUNICACAO ENTRE 0 SISTEMA E 0 ROBO
Estas sao as fungdes que permitem ao Sistema Robdtico proposto integrar ou

ndo o robd na execucdo dos comandos conforme instrucdo do usudrio, bem como
processar o resultado da execucao.

A secdo 5.3 (Algoritmos implementados) apresenta mais detalhes.

4.4 A INTERFACE cOM O ROBO

A Interface com o Rob0 se constitui de duas partes intimamente
interdependentes, sendo uma software (“driver”) e outra hardware (transceptor).

A funcdo da parte software é abstrair as especificidades de controle dos
recursos de comunica¢do do hardware, sendo disponibilizada pelo fabricante através de
uma biblioteca de fun¢des e um programa instalador. Neste caso, o instalador realiza a
configuracdo que é necessario ao sistema operacional do computador enquanto que a
biblioteca de fun¢des é vinculada pelo software do préprio Sistema Robético.

Sua implementacdo no Sistema Robotico decorre basicamente de leitura,
interpretacdo e execucdo do manual técnico do fabricante. Nao sera detalhada nesta

dissertacdo. Mais alguns informacgdes poderao ser encontradas no Apéndice A.1.
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4.5 ORo0BO

O robo utilizado no desenvolvimento do Sistema Robotico proposto é o
Curumim, robd nacional para propoésitos educacionais e de pesquisa. O Apéndice A.1 o
apresenta com mais detalhes.

Foram escolhidas partes, e ndo a totalidade, dos recursos disponibilizados
por ele para concepg¢do do Sistema Robdtico. A secdo 5.1 (Planejamento e restricao de

contexto) esclarece mais sobre este assunto.

4.6 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ROBOTICO PROPOSTO

Uma vez conhecidos os blocos funcionais, e as fung¢des propriamente ditas,
que compdem o Software de Inteligéncia e Controle, serd possivel aprofundar mais no
funcionamento do Sistema Robético proposto.

A seguir sera feita andlise de como essas fung¢des sdo utilizadas. Os recursos
deste bloco estao intrinsecamente relacionados com a proposta deste trabalho. Seus
componentes sao:

A. Fungdes estocasticas de separagdo de sentencas;

B. Funcdes estocasticas de separacao de palavras ou “tokens”;

C. Fungdes estocasticas de marcagao das classes gramaticais ou sintaticas;

D. Funcdes deterministicas de avaliacdo de contexto das oragdes;

E. Fungdes deterministicas de avaliagdo do significado e extracdo de

informacgdes do texto;

F. Procedimentos de légica e controle do robd;

G. Procedimentos de controle da comunicag¢do entre o sistema e o robé.

Durante a operacdo, o sistema realiza o processamento das instrucdes em
linguagem natural para obtencdo da sequéncia de comandos a serem executados. A
figura 4.6.1 ilustra a maneira geral como o Processamento da Linguagem Natural é

utilizado pelo Sistema Roboético.



Instrucoesem Processamento
Linguagem da Linguagem
Natuw Natural

Figura 4.6.1 - Visao geral do processamento das instrugdes em linguagem natural.

=

O processamento ocorre da seguinte forma:

Lista de
Comandos
Parametrizados

1) Analise sintatica das oragdes contidas na instrugao;

2) Andlise semantica e pragmatica das oracoes;

3) Identificagdo dos comandos reconhecidos; e

4) Mapeamento da sequéncia de comandos na lista de execugao.

A analise sintatica é executada por método estocastico, da seguinte forma:
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1) O texto em linguagem natural é submetido ao processamento por um

modelo de Entropia Maxima que foi treinado para realizar a identificacao e

separacdo de cada ora¢do ou periodo que compdem a instrucdo (A -

Funcoes estocasticas de separacao de sentencas);

2) Cada uma dessas oragdes é entdo submetida a outro Modelo de Entropia

Maxima, porém treinado para identificar e separar as palavras que

compdem a oracdo em analise (B - Fung¢des estocasticas de separacao de

sentencgas); e

3) A sequéncia de palavras que foram identificadas e que compdem a oragao

em andlise deve ser submetida, entdo, a um terceiro Modelo de Entropia

Maxima, desta vez um que foi treinado para identificar as funcdes

sintaticas das palavras ao longo da oracdo (C - Fungdes estocasticas de

marcacdo das classes gramaticais ou sintaticas).

As fungbes estocasticas baseadas nos Modelos de Entropia Maxima

encontram-se disponiveis numa biblioteca de dominio publico denominada SharpNLP.

Essas funcbes foram vinculadas via Visual Studio® ao projeto do Sistema Robotico,

tornando-se disponiveis para utilizacdo no ambiente de programacao.

Contudo, as fungdes estocasticas dependem de Modelos de Entropia Maxima

que foram treinados especificamente para a aplicagdo que se deu durante este trabalho.

As analises semantica e pragmatica sdo realizadas juntas, de uma sé vez, por

método deterministico, ou seja, por conjunto de parametros e procedimentos de
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software, previamente preparados para esta finalidade. O objetivo desta analise é extrair
o significado contido nas oragdes. A sequéncia em que este processamento ocorre é a
seguinte:

1) A cada palavra e sua respectiva funcao sintatica é atribuido um valor
extraido de um dicionario que indicard a probabilidade dela estar
relacionada aos contextos previamente mapeados pelo sistema (D -
Funcdes deterministicas de avaliacdo de contexto);

2) A somatoria das probabilidades da sequéncia de palavras, e funcdes
sintaticas, indicam a probabilidade de estarem relacionadas a cada
contexto mapeado pelo sistema; e

3) O contexto de maior probabilidade é entdo sinalizado como sendo o
relacionado aquele conjunto de palavras.

Uma vez determinado o contexto do significado mais provavel para aquele
conjunto de palavras, elas sdo submetidas ao procedimento que ira extrair os
parametros e dados ali contidos (E - Fun¢des deterministicas de avaliagcdo do significado
e extracdo de informagdes do texto) levando em conta o contexto a que pertencem. Ira
também identificar os erros e parametros faltantes, para substitui-los por valores
padronizados (pré-estabelecidos) pelo sistema de forma que o comando a ser inserido
na lista tenha condic¢des de ser tutil.

[sto é feito com auxilio de um léxico ou dicionario (recurso heuristico) que
associa valores e parametros uteis (computaveis) para cada palavra, dentro dos
diferentes contextos mapeados pelo sistema e de um procedimento de software que se
encarrega de realizar a verificacdo de consisténcia do resultado, para gerar as
mensagens de erro e avisos conforme o caso.

Os contextos mapeados previamente pelo sistema referem-se as fungodes
possiveis de serem executadas pelo robd conectado ao sistema (mover, girar, fotografar,
pincar etc.) e os servicos decorrentes do uso inteligente dessas funcdes (navegar até um
lugar, mostrar um objeto, correr até um lugar, posicionar-se em relacdao a um lugar etc.).
O mapeamento é feito, com sua respectiva vinculacdo as palavras associadas, por
intermédio da teoria dos Esquemas de Casos (“Case Frames”, em inglés). O Capitulo 3

esclarece sobre esta teoria.
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O conjunto de palavras (oragdo) que apresentar significado que nao puder
ser mapeado a nenhum contexto reconhecido pelo sistema sera considerado como sem
significado util e produzirda uma mensagem de aviso ao usuario, indicando o fato.

O resultado deste procedimento de software é a identificacdo de cada
comando constante na instrucdo do usudrio, seus parametros e as mensagens de erro e
aviso, conforme o caso.

Este processo é executado ciclicamente até que todo o conjunto de oragdes
seja analisado. A sequéncia em que as oragdes forem dispostas indicard a sequéncia de
comandos resultante na caixa de comandos apresentada ao usudrio, na interface em
linguagem natural.

A figura 4.6.2 apresenta a organizacdo do bloco de fungdes responsaveis pelo

Processamento da Linguagem Natural do Sistema Roboético proposto.

(e

Separacdo de Avaliacdo do Significadoe
Sentencas Extracao de Informacoes
Separagao de

Palavras ou Tokens

b

Marcacao das Avaliacaodo
Classes Gramaticais Contexto das Oracoes
Métodos Estocasticos Métodos Deterministicos

Figura 4.6.2 - Organizacao das fun¢des de Processamento da Linguagem Natural.

Uma vez dispondo da sequéncia de comandos, com seus respectivos
parametros, o usudrio poderda solicitar a execucdo pelo Sistema Robotico e,
consequentemente, pelo Robd. A execu¢do pode ser controlada conforme indicado na

secdo 4.3.2 deste trabalho. Neste caso, sdo acionados os “F - Procedimentos de légica e
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controle do Robd”, utilizando os comandos e parametros previamente organizados na
lista sequencial mencionada anteriormente. A figura 4.6.3 ilustra a maneira geral como a

execucdo e o controle dos comandos sdo realizados pelo Sistema Robético.

Lista de Légicade
Comandos Controle e Robo
Parametrizados Comunicacgao

Figura 4.6.3 - Visao geral da execucdo e do controle dos comandos.

Para que sejam efetivamente executados pelo Robd, o Procedimento de l6gica
e controle faz uso dos “G - Procedimentos de comunica¢do entre o robo e o sistema de
controle”. As questdes de envio e recebimento de comandos e parametros do sistema
para o robd, acompanhamento da execucdo pelo robo, recebimento da leitura dos
sensores do robdé para o sistema e os problemas que podem ocorrer durante a
comunicagdo, com as mensagens de erro relativas, sdo processados neste ponto do
Sistema Robotico.

A figura 4.6.4 representa a organizacao do bloco de fung¢des responsaveis

pela Logica de Controle e Comunicagdo do Sistema Robdtico proposto.

Logica e Controle
do Robo

-

Comunicacdoentre
o Sistema e 0 Robo

Figura 4.6.4 - Organizacao das fun¢des de Logica de Controle e Comunicacgao.

Foi mostrada acima uma visdo geral dos recursos responsaveis pelo

funcionamento do Sistema Robético que permite os resultados objetivados por esta
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dissertacdo e assim possibilitar a compreensdo do relacionamento entre eles. A Se¢do
5.3 (Algoritmos e procedimentos implementados) deste Capitulo mostrara com mais

detalhes o funcionamento desses recursos.

4.7  CONSIDERAGOES FINAIS

Foi mostrado que o sistema robdtico proposto é composto de uma parte
fisica (o hardware), tais sejam o computador, os dispositivos de comunica¢do e o robd
propriamente dito, e uma parte légica (o software), tais sejam, os recursos de
inteligéncia artificial e processamento da linguagem natural, os controladores dos
dispositivos de comunica¢do e as bibliotecas de fun¢des de programacado tanto destes
dispositivos como também do robé.

Como forma de organizar o software, as partes do sistema foram agrupadas
conforme a sua funcionalidade, ou seja:

e Interface com o usuario;

e Processamento da Linguagem Natural;

e Logica de Controle do Robo; e

e Controle da Comunicagdo entre o Sistema e o Robo.

A utilidade de cada parte do sistema foi esclarecida como forma de
compreender como se relacionam entre si. Assim, é possivel executar verificacées de
erros ou entao expansao com novas funcionalidades, a medida da necessidade.

Foi mostrado o funcionamento da Interface em Linguagem Natural, seus
elementos visuais, suas propriedades e a forma possivel de interacdo com o usuario.

Internamento, os elementos que permitem o funcionamento do Software de
Inteligéncia e Controle foram apresentados, de forma a esclarecer sobre como o sistema
realiza seu funcionamento.

Conhecer o robd Curumim e seus recursos, tanto fisicos como de
programacao, é importante para compreender melhor este trabalho. A partir dele foram
propostos experimentos para simulacao de casos praticos de uso bem como foi possivel
elencar alguns recursos de linguagem natural para proposicdao das funcionalidades de

software que se tornam necessarias para a devida extracao de significado e dados.
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No préximo capitulo, para orientar o desenvolvimento e o detalhamento dos

recursos internos, serdo apresentadas consideracdes sobre restricdes e sobre o

planejamento.
Nele também serdo detalhados os algoritmos relativos a este trabalho em seu

funcionamento, para concluir a descricao do Sistema Robdtico proposto.
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5. O DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ROBOTICO

Sera mostrado neste capitulo o desenvolvimento do Sistema Roboético
proposto com mais detalhes, quer seja a composicao do software, quer seja o trabalho
necessario para sua realizacdo, quer sejam as dificuldades encontradas, as solucdes

propostas e as decisdes necessarias ao longo do caminho.

5.1 PLANEJAMENTO E RESTRICAO DE CONTEXTO

Como premissas basicas para o Sistema Robdtico proposto, seriam utilizados
um robo6 brasileiro (o Curumim), a linguagem de programacdo C# (ja que é moderna,
orientada a objetos, dispde de uma vasta biblioteca de fun¢des e recursos denominada
dotNet e possui suporte tanto da sua empresa criadora, a Microsoft, quanto da
comunidade de software livre - Mono), pecas de softwares e algoritmos de programacao
aplicados ao processamento da linguagem natural desenvolvidos pela comunidade de
software livre (sendo possivel utiliza-los sem pagamento de royalities) e a linguagem
natural oficial do Brasil (o Portugués).

Porém, por razodes de simplicidade, praticidade e limitagio de tempo
disponivel para pesquisa de referencial tedérico assim como concepg¢ao,
desenvolvimento, testes e aprovacao do sistema robdtico proposto, algumas restrigdes
foram estabelecidas.

Com relacdo ao software, as pecas que foram consideradas para utilizagado (e
consequente integracdo ao sistema robético) assim como o resultado deste trabalho em
si, precisariam ser livres de cobranca monetaria de direitos autorais bem como o co6digo
ser aberto para consulta, alteragcdo e reutilizagdo. Em todos os casos, as mencgoes e
créditos autorais serdo respeitados conforme as convengdes e normas estabelecidas. Por
conseguinte, serdao desconsideradas solucdes comerciais, que signifiquem cobranca de
valores monetarios sob qualquer titulo, ou outras pecas de software que ndao permitam a
consulta, a alteracgdo ou a reutilizacdo de seus cddigos constituintes.

A Interface em Linguagem Natural, responsavel pela interacdao com o usuario,

seria implementada somente via Windows Forms, ou seja, janela de software tipo
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formulario caracteristica do sistema operacional utilizado. Ndo serdo consideradas para
avaliacdo nesta dissertacdo outras variantes possiveis de interface, sendo para algum
comentario util a clareza do texto.

Com relagdo ao hardware, o sistema roboético proposto sera desenvolvido
sobre computador pessoal tipo PC com sistema operacional Windows. Estara conectado
a um Unico robo, que neste caso sera o brasileiro Curumim.

Em decorréncia, o planejamento das suas func¢des e servigos possiveis esta
fortemente relacionado aos recursos disponiveis no robd. Ainda assim, ndo serad a
totalidade das funcionalidades que serao utilizadas, mas tdo somente as que se
mostraram mais interessantes aos propésitos deste trabalho.

Dentre as funcionalidades e recursos presentes no Curumim, foram
consideradas somente:

e Funcoes de atuacdo: Deslocamento e Rotagao; e

e Funcdes de sensoreamento: detec¢ao de obstaculo por infravermelho.

O rob6 Curumim herdou o paradigma de movimentacdo humano, ou seja,
desloca-se para frente ou para tras. Como nao possui suporte para deslocamento para os
lados, é necessario executar uma rotacdo quando este tipo de deslocamento é
necessario.

Os sensores de obstaculo funcionamento por reflexdo de sinal infravermelho.
O conceito de funcionamento é sinalizar a presenca ou ndo de obstaculo dentro de certa
distancia informada, ao invés de retornar a distancia propriamente dita até o obstaculo.

Nao foram consideradas outras funcionalidades e recursos disponibilizados
pelo robg, tais como:

e Fungdes de atuagdo: Pingar e Fazer Curva; e

e Funcdes de sensoreamento: camera de video.

Uma restricdo imposta em decorréncia de rdpidos testes empiricos é a
distdncia maxima possivel de ser percorrida pelo rob6 durante a experimentagao,
transcrita do raio de alcance que permitisse comunicacdao sem fio confiavel entre a
Estacdao Radiobase e o Robd. Isto por que o ambiente de experimentacao é bastante
ruidoso, com varias fontes de comunicacao sem fio como terminais Wifi (rede local sem
fio), terminais Bluetooth (rede pessoal sem fio), telefones sem fio e dispositivos de

alarme nos andares subjacentes. Outros ambientes testados, mais silenciosos, porém



108

ndo convenientes ao desenvolvimento, apresentaram em melhor alcance. O raio de

alcance foi limitado em 5 metros em torno da Estacdo Radiobase.

5.2  PLANEJAMENTO E ESQUEMA DE CASOS

As funcgdes de atuagdo disponiveis no rob6 Curumim dentro do contexto
deste trabalho sdo o Deslocamento e a Rotagdo. Com elas, foram propostos trés Esquema
de Casos (“Case Frames”) para serem implementados no software e, assim, permitir o
reconhecimento de comandos apresentados por usudrios através de instru¢cdes em
Linguagem Natural em Portugués.

Os seguintes Esquemas de Casos foram planejados para o sistema:

a) Caso do Comando Mover;

b) Caso do Comando Rotacionar; e

c) Caso do Comando Rotear.

Os Esquemas de Casos sao identificados pelos verbos de acao colocados na
instrucao pelo usudrio. Cada Esquema de Caso necessita de seus papéis semanticos para
estarem completos, que serdo interpretados nos parametros do comando associado.
Esses papéis semanticos sdo apresentados com o uso de outras palavras presentes nas
oracdes. A tabela 5.2.1 exibe esses Casos e seus Papéis, sendo que o conjunto de

simbolos “999” representa uma quantidade numeérica.

Tabela 5.2.1 - Visdo geral dos Esquemas de Casos e seus Papeis.

Caso Papel
Mover Sentido: frente, tras, esquerda, direita.
Distancia: 999 Unidade (m, cm, mm, quadrados).
Velocidade: lento, normal, rapido.
Rotacionar | Sentido: direita, esquerda, tras.
Rotear Destino: nome da referéncia.
Velocidade: lento, normal, rapido.

5.2.1 ABSTRACOES AGREGAM UTILIDADE
E oportuno observar que o robé Curumim ndo dispde de recursos

apropriados para deslocamento para os lados, mas tdo somente para frente e para tras.

Assim, o comando Mover intuitivamente previsto por um usuario humano como sendo
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possivel também para os lados requer uma associacdo dos comandos Rotacionar antes
do Mover. Isto pode ser determinado de forma légica avaliando a combinacao de
palavras usadas pelo usuario na instru¢do em linguagem natural. Por exemplo,
observando as frases abaixo, é possivel notar que os verbos de a¢do sdo “ficar” e “ir”,

encontrados conjugados, sdo usados com as palavras “esquerda” e “direita”.

e Eu quero que vocé fique 20 cm mais para a esquerda.

e Orobo deveir 1 metro para a direita.

Assim, uma regra légica conveniente para estes casos € verificar a presenca
de palavras que indicam sentidos que ndo o reto (para frente ou para tras) e acrescentar
um comando Rotacionar antes do comando Mover.

Intuitivamente, um usuario humano leigo ou inexperiente com robds, ndo se
preocupara com questdes como as caracteristicas do projeto ou dos recursos de
mobilidade do robd, sendo mais conveniente que o sistema robdtico seja capaz de
resolver o problema de reconhecer o que o usudrio seja e executar devidamente.

Nao se trata de utilizacdo direta de uma tnica funcdo do robd. O resultado
depende de avaliacdo de mais caracteristicas da frase para compor uma combinagdo
ordenada de duas fungdes. Portanto, mesmo que necessdria em decorréncia das
caracteristicas do robé6 Curumim, este caso requer uma pequena abstracao no uso dos
comandos.

Prosseguindo com o mesmo principio, um dos Esquemas de Casos nao
decorre diretamente de fun¢des do robd, mas se trata de uma abstracdo mais elaborada:
o caso Rotear. Ou seja, através do encadeamento de comandos Mover e Rotacionar,
baseado num algoritmo de busca heuristica em uma planta, previamente armazenada,
do local onde se locomove o robd, é possivel experimentar instrucées mais simples ao
operador humano, pois permite utilizar referéncias de lugares por nomes convencionais,

do tipo:

e Acho melhor seguir até a “porta” e virar para a esquerda.
e Ele quer que voceé fique perto da “cadeira”.

e Corra para a “saida”.

Nos exemplos de frases acima, as palavras “porta”, “cadeira” e “saida” sdo

pontos de referéncia reconheciveis na planta do local.
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Esta abstracdo adiciona um recurso inteligente ao sistema, permitido que
execute um servico util, tanto no ponto de vista da atuagdo do robd quanto da

interpretacdo da comunicag¢ao do usuario humano.

52.2 PLANEJAMENTO DO LEXICO
Para identificar os Esquemas de Casos previstos, verbos de agdo precisam ser

incluidos no Léxico que o Sistema Roboético Proposto utiliza. Uma decorréncia natural da
lingua portuguesa é a flexdo de verbos de acordo com o tempo e a pessoa, o que da
origem a vdrias palavras para um mesmo verbo, que também precisam ser incluidas no
Léxico.

Sao mostrados na tabela 5.2.2 exemplos de verbos que precisardo ser
considerados no mapeamento dos Esquemas de Casos previstos, ja que sdo palavras que

podem ser interpretadas em instrucdes de usuarios.

Tabela 5.2.2 - Exemplo de verbos de agdo tteis para o 1éxico.

Verbo Variantes também incluidos no léxico
Andar Andasse, Ande, Andando, Andado
Avancgar Avancasse, Avance, Avancando, Avancado
Correr Corresse, Corra, Correndo, Corrido
Deslocar Deslocasse, Desloque, Deslocando, Deslocado
Direcionar | Direcionasse, Direcione, Direcionando, Direcionado
Esperar Esperasse, Espere, Esperando, Esperado
Estar Estivesse, Esteja, Estando, Estado
Ficar Ficasse, Fique, Ficando, Ficado
Fugir Fugisse, Fuja, Fugindo, Fugido
Girar Girasse, Gire, Girando, Girado
Ir Fosse, V34, Indo, Ido
Mexer Mexesse, Mexa, Mexendo, Mexido
Mover Movesse, Mova, Movendo, Movido
Orientar Orientasse, Oriente, Orientando, Orientado
Olhar Olhasse, Olhe, Olhando, Olhado
Recuar Recuasse, Recue, Recuando, Recuado
Retornar Retornasse, Retorne, Retornando, Retornado
Seguir Seguisse, Siga, Seguindo, Seguido
Voltar Voltasse, Volte, Voltando, Voltado
Virar Virasse, Vire, Virando, Virado

Para identificar os Papéis Semanticos dos Esquemas de Casos previstos,

outras palavras precisam ser incluidas no Léxico do Sistema Roboético. Essas palavras
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podem representar em si mesmas o Papel Semantico que sera interpretado no
parametro que completara o comando em questdo ou auxiliardo na sua identificacdo. Na
tabela 5.2.3 sdo mostrados alguns exemplos de palavras a serem incluidas no Léxico
para identificar os Papéis Semanticos previstos e que podem ser interpretados a partir

da instrucdo do usuario.

Tabela 5.2.3 - Exemplo de outras palavras Uteis para o l1éxico.

Papel Semantico Palavra

Sentido Direita, Direito, Direto, Frente, Reto, Retaguarda, Tras, Traseira
Velocidade Apressado, Calmo, Devagar, Lento, Ligeiro, Vagarosamente
Distancia Metro, Metros, m, cm, centimetro, milimetros

Assim, palavras como “Frente” e “Retaguarda” indicam cada uma um sentido
em si. Ao serem utilizadas em instru¢des para o rob6 Curumim, podem ser interpretadas

pelos Casos Rotacionar ou Mover, dependendo do verbo que for utilizado. Por exemplo:

e Vocé precisa prosseguir em frente... — Caso Mover

e Eu quero que se volte para a retaguarda. — Caso Rotacionar

Ou entdo, palavras como “centimetro” e “devagar” sugerem e qualificam a
presenca de quantidade numérica, que poderdao completar o Papel Semantico de

Distancia e Velocidade no Esquema de Caso Mover, por exemplo.

5.3  ALGORITMOS E PROCEDIMENTOS IMPLEMENTADOS

A seguir, serdo apresentados e comentados os procedimentos e algoritmos
implementados para composicao do sistema robético proposto.

Relembrando a proposta inicial desta dissertacao, alguns sdo preexistentes e
presentes em bibliotecas de fung¢des disponiveis através na comunidade de software
livre enquanto que outros foram concebidos e desenvolvidos especialmente para a
necessidade da aplicacdo, com vistas aos resultados desejados. Serao detalhados
somente os algoritmos novos que foram propostos.

A tabela 5.3.1 mostra onde essas pecas de software estdo localizadas na

organizacao do sistema.
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Tabela 5.3.1 - Blocos funcionais, Algoritmos e Procedimentos.

Bloco Funcional Algoritmo (A) ou Procedimento (P)
(P) “Processa Linguagem Natural”

(A) “Separacdo de Sentencas”

(A) “Tokenizagdo de Sentenga”

Processamento da

. A) “Marcacao da Funcdo Sintatica”
Linguagem Natural (A) ¢ ¢

(A) “Separacdo de Oracgdes pela Pontuacdo”

(A) “Identificagao de Comandos e Parametros”
(A) “Rumar Para”
(A) “Adigao a Lista de Comandos”
Légica e Controle | (P) “Executar Tudo”
do Robo (P) “Executar Parcial”

(P) “Executar Passo”

Comunicac3o entre | (P) “Executar Comando”
o Sistema e o Rob6 | (P) “Enviar Comando”

53.1 PROCEDIMENTO “PROCESSA LINGUAGEM NATURAL”
Apébs o usudrio informar ao sistema o texto com as instrugdes que deseja

executar, uma sequéncia de eventos rotineiros de processamento deve ser disparada e
coordenada objetivando apresentar como saida a sequéncia de comandos, seus
parametros e mensagens de alerta ou erro. Esta é a funcdo deste procedimento de
software.

Sua entrada é uma variavel tipo string (cadeia de caracteres) contendo o
texto fornecido pelo usudrio. Nao possui uma saida formal, porém dispara outros
procedimentos e algoritmos que modificam os recursos do sistema.

Para ser desenvolvida nova Interface em Linguagem Natural (IFLN) com o
usudrio, outro procedimento como este deverad ser previsto, pois cada IFLN afetara
elementos apropriados do sistema, que necessitardo de coordenacgao especifica. A que
foi implementada no sistema proposto, na versao atual, foi direcionada para os recursos
do “Windows Forms”, ou seja, janela tipo formulario do sistema operacional.

A tabela 5.3.2 apresenta o procedimento que processa a linguagem natural.
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Tabela 5.3.2 - Procedimento “Processa Linguagem Natural”.

Passo | Descricdao
01 Limpar a Lista de Comandos.
02 Converter o texto do usudrio em minusculas e separar em varias sentencas.
03 Para cada sentenca do texto, executar:
04 Separar as palavras e tokens.
05 Marcar a funcdo sintatica de cada palavra ou token.
05 Se houver pontuacao virgula, ponto e virgula ou “e” na sentenca, executar:
06 Separar em varias oragdes pela pontuagao.
07 Identificar os Comandos e Parametros nas oragdes.
08 Para cada Comando e Parametro identificado, executar:
09 Adicionar Comando, seus Pardmetros e Avisos/Erros na Lista de Comandos.
10 Fim do Para
11 Fim do Se
12 Identificar os Comandos e Parametros nas sentencas.
13 Para cada Comando e Parametro identificado, executar:
14 Adicionar Comando, seus Pardmetros e Avisos/Erros na Lista de Comandos.
15 Fim do Para
16 Fim do Para

5.3.2  ALGORITMO “SEPARACAO DE SENTENCAS”
A separacdo de sentencas é executada pela funciao “SentenceDetect”

disponivel na biblioteca do SharpNLP, que utiliza método estocastico baseada em um
modelo de entropia maxima treinado em Portugués.

Sua entrada é uma variavel tipo string (cadeia de caracteres) contendo a
totalidade do texto informado pelo usuario.

Sua saida é uma matriz unidimensional de strings sendo que cada elemento
contém as sentencas individualizadas da forma mais provavel conforme o modelo

treinado.

5.3.3  ALGORITMO “TOKENIZACAO DE SENTENCA”
A separacao de palavras e tokens de cada sentenga € executada pela fung¢ao

“Tokenize” disponivel na biblioteca do SharpNLP, que utiliza método estocastico baseada
em um modelo de entropia maxima treinado em Portugués.

Sua entrada uma variavel tipo strings (cadeia de caracteres) contendo uma
sentenca.

Sua saida é uma matriz unidimensional de strings sendo que cada elemento
contém as palavras ou os tokens individualizados da forma mais provavel conforme o

modelo treinado.
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5.3.4  ALGORITMO “MARCACAO DA FUNCAO SINTATICA”
A marcacdo de palavras e tokens de cada oragdo com sua correspondente

funcdo sintatica é executada pela funcdo “PosTagger” disponivel na biblioteca do
SharpNLP, que utiliza método estocastico baseada em um modelo de entropia maxima
treinado em Portugués.

Sua entrada é uma matriz unidimensional de strings (cadeia de caracteres)
contendo em cada elemento uma palavra ou token e organizada na mesma sequéncia em
que aparece na oragao.

Sua saida é uma matriz unidimensional de strings com a mesma dimensao da
matriz de palavras/tokens, contendo em cada elemento a marcagdo da func¢do sintatica
(“Tags”) mais provavel conforme o modelo treinado, respectivamente aos elementos da

matriz de palavras/tokens.

5.3.5  ALGORITMO “SEPARACAO DE ORACOES PELA PONTUACAO”
O texto do usudrio pode ser escrito contendo, em uma mesma sentenca ou

periodo, mais de uma ora¢do com contetudo significativo para expressar comandos e
parametros que precisardo ser identificados. De acordo com as regras gramaticais, essas
oracdes podem ser separadas por sinais de pontuagdo e a palavra “e”.

Sua entrada é uma matriz unidimensional de strings (cadeia de caracteres)
contendo em cada elemento uma palavra ou token e organizada na mesma sequéncia em
que aparece na sentenca.

Sua saida consiste na composicio de duas matrizes unidimensionais de
strings cujos elementos sdo a sequéncia de palavras e tokens que compdem a ora¢do, na
primeira, e a sequéncia de marcagdes sintaticas (“Tags”’) respectivamente a
palavras/tokens, na segunda.

Uma sugestao de desenvolvimento futuro é o estudo de aplicacao de recursos
para identificar mudangas na ordem sequencial das instru¢des, como a presenca de

expressoes como “antes de” e “depois de”, por exemplo.

A tabela 5.3.3 descreve o algoritmo “Separacao de Oragdes pela Pontuagao”.
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Tabela 5.3.3 - Algoritmo “Separacao de Oragdes pela Pontuagao”.

Passo | Descricdao

01 Atribuir a variavel de elemento inicial da oracdo o valor zero.
02 Para elemento da matriz palavras/tokens, executar:

03 Se for pontuacdo (virgula, ponto e virgula ou “e”), executar:

04 Separar a oracao do elemento inicial da oracdo até o elemento atual.

05 Acrescentar a oracdo a matriz de saida.

05 Separar as respectivas marcac¢oes de fungdes sintaticas da mesma forma.
06 Acrescentar as marcagdes a matriz de saida.

07 Atribuir a varidvel de ponto inicial da oragdo o valor do elemento atual.
08 Fim do Se

09 Fim do Para

5.3.6  ALGORITMO “IDENTIFICACAO DE COMANDOS E PARAMETROS”
Uma vez realizado o processamento sintatico do texto fornecido pelo usuario,

sera preciso realizar a interpretacdo para identificar os comandos presentes e se foram
ou ndo fornecidos todos os parametros de configuracao necessarios.

Este algoritmo realiza processamento semantico e pragmatico simultaneos,
em decorréncia dos Esquemas de Casos previamente planejados para o sistema.

Sua entrada sdo duas matrizes unidimensionais de strings (cadeia de
caracteres). A primeira matriz contém em cada elemento as palavras e tokens na
sequencia em que foram digitados pelo usuario. A segunda matriz contém em cada
elemento as marcacoes sintaticas (“Tags”), respectivamente a cada palavra ou token e na
mesma ordem.

Sua saida é uma matriz bidimensional de strings. A primeira coluna sera para
os comandos identificados, j4 com seus respectivos parametros de configuracao,
organizados na mesma sequéncia em que aparecem no texto fornecido pelo usudrio. A
segunda coluna sera para as mensagens de aviso ou erro identificadas pelo sistema
durante o processamento, respectivamente a cada comando identificado.

Para executar a identificacdo dos comandos e parametros estruturou-se a
solucdo para que fosse realizada em duas etapas, dividindo o problema da mesma forma:

1) Avaliacao do Contexto das Oragoes; e

2) Avaliacao de Significados e Extracao de Informacgdes.

A tabela 5.3.4 descreve a estrutura principal o algoritmo “Identificacdo de

Comandos e Parametros”.
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Tabela 5.3.4 - Algoritmo “Identificacdo de Comandos e Parametros”.

Passo | Descricdao

01 Executar secdo Capturar Erros de Comando Ausente.

02 Executar secdo Avaliar Contexto da Oracao.

03 Rétulo “Comando Mover”, executar:

04 Avaliar Significado e Extrair Informacdes usando Caso Mover.

05 Retornar resultados como saida para o algoritmo.

05 Encerrar algoritmo.

06 Rotulo “Comando Rotacionar”, executar:

07 Avaliar Significado e Extrair Informagdes usando Caso Rotacionar.

08 Retornar resultados como saida para o algoritmo.

09 Encerrar algoritmo.

10 Rétulo “Comando Rotear”, executar:

11 Avaliar Significado e Extrair Informagdes usando Caso Rotear.

12 Retornar resultados como saida para o algoritmo.

13 Encerrar algoritmo.

14 Rétulo “Comando Desconhecido”, executar:

15 Atribuir expressao “SEM COMANDO” a coluna de comando.

16 Atribuir mensagem de erro de comando ausente a coluna de mensagens.

17 Retornar resultados como saida para o algoritmo.

18 Encerrar algoritmo.

19 Rétulo “Comando Ambiguo”, executar:

20 Atribuir vazio a coluna de comando.

21 Atribuir mensagem de erro de comando nao identificado a coluna de mensagens.

22 Retornar resultados como saida para o algoritmo.

23 Encerrar algoritmo.

24 Rétulo “Fim”, executar:

25 Retornar resultados (colunas) como saida para o algoritmo.

26 Encerrar algoritmo.

Tabela 5.3.5 - Secdo “Capturar Erros de Comando Ausente” do algoritmo.

Passo | Descricdo

01 Se o tamanho da matriz de tokens ou de Tags for igual a zero, executar:

02 Atribuir vazio a coluna de comando.

03 Atribuir mensagem de erro a coluna de mensagens.

04 Ir para Fim.

05 Fim do Se

05 Se o tamanho da matriz de tokens for diferente da matriz de Tags, executar:

06 Atribuir vazio a coluna de comando.

07 Atribuir mensagem de erro a coluna de mensagens.

08 Ir para Fim.

09 Fim do Se

10 Se ndo houver nenhum verbo na oracdo, executar:

11 Ir para “Comando Desconhecido”.

12 Fim do Se

13 Se oragdo possui interjeicdo e tiver menos que trés palavras, executar:

14 Ir para “Comando Desconhecido”.

15 Fim do Se
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Por ser este o ponto de entrada do algoritmo, inicialmente é feita uma
verificacdo para capturar erros simples e previsiveis de auséncia de comando informado
ou possiveis falhas de funcionamento do sistema. Assim, ndo sera utilizado nenhum
recurso complexo do sistema com base em informacgdes insuficientes ou incorretas,
melhorando a qualidade de seu funcionamento. A tabela 5.3.5 descreve o trecho

“Captura Erros de Comando Ausente”.

Tabela 5.3.6 - Secdo “Avaliar Contexto da Oragdo” do algoritmo.

Passo | Descricao

01 Para cada palavra ou token da oragdo, executar:

02 Se a palavra ou token constar do Léxico, executar:

03 Extrair do Léxico a contagem associada ao Caso Mover.

04 Somar o valor extraido ao de comparagao da oragdo (para o Caso Mover).

05 Extrair do Léxico a contagem associada ao Caso Rotacionar.

05 Somar o valor extraido ao de comparagao da oragdo (para o Caso Rotacionar).
06 Extrair do Léxico a contagem associada ao Caso Rotear.

07 Somar o valor extraido ao de comparagéo da oracgdo (para o Caso Rotear).

08 Incrementar a contagem de palavras contextualizadas em um.

09 Fim do Se

10 Fim do Para
11 Se a contagem de palavras for maior que zero, calcular:

12 Probabilidade no Caso Mover = contagem no caso / contagem de palavras.

13 Probabilidade no Caso Rotacionar = contagem no caso / contagem de palavras.
14 Probabilidade no Caso Rotear = contagem no caso / contagem de palavras.

15 Fim do Se

16 | Se a probabilidade em todos os Casos for igual a zero, executar:

17 Ir para Comando Desconhecido.

18 Fim do Se

19 Se a probabilidade para o Caso Mover for maior que todos os outros Casos, executar:
20 Ir para Comando Mover.

21 Fim do Se

22 Se a probabilidade para o Caso Rotacionar for maior que todos os outros Casos, executar:
23 Ir para Comando Rotacionar.

24 Fim do Se

25 Se a probabilidade para o Caso Rotear for maior que todos os outros Casos, executar:
26 Ir para Comando Rotear.

27 Fim do Se

28 | Se a probabilidade de dois ou mais Casos forem iguais, executar:

29 Ir para Comando Ambiguo.

30 Fim do Se

31 | Atribuir vazio a coluna de comando.

32 Atribuir mensagem de erro comando ausente a coluna de mensagens.
33 Ir para Fim.
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5.3.6.1 Avaliacdo do Contexto das Oracodes
O objetivo é determinar em qual contexto geral se situa a oragdo como um

todo, ou seja, qual o Esquema de Caso mais provavel associado, dentro dos que foram
previamente planejados para o sistema frente as funcionalidades apresentadas pelo
robd e os servicos possiveis decorrentes da sua abstracgao.

E oportuno lembrar que o usuério também podera usar o comando Mover
para os lados. Se isto for identificado no texto, sera preciso adicionar um comando de
Rotacionar para Direita ou Esquerda antes do comando Mover. Assim, para
simplificacdo, os Esquemas de Caso Mover e Rotacionar&Mover podem ser tratados por
um Unico algoritmo.

A tabela 5.3.6 descreve o trecho do algoritmo intitulado “Avaliagdo do

Contexto das Oragdes”.

5.3.6.2 Avaliac¢do de Significados e Extracao de Informacao
O objetivo é preencher os papéis previstos buscando as informagdes

presentes no texto informado pelo usuario, uma vez que ja se determinou qual, dentre
os planejados para o sistema, é o Esquema de Caso de referéncia.

Para realizar a extragdo, as palavras presentes no texto precisam ter se
significado avaliado e, em decorréncia deste significado, determinar se os papéis do
Esquema de Caso poderdo ser preenchidos, se deverao ser preenchidos com valores
previamente padronizados e gerar as mensagens de aviso ou erro pertinentes.

Um Léxico (diciondrio) deverda ser usado para permitir esta avaliacdo. Ele foi
elaborado de forma a representar o significado das palavras em linguagem natural de
maneira conveniente e previamente estruturada que permita computar esse significado
no seu contexto de utilizacdo.

Ja que é possivel expressar uma mesma estrutura profunda de significado
através de varias construcdes sintaticas com palavras em linguagem natural, ou seja,
variadas estruturas superficiais, o algoritmos precisa ser flexivel o suficiente para ser
capaz de tolerar essa flexibilidade e mapear a estrutura profunda. Isto pode ser
realizado com a associacao da teoria dos Esquemas de Casos (“Case Frames”) e um
Léxico planejado com cuidado.

Convém observar que cada Esquema de Caso previsto requer a construcao de
trechos de cédigo de programa adequado, que sera o responsavel pela execucdo

organizada e controlada do que ele significa, quer seja uma acao ou um servico.
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Tais trechos de codigo de programa deverao constar das seguintes partes

componentes do sistema:

e Avaliacdo do Contexto da Oracao;
e Avaliagdo de Significados e Extracdo de Informacgao; e

e Logica e Controle do Robd.

Os seguintes Esquemas de Casos foram planejados para o sistema:
a) Caso do Comando Mover;

b) Caso do Comando Rotacionar; e

c) Caso do Comando Rotear.

A tabela 5.3.8 descreve trecho comum a todos os algoritmos relativos aos

Esquemas de Casos dos itens “a”, “b” e “c” acima, que foi destacado por conveniéncia e

otimizacao de espaco.

Tabela 5.3.8 - Secdo “Capturar Erros de Comando Ausente” do algoritmo.

Passo | Descricdao
01 Se o tamanho da matriz de tokens ou de Tags for igual a zero, executar:
02 Atribuir vazio a coluna de comando.
03 Atribuir mensagem de erro a coluna de mensagens.
04 Ir para Fim.
05 Fim do Se
05 Se o tamanho da matriz de tokens for diferente da matriz de Tags, executar:
06 Atribuir vazio a coluna de comando.
07 Atribuir mensagem de erro a coluna de mensagens.
08 Ir para Fim.
09 Fim do Se

a) Algoritmo para o Caso do Comando “Mover”

0 Esquema do Caso “Mover” foi planejado prevendo a existéncia de trés

papéis que precisam ser obrigatoriamente preenchidos:

e Distancia;
e Sentido; e

e Velocidade.
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Portanto, se ndo for possivel conhecer todas as possiveis palavras e
construcdes sintaticas capazes de expressar esses trés papéis, sera preciso buscar a
maior parte das que sejam mais comumente usadas. As palavras deverdao ser
adicionadas ao Léxico, aonde serdo vinculadas a parametros que permitirdo o
reconhecimento de seu significado e valor. Estes parametros devem ser verificados
comparativamente para cada Esquema de Caso previsto pelo sistema, para torna-lo
capaz de resolver principalmente o frequente problema da ambiguidade de significado.

A tabela 5.3.9 descreve a parte “Avaliacdo do Significado e Extracao de

Informacdo” do algoritmo para o Caso Mover.

Tabela 5.3.9 - Algoritmo para o Caso do comando “Mover”.

Passo | Descricao

01 Executar segao Capturar Erros de Comando Ausente.
02 Executar segao Encontrar Sentido.

03 Executar se¢ao Encontrar Distancia.

04 Executar se¢ao Encontrar Velocidade.

05 Rétulo “Fim”, executar:

06 Compor o comando Mover com seus trés parametros.

07 Compor as mensagens de aviso e erro, conforme for.

08 Verificar se ha Rotacionar adicional antes do Mover a ser incluido.
09 Retornar resultados (colunas) como saida para o algoritmo.

10 Encerrar algoritmo.

A secdo “Encontrar Sentido” do comando “Mover” sera descrita a seguir.

E oportuno lembrar que o usudrio também podera instruir o robd para
Mover para os lados. Se isto for identificado no texto, sera preciso adicionar um
comando de Rotacionar para Direita ou Esquerda antes do comando Mover. Assim, para
simplificacdo, aos Esquemas de Caso Mover e Rotacionar&Mover podem ser tratados
por um unico algoritmo.

Na situacdo de auséncia da indicagdo do sentido do movimento, o sistema
emitira mensagem de erro juntamente com aviso da solucado paliativa que sera assumir o
movimento padrao para frente.

A tabela 5.3.10 descreve a secdo “Encontrar Sentido” do Caso Mover.
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Tabela 5.3.10 - Secdo “Encontrar Sentido” do comando “Mover”.

Passo | Descricdao
01 Para cada palavra ou token da oracdo, executar:
02 Se for Verbo, executar:
03 Se estiver no Léxico e significado implicar conteddo de Sentido, executar:
04 Considerar o conteudo de Sentido (angulo).
05 Incrementar contagem de rotacdo Direita/Esquerda, conforme for.
05 Incrementar contagem de seguir para Frente/Tras, conforme for.
06 Fim do Se
07 Fim do Se
08 Se for Substantivo, Adjetivo, Advérbio ou Preposicdo, executar:
09 Se estiver no Léxico e significado implicar contetdo de Sentido, executar:
10 Considerar o conteudo de Sentido (dngulo).
11 Incrementar contagem de rotagdo Direita/Esquerda, conforme for.
12 Incrementar contagem de seguir para Frente/Tras, conforme for.
13 Fim do Se
14 Fim do Se
15 Fim do Se
16 Se contagem de seguir para Frente/Tras for maior que zero, executar:
17 Se o angulo for multiplo inteiro de 360°, entdo Mover é para frente.
18 Sendo, Mover é para tras.
19 Fim do Se
20 Se contagem de rotacdo para Direita/Esquerda for maior que zero, executar:
21 Inserir comando Rotacionar adicional.
22 Ir para Distancia.
23 Fim do Se
24 Se angulo for diferente de zero, executar:
25 Caso igual a +90° ou igual a -90°, executar:
26 Inserir comando Rotacionar adicional.
27 Caso igual a 180°, executar:
28 Mover é para tras.
29 Caso 360°, executar:
30 Mover é para frente
31 Ir para Distancia.
32 Fim do Se
33 | Assumir sentido padrao (para frente) para o comando Mover.
34 Incluir mensagem de erro de sentido ausente e aviso da solugdo paliativa.

Na secao “Encontrar Distdncia” do comando “Mover” descrita na tabela

5.3.11, foi suprimida a indicagdo do rétulo, apenas para facilitar a visualizagao.

Na situacdo de auséncia da unidade de medida para a distancia, o sistema

emitira mensagem de erro juntamente com aviso da solu¢ao paliativa que sera assumir

as unidades de medida a seguir:

e Unidade padrao do sistema (um quadrado, conforme o ajuste da escala da

planta) para valores menores que dez;




e (Centimetro para valores entre dez e cem; e

e Milimetro para valores maiores que cem.

Tabela 5.3.11 - Secdo “Encontrar Distancia” do comando “Mover”.
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Passo | Descricdo
01 Para cada palavra ou token da oracdo, executar:
02 Se for NUmero, executar:
03 Considerar valor numérico para distancia a percorrer.
04 Sair do Para
05 Fim do Se
05 Fim do Para
06 | Se distancia a percorrer for igual 4 zero, executar:
07 Assumir valor padrdo para distancia a percorrer.
08 Incluir mensagem de erro de distancia ausente a coluna de mensagens.
09 Ir para Velocidade.
10 Fim do Se
11 Para cada palavra ou token da oragdo, executar:
12 Se nao for Substantivo, Preposi¢ao ou Interjei¢do, pular para a préoxima.
13 Se estiver no Léxico e o significado implicar contelddo de Distancia, executar:
14 Considerar o conteudo de Distancia como unidade de medida.
15 Incrementar a contagem de palavras encontradas.
16 Fim do Se
17 Fim do Se
18 | Se contagem de palavras encontradas for maior que zero, executar:
19 Multiplicar a distancia a percorrer pelo contetdo da unidade de medida.
20 Atribuir o resultado a distancia a percorrer.
21 Sendo
22 Caso a distancia a percorrer menor que 10, executar:
23 Considerar a unidade de medida como sendo a distancia padrao.
24 Calcular por multiplicacdo e atribuir a distancia a percorrer.
25 Caso a distancia a percorrer esteja entre 10 e 100, executar:
26 Considerar a unidade de medida como sendo “cm”.
27 Calcular por multiplicacdo e atribuir a distancia a percorrer.
28 Caso a distancia a percorrer seja maior que 100, executar:
29 Considerar a unidade de medida como sendo “mm”.
30 Calcular por multiplicacdo e atribuir a distancia a percorrer.
31 Incluir mensagens de erro e de aviso sobre a solugdo paliativa.
32 Fim do Se

Na secao “Encontrar Velocidade” do comando “Mover” descrita a seguir, foi

suprimida a indicagao do rétulo, apenas para facilitar a visualizacao.

A velocidade esperada devera ser informada de forma verbal pelo usuario, e

ndo numérica, através do significado implicito das palavras como verbos, adjetivos e

advérbios, por exemplo. Nao serdo reconhecidas unidades de medida como km/h, m/s

outros, uma vez que foi pressuposto que o usudrio perderia a nog¢do clara dessas
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unidades e velocidades de forma que pudessem ter aplicacao util. O escorregamento das

rodas do robd sobre o solo também ndo poderiam garantir a precisdao destes valores,

assim como a condicdo de carga da bateria e outras imprecisdes do projeto. Entao,

somente serdo reconhecidas indicacdes subjetivas de velocidade generalizadas

simplesmente em trés niveis: Normal, Devagar e Rapido.

Se porventura o usudrio utilizar expressdes confusas como “corra devagar”,

“fugir lentamente” ou “bem lentamente avance rapido”, o sistema calculard uma média

dos valores implicitos em cada palavra, tentando satisfazer a curiosidade do usuario.

A tabela 5.3.12 descreve a secao “Encontrar Velocidade” do Caso Mover.

Tabela 5.3.12 - Secdo “Encontrar Velocidade” do comando “Mover”.

Passo | Descricao
01 Para cada palavra ou token da oragdo, executar:
02 Se for Verbo, estiver no Léxico e significado implicar conteddo de Velocidade, executar:
03 Considerar conteudo de Velocidade encontrado.
04 Incrementar a contagem de palavras encontradas.
05 Fim do Se
05 Se for Adjetivo, Advérbio, Prefixo ou Interjeicdo e estiver no Léxico, executar:
06 Se significado implicar conteudo de Velocidade, executar:
07 Considerar contetddo de Velocidade encontrado, fazendo média dos valores.
08 Incrementar a contagem de palavras encontradas.
09 Fim do Se
10 Fim do Se
11 Fim do Para
12 Se a contagem de palavras encontradas for maior que zero, executar:
13 Se a Velocidade considerada for igual a zero, executar:
14 Assumir valor padrdo para a Velocidade e ir para Fim.
15 Senao
16 Assumir a Velocidade considerada e ir para Fim.
17 Fim do Se
18 Fim do Se
19 | Assumir valor padrdo para a Velocidade.

b) Algoritmo para o Caso do comando “Rotacionar”

O Esquema do Caso “Rotacionar” foi planejado prevendo a existéncia de

apenas um papel que precisam ser obrigatoriamente preenchidos:

e Sentido.

Do ponto de vista do rob6 Curumim, esta acdo ou comando possui um

parametro adicional de Velocidade para a rotacdo. Contudo, alguns experimentos
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mostraram que velocidades diferentes provocam erros diferentes na rotacdo em

decorréncia da inércia, tanto no inicio da agao quando ao final.

A tabela 5.3.13 descreve a parte “Avaliacdo do Significado e Extracdo de

Informagdo” do algoritmo para o Caso Rotacionar.

Tabela 5.3.13 - Algoritmo para o Caso do comando “Rotacionar”.

Passo | Descricao
01 Executar segao Capturar Erros de Comando Ausente.
02 Executar segao Encontrar Sentido.
03 Rétulo “Fim”, executar:
04 Retornar resultados (colunas) como saida para o algoritmo.
05 Encerrar algoritmo.

A secdo “Encontrar Sentido” do comando “Rotacionar” sera descrita a seguir.

Na situagdo de auséncia da indicacdo do sentido do movimento, o sistema

emitird mensagem de erro juntamente com aviso da solucao paliativa que sera assumir

rotacdo padrao para a direita ou +90°.

Tabela 5.3.14 - Secdo “Encontrar Sentido” do comando “Rotacionar”.

Passo | Descricdao
01 Para cada palavra ou token da oracdo, executar:
02 Se nao for Substantivo, Adjetivo, Advérbio ou Preposicdo, pular para a préoxima;
03 Se estiver no Léxico e significado implicar conteudo de Sentido, executar:
04 Considerar o conteudo de Sentido (angulo).
05 Fim do Se
05 Fim do Para
06 Se foi encontrado contetddo de Sentido, executar:
07 Compor o comando Rotacionar com o conteldo encontrado.
08 Inserir mensagens de erro e aviso da solugdo paliativa.
09 Senao
10 Compor o comando Rotacionar com valor padrdo (direita ou +90°).
11 Fim do Se

Se porventura o usuario utilizar mais de uma palavra indicando sentido para

rotacionar, o sistema considerara somente a ultima que aparecer na oragao,

desprezando as demais. Isto se da em decorréncia da logica de funcionamento do

algoritmo.

A tabela 5.3.14 descreve a secdo “Encontrar Sentido” do Caso Rotacionar.
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c) Algoritmo para o Caso do comando “Rotear”

O Esquema do Caso “Rotear” foi planejado prevendo a existéncia de apenas
um papel que precisam ser obrigatoriamente preenchidos:

e Local (destino); e

e Velocidade.

Este se refere a um Esquema de Caso associado a um servico, diferentemente
de “Mover” e “Rotacionar” que se referem a fungdes simples do rob6. O comando
“Rotear” tentara buscar o melhor caminho para atingir um Local (destino) indicado pelo
usuario e, caso seja encontrado, revertera uma sequéncia de comandos “Mover” e
“Rotacionar” apropriada para percorrer este caminho.

Portanto, o comando “Rotear” emprega varios algoritmos distintos de forma
coordenada para produzir o resultado desejado.

A tabela 5.3.15 descreve a parte “Avaliacdo do Significado e Extracdo de

Informacdo” do algoritmo para o Caso Rotear.

Tabela 5.3.15 - Algoritmo para o Caso do comando “Rotear”.

Passo | Descricdao

01 Executar se¢ao Capturar Erros de Comando Ausente.
02 Executar se¢do Encontrar Velocidade e Local (destino).
03 Se for encontrado Local (destino), executar:

04 Executar se¢dao Colocar Alvo na Planta.

05 Sendo

06 Incluir mensagem de erro de falta de Local.
07 Ir para Fim.

08 Fim do Se

09 Executar algoritmo Buscar Caminho.

10 Executar funcdo Recalcular Planta.

11 Executar algoritmo Rumar Para (resulta em sequéncia de comandos Mover e Rotacionar).
12 Rétulo “Fim”, executar:

13 Retornar resultados (colunas) como saida para o algoritmo.

14 Encerrar algoritmo.

A secdo “Encontrar Velocidade e Local” do comando “Rotear” sera descrita a
seguir. O Local refere-se ao destino a ser atingido e podera ser mencionado também
como Local, Destino ou Alvo ao longo este texto.

Na situacdo de auséncia da indicacdo de velocidade, o sistema emitira
mensagem de erro juntamente com aviso da solucdo paliativa que sera assumir

velocidade padrao normal.
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Se porventura o usudrio utilizar mais de uma palavra indicando velocidade, o
sistema considerara somente a ultima que aparecer na ora¢do, desprezando as demais.
Isto se d4 em decorréncia da légica de funcionamento do algoritmo e optou-se por
manter assim, diferentemente da solucao adotada para o comando “Mover”.

Com relagdo ao Local, este significa a coordenada de um ponto na Planta do
ambiente. Foi implementada a extracdo de coordenadas somente a partir do Léxico, ou
seja, foram dados nomes a alguns pontos da planta.

Desde que as funcionalidades de Busca de Rota do sistema robdtico proposto
apresentam certa independéncia das funcionalidades de Linguagem Natural, uma
sugestdo de desenvolvimento futuro é o estudo para permitir nomear os pontos
diretamente na Planta bem como os meios de extrair estes nomes de forma que se
tornem disponiveis aos algoritmos de Processamento da Linguagem Natural.

A tabela 5.3.16 descreve a secdo “Encontrar Velocidade e Local” do Caso

Rotear.

Tabela 5.3.16 - Secdo “Encontrar Velocidade e Local” do comando “Rotear”.

Passo | Descricdao
01 Para cada palavra ou token da oragdo, executar:
02 Se for Verbo, estiver no Léxico e significado implicar contetdo de Sentido, executar:
03 Considerar o conteudo de Velocidade.
04 Incrementar a contagem de palavras encontradas.
05 Fim do Se
05 Se for Substantivo, Adjetivo, Advérbio ou Preposicdo e estiver no Léxico, executar:
06 Se significado implicar conteudo de Local, executar:
07 Considerar contetdo de Local (coordenadas) para o Alvo.
08 Fim do Se
09 Se significado implicar conteldo de Velocidade, executar:
10 Considerar o conteudo de Velocidade.
11 Fim do Se
12 Fim do Se
13 Fim do Para

A secdo “Colocar Alvo na Planta” do comando “Rotear” sera descrita a seguir.
Na situacdo de auséncia da indicagdo de Local, o sistema emitira mensagem
de erro. Nenhuma ag¢do sera tomada uma vez que é impossivel assumir um valor padrao

para destino de uma rota.
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Desde que sejam encontradas coordenadas no Léxico, é feita verificagdo para
garantir que estejam dentro da Planta. Se este erro for encontrado, sera emitida
mensagem e o algoritmo sera abortado.

Se as coordenadas coincidirem com a posicdo atual do robd, serd emitida
mensagem de erro, sendo que o algoritmo também sera abortado.

A tabela 5.3.17 descreve a secao “Colocar Alvo” na Planta do Caso Rotear.

Tabela 5.3.17 - Secdo “Colocar Alvo na Planta” do comando “Rotear”.

Passo | Descricao

01 Se coordenada X do alvo estiver fora da planta, executar:

02 Incluir mensagem de erro de alvo fora da planta.

03 Ir para Fim.

04 Fim do Se

05 Se coordenada Y do alvo estiver fora da planta, executar:

05 Incluir mensagem de erro de alvo fora da planta.

06 Ir para Fim.

07 Fim do Se

08 Se coordenadas do alvo coincidirem com a do rob6, executar:

09 Incluir mensagem de aviso de que robo ja esta sobre o alvo.
10 Ir para Fim.
11 Fim do Se

12 Preparar Planta para executar busca.
13 Remover da Planta alvo anterior.
14 Definir na Planta o novo alvo.

O funcionamento do algoritmo Buscar Caminho é detalhado na secdo 2.8
(Algoritmo de busca do melhor caminho), sendo que foi implementado no sistema

robético somente o A* (A-Estrela).

5.3.7  ALGORITMO “RUMAR PARA”
Para que o caminho encontrado pelo algoritmo A* (A-Estrela) seja percorrido

pelo robo € necessario antes converté-lo em uma sequéncia apropriada de comandos
Mover e Rotacionar compativeis com o robo. Assim, os obstaculos do ambiente poderao
ser contornados conforme previamente determinado.

A implementag¢do no sistema roboético foi de acordo com o Curumim. Outros
robos poderdo dispor de recursos de deslocamento diferentes, como movimentacao

omnidirecional (em todas as dire¢des), por exemplo. Neste caso, uma solucao diferente
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de conversdo do caminho encontrado para comandos de movimentacdo pode ser
elaborada, conforme for o caso.

Sua entrada é uma variavel de nimero inteiro que contera a velocidade que
sera usada nos comandos Mover. Porém, para funcionamento, o algoritmo retirara as
demais informagdes para funcionar diretamente da Planta do ambiente (existéncia ou
nao do Alvo, a existéncia ou nao de um caminho até ele bem como o caminho em si).

Sua saida é uma matriz unidimensional de strings (cadeia de caracteres)
contendo os comandos Mover e Rotacionar, jad com seus respectivos parametros de
configuracdo, organizados na sequéncia adequada para fazer o robd percorrer o
caminho previsto na anteriormente pelo software.

A tabela 5.3.18 descreve a estrutura principal o algoritmo “Rumar Para”.

Tabela 5.3.18 - Algoritmo “Rumar Para”.

Passo | Descrigao

01 Executar segao “Avaliar condig¢des e preparar”.

02 Executar se¢ao “Transformar caminho em comandos”.
03 Retornar resultado como saida para o algoritmo.

04 Encerrar o algoritmo.

A secdo “Avaliar condi¢bes e preparar” do algoritmo “Rumar para” sera
descrita a seguir.

Como avaliacdo das condigdes, sera verificado se existe um Alvo e existe um
caminho possivel até ele. Se o nimero de passos até o alvo for maior que o nimero de
quadrados da planta, entdo ndo existe um caminho possivel até o alvo.

Esta verificacdo decorre do funcionamento do algoritmo de busca de
caminho. Apds sua execu¢do com sucesso, os pontos do caminho, que vdao do Robo até o
Alvo, sdo organizados em ordem crescente de passos, sendo que o ultimo passo atinge o
Alvo.

No ciclo de execugdo, o algoritmo atribui inicialmente uma posicdao ordinal
para o Alvo muito além da quantidade maxima de pontos da planta e, apds a
determinagdo do caminho, ajusta esta posicao ordinal para o valor correto, quando um
caminho é encontrado. Ou entdo, aborta a execucao apés uma quantidade finita de ciclos
de tentativas para determinar o caminho, se nenhum caminho for encontrado, sem

alterar a posicao ordinal do Alvo.
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Se houver de fato um caminho ato o Alvo, é criada uma lista interna para

controlar o funcionamento do algoritmo, com igual nimero de passos ao do caminho

encontrado pelo software anteriormente. Em cada elemento dessa lista sdo colocadas as

coordenadas dos pontos respectivamente a cada passo do caminho e na ordem exata em

que devem ser percorridos.

Essas informacdes sdo extraidas da propria Planta, diretamente a partir da

memoria do sistema robdtico.

A tabela 5.3.19 descreve a se¢do “Avaliar condi¢des e preparar” do algoritmo

“Rumar Para”.

Tabela 5.3.19 - Secdo “Avaliar condig¢des e preparar” do algoritmo “Rumar Para”.

Passo | Descricao
01 Para cada ponto da planta, executar:
02 Se identificagdo do ponto for igual a Alvo, executar:
03 Se numero de passos for maior que Qte. De Linhas X Qte. De Colunas, executar:
04 Executar Recalcular Planta.
05 Se numero de passos for maior que Qte. De Linhas X Qte. De Colunas, executar:
05 Sair do Para.
06 Fim do Se
07 Fim do Se
08 Atribuir nUmero de passos a capacidade da Lista do Caminho.
09 Iniciar os elementos da Lista do Caminho com zero.
10 Colocar coordenadas do Alvo na ultima posicao da Lista de Caminho.
11 Sair do Para.
12 Fim do Se
13 Fim do Para
14 | Se numero de passos for maior que Qte. De Linhas X Qte. De Colunas, executar:
15 Atribuir aviso de “caminho inexiste" ao resultado.
16 Retornar resultado como saida para o algoritmo.
17 Encerrar o algoritmo.
18 Fim do Se
19 Para cada ponto da planta, executar:
20 Se identificagcdo do ponto for igual a Caminho, executar:
21 Colocar coordenadas dos pontos Lista do Caminho, na mesma ordem dos passos.
22 Fim do Se
23 Fim do Para

A secdo “Transformar caminho em comando” do algoritmo “Rumar para” sera

descrita a seguir.

A transformacao do caminho descrito por uma sequéncia de pontos em

ordem em uma sequéncia de comandos Mover e Rotacionar é feita comparando as

coordenadas de dois pontos consequentes.
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Se a diferencga entre suas coordenadas X e a diferenca entre suas coordenadas
Y ndo significar mudancga do angulo de orientagdo do rob6 em relacao a planta, entdo o
movimento é em linha reta e a distancia entre os pontos serd somada a distancia total a
ser percorrida.

Se a diferencga entre suas coordenadas X e a diferenca entre suas coordenadas
Y significar mudanga do angulo de orienta¢do do rob6 em relacdo a planta, entdo sera
preciso enviar comando de Rotacionar ao robd, no angulo equivalente a diferenca
necessaria para atingir a orientacdo desejada. Antes, porém, serd preciso enviar um
comando Mover para percorrer uma distancia em linha reta. Isto decorre do fato de que

uma rotacgdo define o fim de uma reta anterior e o inicio de uma reta seguinte.

Tabela 5.3.20 - Secdo “Transformar caminho em comando” do algoritmo “Rumar Para”.

Passo | Descricao
01 Para cada ponto da Lista do Caminho, executar:
02 Se for o primeiro ponto, executar:
03 Atribuir Posicdo Atual do robé a variavel Ultima Posic3o
04 Atribuir Orientac3o Atual do robd a variavel de Ultimo Angulo.
05 Sendo
05 Atribuir coordenada do ponto a varidvel Posicdo Nova.
06 Determinar o Angulo Novo comparando coordenadas da Ultima Posi¢do e a Nova.
07 Determinar distancia entre Ultima Posi¢do e a Posicdo Nova.
08 Se o Ultimo Angulo e o Angulo Novo forem diferentes, executar:
09 Se Soma da Distancia em Reta for maior que zero, executar:
10 Inserir comando Mover nesta Soma da Distancia em Reta ao resultado.
11 Fim do Se
12 Zerar a Soma da Distancia em Reta.
13 Calcular a diferenca entre Angulo Novo e Ultimo Angulo.
14 Inserir comando Rotacionar nesta Diferenca de Angulo calculada ao resultado.
15 Fim do Se
16 Atribuir coordenada do ponto a varidvel Ultima Posic3o.
17 Adicionar a distancia entre a Ultima Posi¢do e a Nova a Soma da Distancia em Reta.
18 Se for o ultimo ponto, executar:
19 Inserir comando Mover na Soma da Distancia em Reta ao resultado.
20 Fim do Se
21 Fim do Se
22 Fim do Para

E interessante observar que um comando Mover é gerado e enviado ao robd
somente quando um comando Rotacionar é identificado ou quando o Alvo é encontrado
no final do caminho. Um comando Rotacionar é geralmente necessario como primeiro
comando (sem existir um comando Mover anterior) para colocar o robd na orientagao

correta em relacdo a Planta de acordo com o caminho a ser percorrido.
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A tabela 5.3.20 descreve a se¢ao “Transformar caminho em comando” do

algoritmo “Rumar Para”.

5.3.8  ALGORITMO “ADICAO A LISTA DE COMANDOS”
Uma vez dispondo da sequéncia de comandos identificados a partir da

instrucao fornecida pelo usuario em linguagem natural, esses comandos precisam ser
colocados em uma lista, juntamente com seus parametros de configuragdo e suas
mensagens de aviso ou erro para serem submetidas a avaliacdo do usudrio. Assim, ele
podera confirmar se estdo corretos e executa-los ou entdo providenciar as correcdes
necessarias, no texto em linguagem natural, para obter a interpretacdo, e, por
conseguinte, os resultados desejados.

Sua entrada é uma matriz bidimensional de strings (cadeia de caracteres). A
primeira coluna contém os comandos identificados, ja com seus respectivos parametros
de configuracdo, organizados na mesma sequéncia em que aparecem no texto fornecido
pelo usuario. A segunda coluna contém as mensagens de erro e avisos identificadas pelo
sistema durante o processamento, respectivamente a cada comando identificado.

Sua saida é alteracdo do contetido do elemento constante na Interface em
Linguagem Natural, responsavel pela exibicdo da sequéncia de comandos interpretados,
que também serd usado também durante a execucdo propriamente dita.

A tabela 5.3.21 descreve o algoritmo “Adicdo a Lista de Comandos”.

Tabela 5.3.21 - Algoritmo “Adicdo a Lista de Comandos”.

Passo | Descricdao

01 Para cada Comando e Parametro identificado, executar:

02 Adicionar uma nova linha na Lista de Comandos.
03 Adicionar na primeira coluna o Comando com seu Parametro.
04 Se houver, adicionar na segunda coluna a Mensagem de Aviso ou Erro.

05 Fim do Para

5.3.9  PROCEDIMENTO “EXECUTAR COMANDO”
Dispondo da lista correta com os comandos que foram interpretados do texto

em linguagem natural, o usuario podera escolher entre algumas formas de executar a
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sequéncia. Sao recursos da Interface em Linguagem Natural serdo mostrados nos itens
seguintes.

Eles se utilizam procedimentos e fun¢des de software recursivamente para
poderem apresentar os resultados esperados. Todos fazem parte do bloco de Interface
com o Robé (IFR) e desempenham a Ldgica e Controle do Robé.

O procedimento “Executar Comando” é responsavel por separar um
determinado comando da lista e encaminhda-lo para o robd, através do procedimento
apropriado que cuidara disso (procedimento “Enviar Comando”), ao lado que
apresentara algumas informac¢des de acompanhamento ao usuario, na janela.

Sua entrada é uma varidvel do tipo numero inteiro, que indica qual o
comando da sequéncia que devera ser executado.

Sua saida ndo é propriamente estruturada na forma de variavel, mas sim as
acOes que serdo executadas: o comando do robd em sim e a exibicdo de uma mensagem
de acompanhamento ao usuario.

O tempo de espera de 300 milissegundos adicionado é mera conveniéncia
para proporcionar maior conforto visual ao usudrio no caso de execuc¢do simulada, sem
que o robd esteja realmente conectado e recebendo os comandos.

A tabela 5.3.22 descreve o procedimento “Executar Comando”.

Tabela 5.3.22 - Procedimento “Executar Comando”.

Passo | Descricdo

01 Se Comando Indicado estiver além da Lista de Comandos, executar:

02 Exibir mensagem ao usudrio: “Erro: comando ndo existe na sequéncia”.

03 Sair do procedimento.

04 Fim do Se

05 Pegar comando e seu parametro da lista e separa o comando da mensagem aviso/erro.
06 Exibir mensagem ao usudrio: “Executando: ” seguido do comando apds os dois pontos.
07 Compor os parametros do procedimento “Enviar Comando” e o disparar.

08 Aguardar 300 milissegundos.

09 Sair do procedimento.
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5.3.10 PROCEDIMENTO “ENVIAR COMANDO”
Para que seja possivel executar um comando, algumas a¢des devem ser

executadas de forma coordenada para que os resultados esperados sejam obtidos:

e Ler sensores de obstaculo, no caso de comando de movimentagao;

e Verificar se distancia até obstaculo permite movimento;

e Executar o comando de movimento ou rotagao;

e Atualizar os indicadores e registradores internos de posi¢do e angulo do

robo; e

e Controlar se execucdo deve ser abortada em decorréncia de obstaculo

encontrado de imprevisto.

A entrada deste procedimento é composta de: uma variavel do tipo string
(cadeia de caracteres) e uma variavel do tipo niimero inteiro. A variavel string contém o
comando previamente separado da lista e a variavel numérica refere-se ao respectivo
comando da lista de comandos.

Sua saida ndo é propriamente estruturada na forma de variavel, mas sim as
acoes que serdo executadas.

Observar que a distancia maxima segura para movimento é aquela menor
que o limite minimo do sensor, caso haja indicagdo de um limite maximo diferente de
infinito (no caso, 9999 no Sistema Roboético, ou seja, maior que a maior distancia
detectavel pelos sensores do rob6). Um limite maximo menor que o considerado infinito
significard que foi encontrado um obstaculo entre os limites minimo e maximo e um
movimento entre estes limites seria arriscado.

Por serem funcionalidades secundarias, relacionadas meramente a recursos
visuais e, portanto, além do escopo do contetido desta dissertagdo, ndo serdao detalhados
os procedimentos de exibicdo na janela (indicadores de posicdo e angulo do robd e
posicdo do robd na planta).

A tabela 5.3.23 descreve o procedimento “Enviar Comando”.



Tabela 5.3.23 - Procedimento “Enviar Comando”.
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Passo | Descricdao
01 Executa separagdo do Comando de seus Parametros.
02 Se Comando for igual a “MOVE”, executar:
03 Executa separagdo da Distancia e da Velocidade dentre os Parametros.
04 Executa formatagdo numérica apropriada da Distancia e da Velocidade.
05 Se Robo Conectado e Leitura de Sensores habilitada, executar:
06 Ler sensores.
07 Fim do Se
08 Se Distancia for maior que zero, executar:
09 Sentido do Movimento: para frente.
10 Atribui limite minimo de distancia conforme sensor dianteiro.
11 Atribui limite maximo de distancia conforme sensor dianteiro.
12 Sendo, executar:
13 Sentido do Movimento: para tras.
14 Atribui limite minimo de distancia conforme a leitura maxima dos sensores traseiros.
15 Atribui limite maximo de distancia conforme a leitura minima dos sensores traseiros.
16 Fim do Se
17 Se Limite Minimo for maior que Distancia, executar:
18 Se Robo6 Conectado, executar:
19 Executa comando “AndarReto” com Distancia e Velocidade.
20 Fim do Se
21 Atualiza indicadores de angulo e posi¢cao do robd na interface.
22 Atualiza posi¢do do robé na planta.
23 Fim do Se
24 Se Limite Minimo for menor que Distancia e Limite Maximo for infinito, executar:
25 Se Robd Conectado, executar:
26 Executa comando “AndarReto” com Distancia e Velocidade.
27 Fim do Se
28 Atualiza indicadores de angulo e posicdo do robd na interface.
29 Atualiza posi¢do do robé na planta.
30 Fim do Se
31 Se Limite Minimo for menor que Distancia e Limite Maximo nao for infinito, executar:
32 Exibe mensagem de erro sobre existéncia de obstaculo e o movimento.
33 Marca Situagdo da Execu¢dao como abortada.
34 Fim do Se
35 Fim do Se
36 Se Comando for igual a “ROTATE”, executar:
37 Executa separacdo do Sentido dentre os Parametros.
38 Executa formatagdo numérica apropriada do Sentido.
39 Se Sentido for menor ou igual a 90 graus, executar:
40 Se Robo Conectado, executar:
41 Executa comando “Rotacionar” com Sentido e velocidade padronizada.
42 Fim do Se
43 Atualiza indicadores de angulo e posicdo do rob6 na interface.
44 Atualiza posi¢do do robé na planta.
45 Senao
46 Se Robo Conectado, executar:
47 Executa comando “Rotacionar” com 90 graus e velocidade padronizada.
48 Executa comando “Rotacionar” com Sentido-90 graus e velocidade padronizada.
49 Fim do Se
50 Atualiza indicadores de angulo e posicdo do robo na interface.
51 Atualiza posi¢do do rob6 na planta.
52 Fim do Se
53 Fim do Se
54 Sair do procedimento
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5.3.11 PROCEDIMENTO “EXECUTAR TUDO”
Este procedimento dispara a execucdo de todos os comandos da lista em

sequencia, um apds o outro. Ao lado disso, verifica se a execucao deve ser abortada em
decorréncia de algum imprevisto e apresenta as mensagens de acompanhamento
apropriadas ao usudrio.

Nao ha uma entrada estruturada para este procedimento. Trata-se de um
evento disparado pelo usuario através do botao “Executar” na Interface em Linguagem
Natural.

Igualmente inexiste uma saida estruturada senao os eventos que resultarao.

A tabela 5.3.24 descreve o procedimento “Executar Tudo”.

Tabela 5.3.24 - Procedimento “Executar Tudo”.

Passo | Descricdao

01 Para cada Comando da lista de comandos, executar:

02 Se Situagdo da Execugdo for Ndo Abortada, executar:
03 Executa procedimento “Executar Comando” para comando atual.
04 Fim do Se

05 Fim do Para cada.
06 | Se Situagdo da Execugdo for Ndo Abortada, executar:

07 Exibir mensagem ao usudrio de execugdo terminada.

08 Sendo

09 Exibe mensagem de erro sobre execucdo abortada antes do término.
10 Fim do Se

11 Refresca exibicdo da figura do robé na janela.
12 Sair do procedimento.

5.3.12 PROCEDIMENTO “EXECUTAR PARCIAL”
Este procedimento dispara a execucdo os comandos da lista em sequéncia,

um apds o outro, mas somente a partir do ponto atual e ndo do comeco da lista. Ao lado
disso, verifica se a execucdo deve ser abortada em decorréncia de algum imprevisto e
apresenta as mensagens de acompanhamento apropriadas ao usuario.

Nao ha uma entrada estruturada para este procedimento. Trata-se de um
evento disparado pelo usuario através do botao “Executar Parcial” na Interface em
Linguagem Natural.

[gualmente inexiste uma saida estruturada sendo os eventos que resultarao.
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A tabela 5.3.25 descreve o procedimento “Executar Parcial”.

Tabela 5.3.25 - Procedimento “Executar Parcial”.

Passo | Descri¢do

01 Para cada Comando da lista de comandos a partir do atual, executar:

02 Se Situacdo da Execucdo for Nao Abortada, executar:
03 Executa procedimento “Executar Comando” para comando atual.
04 Fim do Se

05 Fim do Para cada.
06 | Se Situagao da Execugado for Ndao Abortada, executar:

07 Exibir mensagem ao usudrio de execugao terminada.

08 Sendo

09 Exibe mensagem de erro sobre execuc¢do abortada antes do término.
10 Fim do Se

11 Refresca exibi¢do da figura do robd na janela.
12 Sair do procedimento.

5.3.13  PROCEDIMENTO “EXECUTAR PASS0”
Este procedimento dispara a execu¢do de um Unico comando presente na

lista, ou seja, o que estd no ponto atual. Ao lado disso, apresenta as mensagens de
acompanhamento apropriadas ao usudrio e atualizagao.

Nao ha uma entrada estruturada para este procedimento. Trata-se de um
evento disparado pelo usudrio através do botdo “Executar Passo” na Interface em
Linguagem Natural.

Igualmente inexiste uma saida estruturada senao os eventos que resultarao.

A tabela 5.3.26 descreve o procedimento “Executar Passo”.

Tabela 5.3.26 - Procedimento “Executar Passo”.

Passo | Descricdao

01 Se existir algum comando selecionado na lista, executar:

02 Executa procedimento “Executar Comando” para comando atual.

03 Se ordinal do comando atual for menor que ultimo, executar:

04 Selecionar comando seguinte.

05 Fim do Se

06 Sendo

07 Executa procedimento “Executar Comando” para primeiro comando da lista.
08 Selecionar comando seguinte.

09 Fim do Se

10 Exibir mensagem ao usudrio de execucdo terminada.
11 Atualiza posicdo do robo na planta.

12 Sair do procedimento.
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5.4 A ELABORACAO DA INTERFACE

Por ser a principal via de interagdo do usuario com o sistema robdtico, para
sua concep¢ao buscou-se uma forma direta e simples de apresentar e solicitar as
informagdes necessarias para operacdo e compreensao do Sistema Robotico proposto.

Como forma de simplificar, tanto do ponto de vista de programacao, quanto
do ponto de vista do aprendizado e operagdo por parte do usuario, optou-se por uma
solucdo de janela Unica, ou seja, todas as informacgdes tém entrada e saida na mesma
janela principal.

Com relacdao ao fluxo de informagdes entre o usudrio e o sistema, a
necessidade primordial é que o sistema seja capaz de receber as instru¢des na forma de
linguagem natural textual do usudrio, apresente o resultado da interpretacao dessas
instrucdes e ofereca a oportunidade do usudrio corrigir o que for necessario ou entdo
disparar a execugdo.

Para receber as instrucdes do usudrio, é preciso uma caixa de texto e para
apresentar o resultado da interpretacdo é preciso uma area para listar os comandos e
seus respectivos parametros de configuracao.

Uma vez que a interface foi elaborada no estilo de um formulario tipo
Windows Forms, alguns elementos acessOrios sdo necessarios para controla o seu
funcionamento. Igualmente, é necessario dispor de maneiras de controlar outras
fungdes do sistema robo6tico como a comunicagcdo com o robo.

Assim, foram acrescentados botdes de controle para:

¢ Indicar o fim da entrada das instru¢des em linguagem natural e disparar o

processamento para interpretacdo do texto;

e Controlar a execuc¢do da sequéncia (lista) de comandos interpretados; e

e Habilitar, desabilitar e testar a conexdo de comunicagdo com o robd.

Outra funcionalidade prevista para o sistema, como forma de agregar mais
utilidade e opgdes de servico, é a capacidade de manter um mapa ou planta do local
aonde o rob06 se movimentara. Portanto, uma area especifica foi reservada para
apresentacao e alteracdo do conteiudo de memdria responsavel pelo mapeamento, bem

como se fizeram necessarios botdes para ser possivel guardar e recuperar plantas bem
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como refrescar a exibi¢ao dos dados da memoria na respectiva area reservada dentro da
janela/formulario.

Como forma de exibir ao usuario a localizacao e a orientacdo mais precisas do
robd, e também permitir que este pudesse interagir com o conteido da memoria do
sistema responsavel pelo controle destes parametros, acrescentou-se campos numéricos
capazes de exibicao como edi¢gdo. Como decorréncia, e também por conveniéncia do
usuario, foi acrescentado um botdo para fazer esses parametros retornarem ao estado
inicial ou zerado.

Um dltimo recurso previsivel, que poderia tornar as condi¢des de
experimentacdo mais flexiveis, seria acrescentar campos numéricos para exibir e editar
o conteddo da memoria responsavel pelo registro da leitura dos sensores de obstaculo
do rob6. Também por decorréncia e conveniéncia, foram acrescentados botdes para
disparo manual da leitura dos sensores, retorno geral dos valores para a condigao inicial
e habilitar ou ndo o uso dos sensores durante a execu¢do da sequéncia de comandos.

Por fim, restou a questdo da organiza¢do desses diversos elementos. O ponto
de partida inicial foi o sentido natural de leitura de textos e formuldrios em lingua
portuguesa, ou seja, de cima para baixo e da esquerda para a direita. Neste caso, a
entrada das instrucdes em linguagem natural deveria ocorrer na parte superior do
formulario e a resposta do sistema (resultado da interpretacdo) seria apresentada
abaixo. Os respectivos botdes de controle foram colocados ou a esquerda desses
elementos ou abaixo.

Como o tamanho da tela da maioria dos computadores menor na altura e
maior na largura, surgiu um problema de limitacdo de espac¢o para a diagramacao dos
demais elementos previstos. O conceito proposto para a interface é de que a janela de
comunicacdo deveria ser Unica, simples e direta, neste caso, isto significa que a
disposicdo conveniente de todas as informagdes deveria ser com tudo visivel na tela do
computador, sem que houvesse a necessidade de uso da barra de rolagem. Assim, com
um simples movimento dos olhos o usuario poderia visualizar o contetido desejado.

A solucao foi agrupar o maior numero possivel de campos de informacgdo no
sentido horizontal na janela. Assim, a area para a planta do local foi disposta ao lado
direito da caixa de listagem da sequéncia de comandos e, logo abaixo, da esquerda para a

direita, foram distribuidos os campos numéricos e botdes de controle da leitura dos
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sensores, da localizagdo e orientacdo do robo e os botdes das funcionalidades acessdrias

da planta.

5.4.1 OBSERVACOES SOBRE O DESENVOLVIMENTO
A maneira como ocorreu a concep¢do e o desenvolvimento da interface

transcorreu temporalmente como descrito anteriormente nesta se¢dao. A interface foi
desenvolvida em ondas sucessivas e a medida que a necessidade de acesso aos
parametros de controle foi surgindo durante o desenvolvimento do software.

Algumas versdes mais simples foram propostas inicialmente para teste e
avaliacdo de utilidade. Primeiramente, em torno da necessidade primordial de entrada
das instrugdes em linguagem natural e listagem do resultado da sua interpretacdo. Com
o acréscimo da funcionalidade de rota inteligente até um destino nomeado, a area para a
planta precisou ser acrescentada.

Durante os testes e desenvolvimento da capacidade de rota inteligente surgiu
a necessidade de permitir que o sistema trabalhasse sem que o robd estivesse
conectado. Com isto, foi possivel agregar a possibilidade de simulagdo virtual do
funcionamento. E foram acrescentados os botdes e desenvolvidos os respectivos
procedimentos de software para controle da conexao com o robd.

Logo depois, surgiu a necessidade para exibir e controlar a posicao de
orientacdo do robo e, em seguida, para exibir e controlar os sensores de obstaculos.
Neste caso, optou-se por manter as informagdes de localizacdo e orientacdo do robd o
mais préximo possivel da planta do local, jA que esses dados estdo dentro do mesmo
ambito de funcionalidade (um completa o outro para perfazer a informacao sobre onde

no ambiente esta o robd e onde estara com a execuc¢do do préximo passo).

5.5 AELABORACAO DO SOFTWARE

Por ser o Software de Inteligéncia e Controle um conjunto de func¢des que
desempenham o processamento critico fundamental do Sistema Robético proposto, sua
concep¢do, desenvolvimento e consolidacdo foi uma das partes que mais tempo
consumiu tempo, logo atras da pesquisa de fontes bibliograficas e de referencial tedrico.
Isto porque, se estas ultimas tinham como propdsito permitir encontrar a solucao

tecnolégica que levaria aos resultados esperados (processamento da linguagem natural),
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era a partir da interpretacao pratica desse contetido em si que as solugdes tecnologicas
surgiriam.

Como premissas basicas para o Sistema Robdtico proposto, seriam utilizados
um robo6 brasileiro (o Curumim), a linguagem de programacao C# (ja que é moderna,
orientada a objetos, dispde de uma vasta biblioteca de fungdes e recursos denominada
dotNet e possui suporte tanto da sua empresa criadora, a Microsoft, quanto da
comunidade de software livre - Mono), pecas de softwares e algoritmos de programacao
aplicados ao processamento da linguagem natural desenvolvidos pela comunidade de
software livre (sendo possivel utiliza-los sem pagamento de royalities) e a linguagem
natural oficial do Brasil (o Portugués).

Seu desenvolvimento ocorreu de acordo com as premissas basicas

esclarecidas na secdo 5.1 (Planejamento e restricdo de contexto).

5.5.1 O PROCESSAMENTO SINTATICO
Foram cerca de 40 horas de trabalho de pesquisa em comunidades de

software livre e fontes de informagdo disponiveis na internet para se chegar a biblioteca
de fun¢bdes denominada SharpNLP, que é uma portagem® para o C# (NORTHEDGE, 2006)
da biblioteca de fung¢des para processamento de linguagem natural denominada
OpenNLP (BALDRIDGE; MORTON; BIERNER, 2000).

O SharpNLP parecia ser bastante promissor inicialmente, uma vez que
dispunha de modelos treinados em Portugués como em outras linguas, é conceituado
software de aplicacdo especifica e gratuito. Alternativas comerciais foram também
encontradas durante a pesquisa, porém ndo se mostraram atraentes em decorréncia da
questdo financeira que contrariaria a premissa basica de utilizar software livre. Por ser a
area do processamento da linguagem natural uma 4drea do conhecimento em franco
crescimento, novas op¢oes de solu¢des deverdo surgir apds a publicacdo deste trabalho
e optou-se por ndo mencionar nenhuma solu¢ao comercial encontrada.

Com o empenho das primeiras horas e semanas de trabalho de estudo para
entender como o SharpNLP funcionava e como poderia ser util no contexto do tema

desta dissertacao foi possivel conceber e propor o rudimento visual da interface com o

6 Portagem: termo técnico “portar um programa”, ou seja, traduzir de uma linguagem de
programagio para outra, incluindo a conversdo de suas estruturas caracteristica, formas de notacgio e

defini¢cdes conceituais.
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usuario. Neste periodo também se devem incluir os estudos para conhecer e
compreender a propria linguagem de programacdo C#, seus conceitos e convengoes.
Estes esforcos ocorreram entre fevereiro e margo de 2011.

Foi também durante estes esforcos que se encontrou a primeira dificuldade
importante, decorrente de uma limitagdo do modelo em lingua portuguesa do Brasil e
que precisava ser resolvido para que o SharpNLP apresentasse os resultados esperados.
O Corpus, ou conjunto de grande quantidade de frases em linguagem natural
previamente processados por maos humanas, usado para treinar o Modelo de Entropia
Maxima do SharpNLP é o Bosque (uma composi¢do integralmente revisada dos Corpora
CETENFolha e o CETEMPublico), ou seja, constituem-se de textos formais
predominantemente jornalisticos onde as frases sdo frequentemente escritas com
verbos na terceira pessoa e nos tempos Passado ou Presente (ocasionalmente no
Futuro). Considerando que no ambito de aplicacao desta dissertacdo as instrucdes que
seriam apresentadas ao sistema robotico estariam muito frequentemente no Imperativo,
os primeiros testes revelaram que os verbos resultavam marcados sintaticamente
incorretos como substantivos. Isto decorre do fato de que os verbos flexionados no
Imperativo ocasionavam tanto palavras como contextos de uso inexistentes ou pouco
comuns no Corpus de treinamento.

A solucdo correta para este problema seria dotar o Corpus de treinamento
com frases no Imperativo. Tal trabalho seria virtualmente impossivel de ser realizado
dentro do contexto desta dissertacdo, ja que requer milhares de horas de trabalho para
processar sintaticamente frases manualmente, atribuindo classificacdes sintaticas
palavra por palavra conforme seus usos em cada oracdo. O custo deste trabalho também
estaria muito fora do escopo proposto.

O estudo da documentacdo técnica disponivel para o SharpNLP revelou o
recurso de um diciondario para palavras raras que seriam inseridas no modelo treinado
resultante, com a marcacgao sintatica correta. Nele, poderiam ser inseridas as palavras
oriundas da flexao verbal no Imperativo conforme um planejamento prévio de situagoes
de uso. Mesmo assim, optou-se por criar algumas dezenas de frases que foram
acrescidas ao Corpus inicial de treinamento, com todas as palavras devidamente
marcadas sintaticamente conforme as regras gramaticais e as marcag¢des disponiveis no
Corpus. A simples adicdo de algumas dezenas de frases planejadas no Corpus nao

permitiu resultado significativo no treinamento do modelo em Portugués do Brasil
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resultado, ja que se trata de Entropia Maxima e o universo de possibilidades de
treinamento precisaria ser muito maior.
Essas frases adicionadas visariam auxiliar na resolucdo de ambiguidades de

marcacao. Por exemplo, a palavra “adiante” poderia ser usada por um usuario:
e Na frase “Eu quero que o rob6 adiante 1 metro” — verbo;
¢ Na frase “Eu quero que o robo6 siga adiante 1 metro” — advérbio.

O Modelo de Entropia Maxima do SharpNLP é capaz de avaliar trigramas
(conjunto de trés tokens ou palavras). No caso do exemplo, o dicionario apresenta duas
marcacgdes sintaticas diferentes para a palavra adiante (verbo e advérbio), ou seja, uma
ambiguidade. Assim, as frases constituem em exemplos de uso e informacao adicional
aos algoritmos do SharpNLP para resolver esta ambiguidade.

Cabe ressaltar que o resultado apresentado pelo SharpNLP com essa solu¢do
paliativa nem sempre é como esperado. Em alguns casos ele ndo realizou a marcagao
correta das palavras e estatisticamente comete alguns erros e, felizmente, mais acertos.
Uma sugestdo de desenvolvimento futuro seria a elaboragdo de um Corpus com frases
apropriadas ao contexto de uso de instru¢des em linguagem natural. Outra sugestdo
seria o estudo mais detalhado de como o algoritmo de Entropia Maxima do SharpNLP
funciona quando utiliza o dicionario de palavras raras, uma vez que esse estudo
detalhado esta além do escopo deste trabalho.

Para a proposicao de solugdo ao problema dos tempos verbais no imperativo
foram empenhadas cerca de 80 horas de trabalho de pesquisa e um tempo proporcional
de estudo, implementacao, testes e ajustes: um total de cerca de 200 horas. Estes

esfor¢cos ocorreram entre abril e junho de 2011.

5.5.2 O PROCESSAMENTO SEMANTICO
As primeiras etapas do processamento da linguagem natural consistem na

separacao dos periodos, na separacdo dos tokens ou palavras e na marcagao sintatica.
Estas trés etapas sdo realizadas pelo SharpNLP. As etapas seguintes requerem a
interpretacdo do texto para estabelecer contexto de significado e extracdo de

dados/informacgdes. O SharpNLP nao dispde de recursos para tal.
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Em retorno as pesquisas, para resolver o problema da interpretacdo do texto
em linguagem natural deparou-se com as seguintes teorias, que suscitam métodos
deterministicos de processamento:

e Gramatica Semantica ou “Semantic Grammar” em inglés (BURTON;

BROWN, 1977);
e Dependéncia Conceitual ou “Conceptual Dependency” em inglés (SCHANK,
1975); e

e Esquema de Casos ou “Case Frames” em inglés (FILLMORE, 1968a e

1968b).

Foram encontrados alguns estudos a respeito da marcacdo de fungdes
semanticas em textos por métodos estocasticos (ARGILLANDER, 2005) (KONOPIK,
2006), porém nao foi possivel obter detalhes suficientes de sua implementag¢do para uso
com o C# no Sistema Robotico proposto. Até o momento do encerramento desta fase
(cerca de junho e julho de 2011), ndo foi possivel encontrar nenhum Corpus de
treinamento para marca¢do semantica disponivel gratuitamente, muito menos em lingua
portuguesa do Brasil.

Assim, a pesquisa de referencial tedrico resultou numa sugestio para
métodos deterministicos como sendo praticamente mais promissores para o
processamento semantico.

A Gramatica Semantica assemelha-se a Gramatica Livre de Contexto e a sua
andlise (“parsing”) pode ser executada pelos mesmos algoritmos. Porém, esta analise
seria bastante dependente de Elementos Terminais (palavras), o que significa um
aumento rapido da complexidade da gramatica quando se busca flexibilidade por meio
de maior vocabulario e variedade na construcdo das frases. A lingua portuguesa flexiona
os verbos, gerando varias novas palavras que precisariam ser previstas no planejamento
de tais gramaticas. Também, seria preciso definir formas de resolver as ambiguidades.
Optou-se por nao utilizar esta teoria.

A Dependéncia Contextual apresenta uma forma organizada de representar o
significado de textos mais elaborados com uma histéria. Com um conjunto finito de
significados elementares com possibilidade de representacao que siao usados de forma
criativa. Porém, até o momento do encerramento das pesquisas sobre esta teoria, nao
foram encontrados referenciais tedricos nem fontes bibliograficas com detalhes

suficientes de implementacdo de formas computacionais de marcacdo a partir de
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linguagem natural que pudessem ser utilizados com o C#. Igualmente, optou-se por nao
utilizar esta teoria.

A teoria dos Esquemas de Casos proposta por Fillmore (1968a e 1968b) se
mostrou interessante inicialmente por ser centrada nos verbos das oragdes, sendo que
cada esquema de uso do verbo requer alguns elementos complementares opcionais ou
obrigatoérios. De fato, os verbos sdo elementos importantes no contexto de uso de
instrucdes, como é o caso do Sistema Robético proposto. Também, os verbos sdo
palavras que aparecem de forma menos variada em frases de instrugdes (exceto pela
conjugacdo tipica da lingua) e tendem a ser utilizados com mais cuidado, pois
representam agdes por si sO e estdo atreladas ao significado. Com essa teoria, seria
possivel iniciar a analise semantica a partir dos verbos das oracdes apresentadas pelo
usudrio e, com um conjunto de Esquemas de Casos previamente planejados e um
dicionario de palavras-chaves, encontrar o esquema que mais provavelmente se
ajustaria, para entdo utiliza-lo como referéncia para extracdo de dados e informagdes.
Optou-se por utilizar os Esquemas de Casos para processamento semantico no Sistema
Robético.

Para a proposicdo de solu¢do ao problema da andlise semantica foram
empenhadas cerca de 100 horas de trabalho de pesquisa e um tempo equivalente de
estudo, implementacao, testes e ajustes: um total de cerca de 350 horas. Estes esforcos

ocorreram entre abril e outubro de 2011.

5.5.3 PLANTA DO LOCAL E ALGORITMO DE BUSCA DE ROTA
Um ser humano, ao passar instrugdes para outro, naturalmente prefere fazer

referéncia a pontos conhecidos ou que se chamam a aten¢do de alguma forma, para
entdo agregar informagdes. Ou seja, em outras palavras, para um ser humano é mais

comum e natural expressar instrugdes através de uma frase como:
e Vd para perto da porta e fique a esquerda.
E seria bem pouco natural expressar instrucoes através de uma frase como:

e Levante do sofd, vire 90 graus para a direita, caminhe em frente cerca de 2

metros, vire 90 graus para a esquerda, avance 30 centimetros e pare.
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E mais simples e ficil comunicar uma instrucio quando o interlocutor
destinatario da mensagem dispde de inteligéncia para resolver alguns problemas, tais
como reconhecer as referéncias e ser capaz de resolver o problema da navegacao até
elas (buscar um caminho até 1a). Assim, a capacidade de abstrair fun¢des simples como
movimentar e girar para usa-las de forma inteligente como buscar um caminho e
percorré-lo agregam bastante valor e utilidade a um sistema mével.

Outro exemplo pratico para ilustrar a importdncia desta forma de
inteligéncia é o uso de servico de taxi. Uma instrucdo ao taxista como “Siga ao aeroporto”
é simples de ser comunicada. O taxista, de sua parte, possui conhecimento suficiente
para saber o que é aeroporto, onde fica, quais as op¢des de caminho até 14 em fungao do
ponto em que pegou o passageiro e saberd, inclusive, o que fazer caso surjam
imprevistos no caminho, como acidentes, por exemplo. Grande parte do valor deste
servico estd no conhecimento do taxista e sua capacidade de buscar as solucdes de
trajeto e percurso.

A virtude desta forma de inteligéncia estda na capacidade de simplificar a
comunicagdo, porque basta dizer o que se deseja enquanto que a outra parte sera capaz

de expandir a ideia traduzindo-a em como realizar o que se deseja. No exemplo, ndo ha

necessidade de comunicar detalhadamente como executar o percurso, tarefa trabalhosa
e geralmente entediante para seres humanos.

No exemplo do taxista, apds comunicar o que deseja, o emissor da mensagem
encontra-se livre para dedicar seu tempo em outras tarefas, jA que o destinatario (o
taxista) assumira a missao de encontrar a solu¢do para o problema. H4 uma divisdo de
tarefas. E certamente o servico, que tem seu valor, precisard ser devidamente
remunerado.

Uma condic¢do onde a divisdo de tarefas se tornara uma solucdo necessaria é
quando o tempo para transmissdo da mensagem é grande, havendo atraso consideravel
para seu recebimento no destinatario, para recebimento da resposta de volta ao emissor
ou atraso nas duas vias. E o caso das exploracdes espaciais, em que as distincias sdo
enormes e os sinais podem demorar facilmente alguns minutos para se propagar entre
0s pontos comunicantes.

Assim, ao considerar que um robd mével, movendo-se por um ambiente
estranho em outro planeta, tal ndo podera simplesmente ser “dirigido” a partir da Terra

da mesma maneira como se dirige um carro. Se estiver rumando para buraco ou cratera,
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o sinal de uma camera fixada no robd precisaria de alguns minutos para viajar pelo
espaco e ser exibida ao usudario do rob6 e o comando de correcao de rota para evitar o
acidente precisaria de igual quantidade de minutos para viajar de volta até o robd no
planeta em exploracdo. Essa condigdo multiplica a probabilidade de riscos e pode
facilmente ser catastrofica no caso de um erro de transmissdo. Assim, uma solu¢ao
possivel seria dotar o robd ou o sistema local de inteligéncia suficiente para resolver o
problema dos principais riscos de navegacdo. Neste caso, o comando da exploracao
espacial poderia simplesmente dizer para onde o rob6 devera ir e ele (possivelmente
com auxilio do sistema de suporte no local) seria capaz de tragar a rota de um ponto até
outro e contornar os principais problemas e riscos de navegacao. Um trabalho planejado
de exploragdo em conjunto com o controle da missao minimizariam ainda mais os riscos
e poderiam maximizar os resultados das oportunidades imprevistas.

Portanto, dotar um sistema robé6tico mével com a capacidade de buscar por si
s6 as rotas de navegacdo entre dois pontos pode ter varias utilidades e consistird em
interessante recurso para experimentos, estudos e desenvolvimentos.

Para dotar o sistema robdtico proposto dos recursos necessarios para
permitir-lhe a capacidade de buscar caminhos, foram feitas inicialmente pesquisas de
referenciais teéricos disponiveis. Neste ponto do desenvolvimento, o tempo disponivel
ja se apresentava escasso. Entdo, era preciso uma solucao simples, pratica e rapida, que
se constituisse em conteddo tecnicamente interessante e compativel com o trabalho em
andamento. Felizmente os algoritmos para este tipo de recurso foram desenvolvidos e
sao utilizados em jogos eletrénicos do tipo “videogame” ha algumas décadas.

A pesquisa de referencial teérico na literatura especializada em inteligéncia
artificial e na internet mostrou que se trata do uso de Algoritmos de Busca Heuristica de
Solucdo. A secdo 2.8 (Algoritmo de busca do melhor caminho) comenta sobre estes
algoritmos, porém, por razdo de simplicidade e economia de tempo, optou-se por
verificar somente as versdes originais e nao as variantes. Como sugestdo de
desenvolvimentos futuros, cabe o estudo da aplicacao dessas variantes.

Para desenvolvimento deste recurso de software em C# para o sistema
robotico proposto, independentemente do algoritmo escolhido, sera necessario interagir
com o usudrio sobre o conteddo de memdria para formar uma matriz suficientemente
detalhada que consistira no mapa ou planta do ambiente onde o robd se movera. Para

determinar o tamanho dessa matriz, foram considerados os seguintes requisitos:



147

Tamanho da propria matriz: quanto menor, menos complexa;

Precisdo para detalhes da planta resultante: quanto mais precisa, melhor;

Tamanho da area total coberta pela planta; e

e Dimensdes tipicas do robo (cerca de 20 x 20 cm).

Por razdes de simplificacdo, adotou-se como precisdo tipica da planta a
propria dimensao do robé Curumim escolhido para o sistema robdtico proposto, ou seja,
quadrados de 20 x 20 cm. Porém, a escala pode ser ajustada pelo usudrio, conforme a
necessidade do experimento. O tamanho pratico da matriz acabou resultando em 15 x
15 quadrados, pois é um nimero decimal facil de usar e, ao se posicionar o ponto de
origem (zero) no centro da matriz, sera possivel encontrar um numero igual de 7
quadrados em qualquer um dos sentidos cartesianos até a borda da planta. Como o
registrador interno da posi¢do do robo, no sistema, possui precisio em unidades de
milimetro, um controle mais preciso ndo sera comprometido. Ao lado disso, ha
problemas de escorregamento das rodas e questdes de imprecisao do movimento que
superam, em muito, a precisao desses registradores. Também, com 15 quadrados de 20
cm cada, sera possivel mapear uma area de 3 x 3 metros, parecendo ser suficiente para a
maioria dos experimentos praticos de pequena escala e distancia segura para manter o
alcance da comunicagdo sem fio via rddio do Curumim. A experiéncia mostrou que o
alcance da comunicag¢do sem fio diminui perto do final da carga da bateria, ap6s algumas
horas de uso. Igualmente, a experiéncia mostrou que a precisdo escolhida para a planta é
suficiente para, inclusive, evidenciar a imprecisao do movimento do robo. O Apéndice
A.4 apresenta mais sobre um teste da comunicagao sem fio.

A forma de utilizagdo do algoritmo de busca de rota é simples. Trata-se de
uma funcdo de software, sendo que a variavel de entrada é a matriz da planta e a variavel
de saida é a matriz da planta preenchida com a melhor rota identificada. Cada elemento
da matriz da planta possui um codigo indicativo para representar uma barreira, um
caminho livre, o ponto de origem, o ponto de destino ou um ponto pertencente a rota.
Porém, a matriz interna do sistema robético proposto possui outros cddigos indicativos,
para marcar pontos de referéncia uteis. Assim, antes do sistema originar uma chamada a
funcdo de busca de rota, é preciso preencher variavel com uma matriz filtrando-se os
pontos de referéncia excedentes, ou seja, que ndo serdao usados nem como origem
(posicao atual do robd) nem como destino. Para encontrar o caminho, o sistema

vasculha a matriz de saida, extraindo os pontos relativos a rota e organizando-os em
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ordem de precedéncia, da origem ao destino. Uma vez dispondo da sequéncia de pontos
pertencentes a rota, os procedimentos de Loégica e Controle do Rob6 realizam a
transcricdo para uma sequéncia apropriada de comandos de movimento e rotagdo, com
seus respectivos parametros.

A funcionalidade basica da Planta do local é decorrente de adaptagdes e
ajustes feitos no codigo em C# original de Allen (2008). Apensar de fornecer um
algoritmo de busca de rota, este ndo pode ser aproveitado, uma vez que utiliza forca
bruta para buscar a solugao. Ao invés disso, foi adaptado o algoritmo A* (A-Estrela)
proposto por Husse (2010), por se tratar de implementacdo computacionalmente rapida
e que podera ser utilizada futuramente, inclusive, em plantas bem mais complexas ou
com resolu¢do muito superior.

Para a proposicdo de solucao ao problema do algoritmo de busca de rota
foram empenhadas cerca de 40 horas de trabalho de pesquisa. Somando-se o tempo
necessario para estudo, implementacdo, testes e ajustes, o total até o ponto de um
resultado utilizavel somou cerca de 100 horas. Estes esfor¢cos ocorreram entre julho e

outubro de 2011.
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6. TESTESE RESULTADOS

Nesta secdo, que consiste de duas partes, serdo apresentados os testes
realizados com o sistema roboético proposto e os resultados obtidos.

Na primeira parte, sdo apresentados os experimentos formais realizados com
usudrios reais, ou seja, usuarios em potencial do sistema, leigos a respeito de robotica e
inteligéncia artificial. Objetivam levantar informagdes a respeito das impressoes desses
usuarios sobre as funcionalidades e o desempenho do sistema.

Na segunda parte, sdo apresentados os testes realizados no sistema robético.
Sao testes realizados objetivando ndo s6 avaliar o desempenho e a funcionalidade do
trabalho desenvolvido até o momento em que os testes foram realizados, como também
documentar de forma mais clara o funcionamento, as possibilidades, as limitacdes e as
melhorias que podem ser sugeridas e agregadas no futuro.

0 método utilizado nesta segunda parte é intuitivo, ou seja, as instrucdes que
0 usudrio apresentara serdo escritas em Portugués, em linguagem natural, e o resultado
da interpretacdo do texto sera exibido na Interface em Linguagem Natural. Ficara a
escolha do usudrio executar no robo a sequéncia de comandos obtida ou reescrever a

instrucao, dependendo dos objetivos pretendidos.

6.1 TESTES DO SISTEMA RoBOTICO PROPOSTO COM USUARIOS LEIGOS

Os testes e resultados a seguir foram obtidos na ultima revisdo do sistema
robético proposto, ou seja, a versao mais desenvolvida.

No Sistema Robdtico Proposto foi acrescentado recurso que permite registrar
automaticamente os dados contidos em um conjunto de variaveis de forma a permitir
avaliar seu desempenho na interpretacao das instru¢des em linguagem natural.

Para tanto, foi proposto um experimento padronizado a ser aplicado a
usuarios reais, dividido em duas partes.

A Primeira Parte permitira ao usuario experimentar livremente o sistema e,

assim, familiarizar-se com seus recursos, possibilidades e funcionamento. A Segunda



150

Parte consiste em uma tarefa com objetivo previamente determinado, que permitira
avaliar a eficiéncia/eficacia do sistema com relacdo aos diferentes usuarios.
Ambas as partes se apresentam com limite de tempo preestabelecido, sendo
que o usuario podera optar por mais tempo se desejar, ou seja:
e Primeira parte: dez (10) minutos iniciais e mais duas prorrogac¢des de dez
(10) minutos cada, totalizando trinta (30) minutos maximos; e

e Segunda parte: vinte e cinco (25) minutos inicias, uma prorrogacao de
quinze (15) minutos e outra de dez (10) minutos, totalizando cinquenta
(50) minutos maximos.

Portanto, o experimento prevé uma duragcdo ndo maior que oitenta (80)
minutos, ou seja, uma hora e vinte, buscando evitar a influéncia negativa do fator
cansa¢o do usuario, que adicionaria complexidade desnecessaria. Também, prevé um
tempo minimo de trinta e cinco (35) minutos para tomar familiaridade e executar a

tarefa de forma consistente o suficiente para a comparacao pretendida.

6.1.1 O AMBIENTE DA EXPERIENCIA
Consiste em local com espaco livre suficiente para a movimentacao do robd,

um computador com o Sistema Robdtico instalado e funcionando e acomodagdes para
receber o usudrio confortavelmente sentado.
Uma vez que relatérios precisam ser preenchidos antes e depois da

experiéncia, acomodacgdes apropriadas foram providenciadas (mesa, caneta etc).

6.1.2 PADRONIZACAO DA EXPERIENCIA
A padronizagdo permitira realizar comparacdes entre os resultados perante

um mesmo referencial. Mais detalhes sobre a padronizagao adotada pode ser vista no
Apéndice A.2.

A experiéncia foi conduzida com cinco (5) usuarios diferentes, que nao se
repetiram durante a realizagdo. Para coletar os dados e informagdes foram utilizados:
questionarios, registro automaticos de eventos do sistema robdtico e anotacoes feitas
pelo pesquisador durante a realizagdo dos experimentos.

0 experimento se constitui de cinco passos, a saber:
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Passo 01: apresentacdo padronizada da experiéncia e introducdo a

Interface em Linguagem Natural;

Passo 02: leitura do "Descritivo da Experiéncia”, preenchimento do
"Termo de Esclarecimento e Livre Consentimento" e do "Questiondario

Demografico";

Passo 03: realizacdo da Primeira Parte da experiéncia, permitindo que o

usuario familiarize-se com sistema;

Passo 04: realizagdo da Segunda Parte da experiéncia, permitindo

registros de avaliacao do desempenho frente a um objetivo estabelecido; e

Passo 05: terminada a experiéncia, preenchimento do "Questionario sobre

a experiéncia de uso".

Como finalizacdo, foi feita consulta informal aos usuarios, para coletar

comentarios ou observacdes ultimos que poderiam trazer melhores

conhecimentos sobre a interacao.

6.1.3 APRESENTACAO E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Questionarios preenchidos pelos usuarios
Para iniciar a apresentacao e a avaliacdo dos resultados, foram tabulados as

respostas dos questiondrios e os dados registrados automaticamente pelo sistema,

considerando as duas partes da experiéncia.

De forma a facilitar a identificagdo das questdes, elas foram numeradas de Q1

a Q25. Afigura 6.1.1 indica esta numeracao.

O propésito do Questionario Demografico é registrar algumas informagdes

sobre o usuario e seus conhecimentos, para permitir uma comparagao com os resultados

durante a analise; o do Questionario sobre a experiéncia de uso é registrar aspectos

sobre a interagdo entre o usuario e o sistema robdtico proposto por meio da interface

em linguagem natural.
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Figura 6.1.1 - Questionarios aplicados e questdes numeradas de Q1 a Q25.

A tabela 6.1.1 agrupa as respostas encontradas para ambos os questionarios.

Tabela 6.1.1 - Tabulacao das respostas as questdes da figura 6.1.1.

Questao Usuario 1
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Tabela 6.1.1 (continuacao) - Tabulacdo das respostas as questoes da figura 6.1.1.

Questdo Usudrio 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4 Usuario 5
Q17 Sim Sim Sim Sim Sim
Q18 Nao Sim Sim Sim Sim

Sim.
N3ao consegui
Q19 fazer o robo Sim Sim Sim Sim
rodar direito as
primeiras vezes.
Sim. . .
N3o Sim. Sim.
. N3o reconheceu Sim. Mudanga na
Sim. compreendeu ~
N s . ocomandode N&oreconheceu ordem nos
O rob6 nao como ir para o N
Q20 - . fazer rotagao o comando de comandos,
rodou direito pontosc depois . .
. total e de girar para a negativas,
algumas vezes. deir para frente . ~ L o .
. movimentagao direita 180°. movimentos
e virar paraa . .
conjugada. combinados.
esquerda.
Sim. .
o . Sim.
Talvez dé para . Sim. .
el Sim. e Sim. Com um pouco
fazer mais facil , . Agorajaseiusar S . ‘o
Q21 . Ja tenho mais J4 adquiri mais  mais de pratica,
agora que sei . melhor o . .
pratica. . pratica. ganhando mais
como comandar sistema. .
R agilidade.
o robb.
. . Sim. .
Sim. Sim. . . Sim.
~ . E divertido.
Q22 Nao. Testar um Achei Para tentar
. . Fazer outras .
pouco mais. interessante. . outras coisas.
coisas.
N3ao.
. N O entrevistador N ~
Q23 Nao. Nao. Nao Nao
esclareceu
minhas duvidas.
Sim. . .
. Sim. Sim.
Sim. Poder buscar A comunicagdo A comunicagao
Q24 Melhor controle Nao. um comando Ag ) Ag .
R S com o robo é com o robo é
do robdé. que digitei i . . .
. imprecisa. imprecisa.
anteriormente.
Algumas
- Falta de prética
Dificuldade de Alguns compo palavras ou
mandar orob6 Comandos ndo  comandos ndo expressao nao
. computador e
fazer o que eu reconhecidos. foram foram
Q25 N A s . algumas )
queria. Asvezes  Robd para as reconhecidos e reconhecidas e a
~ \ a s palavras que .
nao entende, as vezes. o rob0 as vezes N comunicagdo
. nao foram "
vezes nao faz. trava. . com o robo é
reconhecidas. . )
imprecisa.

Idade 32 40 38 72 38

Género F M F F M

Instrucdo | Superior Compl. Superior Compl. Superior Compl. Superior Compl. Superior Compl.
. . Eng. Mecanica Desenho . -~
Area Pedagogia & . . Pedagogia Informatica

(automotiva) Industrial
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A tabela 6.1.2 apresenta o calculo da Média, Mediana e Desvio Padrao para as

respostas do Questionario Demografico (Q1 a Q7).

Tabela 6.1.2 - Calculos estatisticos sobre o Questionario Demografico.

Questdo Média Mediana Desvio Padrao

Q1 4,8 5,0 1,7
Q2 2,4 1,0 2,3
Q3 1,6 1,0 0,8
Q4 1,0 1,0 0

Q5 1,2 1,0 04
Q6 1,2 1,0 04
Q7 1,0 1,0 0

A partir do Questionario Demografico observa-se que quase todos os
usudrios participantes ndo tem conhecimento sobre Robética (Q3, Q4 e Q7), Inteligéncia
Artificial (Q5 e Q7), Processamento da Linguagem Natural (Q6 e Q7) e programacgdo de
computadores (Q2), porém a maioria tem conhecimento como usudrio de computadores
(Q1). Um dos usuarios, com formacdo em informdtica, tem bom conhecimento de
programacdo e, tanto ele como outro usuario, engenheiro, tem algum conhecimento
sobre robotica.

A tabela 6.1.3 apresenta o calculo da Média, Media e Desvio Padrao para o

Questionario sobre a experiéncia de uso (Q08 a Q16).

Tabela 6.1.3 - Calculos estatisticos para o Questionario sobre a experiéncia de uso.

Questao Média | Mediana Desvio Padrao
Qo8 4,6 4,0 0,8
Qo9 5,0 5,0 1,1
Q1o 54 5,0 0,5
Q11 3,8 4,0 0,4
Q12 5,0 5,0 0,9
Q13 5,8 6,0 0,4
Q14 6,8 7,0 0,4
Q15 5,2 5,0 04
Q16 5,8 6,0 0,7

De maneira geral, os usudrios que experimentaram o sistema se sentiram

capazes de opera-lo satisfatoriamente e nenhum considerou seu préprio desempenho
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abaixo de um desempenho mediano (Q08). Um usuario considerou seu proprio
desempenho como quase 4timo (nota 6,0).

Na questdo sobre a facilidade de uso da Interface em Linguagem Natural e o
software do Sistema Robotico (Q09), apenas um usudrio o avaliou como abaixo de um
desempenho mediano, porém a maioria o considerou bom, resultando em avaliagdo
média e mediana iguais a cinco (5,0).

Sobre o grau de utilidade dos recursos disponibilizados pela Interface em
Linguagem Natural e o software do Sistema Robético (Q10), igualmente a maioria dos
usudarios o considerou bom, resultando em avaliagdo média acima de cinco (5,4) e
mediana cinco (5,0). Nenhum usudrio reportou avaliacdo ruim (nota menor que 4,0)
para a utilidade dos recursos disponibilizados.

O grau de resposta do rob6o (Q11) foi o item com avaliagdo mais baixa na
experiéncia de uso, segundo os usuarios pesquisados, atingindo pontuagdo mediana de
quatro (4,0). As respostas para Q24 e Q25 completam este resultado. E preciso notar as
observacoes feitas ao longo deste trabalho sobre a comunicagao sem fio, uma vez o rob6
possui constituicao bastante robusta e nao apresentou nenhum problema.

A maioria dos usuarios considerou-se satisfeita com relacdo a capacidade de
aprender a usar a Interface em Linguagem Natural e o Sistema Robético (Q12). Apenas
dois usuarios consideraram-se com desempenho mediano (4,0), sendo que a média e a
mediana da avalia¢do resultaram em valor igual a cinco (5,0). A avaliacdao deste quesito
pode ser completada pelas respostas as questdes Q21 (refazer a tarefa em menos
tempo) e Q22 (tentar novamente), pois todos manifestaram que se acreditam capazes de
refazer a tarefa mais rapidamente e apenas um ndo gostaria de tentar novamente.

Ao se perguntar sobre a facilidade para enviar instrugdes ao sistema (Q13),
deve-se considerar os dois significados desta questdo. O primeiro se refere ao
funcionamento da Interface em Linguagem Natural e o segundo se refere a capacidade
do Sistema Robético em interpretar as instrugdes fornecidas. Analisando os resultados
das questoes Q17,Q18, Q19 e Q20 é possivel conhecer a impressdo dos usuarios sobre a
capacidade do sistema em interpretar as instrugoes.

De maneira geral, os usudrios que experimentaram o sistema relataram
estarem satisfeitos com a facilidade de uso da Interface em Linguagem Natural ou com a
explicacdo de uso que receberam do pesquisador. A avaliacao resultou em média

superior a cinco (5,8). Porém, a avaliacdo sobre a capacidade de interpretacao do
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sistema das tentativas de comandar o robd resultou em consideragdes por parte de
todos os usuarios.

Todos os usuarios consideraram bem facil disparar a execu¢ao dos comandos
interpretados (Q14) e esta questdo resultou em avaliacdo média superior a seis (6,8).

A tarefa proposta para a segunda parte do experimento também foi
considerada bem facil de ser executada através do sistema (Q15). Recebeu avaliacdo
média superior a cinco (5.2).

Houve satisfacdo geral com a experiéncia de utilizacao do Sistema Robdtico,
em vista da avaliagdo média superior a cinco (5,8) e da baixa dispersao entre a opiniao
dos usuarios pesquisados (desvio padrao 0,4).

As principais consideragdes dos usudrios concentram-se em torno da
dificuldade do sistema interpretar as instrugdes fornecidas, o que implica em

possibilidade de mais desenvolvimento para o processamento da linguagem natural.

Registros automaticos do sistema
Com relagdo aos dados registrados automaticamente pelo sistema, a partir do

processamento destes registros, oriundos das variaveis do sistema, foi possivel propor
alguns parametros de comparagdo. Uma vez que cada usuario comportou-se de forma a
produzir quantidades diferentes de instrugdes, os valores foram normalizados em
relagdo a este dado. Os parametros sdo os seguintes:

e Tempo Total: quantidade de tempo utilizada pelo usuario durante a parte

do experimento, na nota¢do “horas:minutos:segundos”;

e Tempo entre Instrucdes: intervalo médio utilizado pelo usuario para
inserir (digital) suas instru¢des na Interface em Linguagem Natural, na

notacdo “horas:minutos:segundos”;

e Palavras/Instrucdo: numero médio de palavras contidas nas instrugoes

fornecidas pelo usuario ao sistema;

e Sentencas/Instrucdo: numero médio de sentencas ou oragdes contidas nas

instrucoes fornecidas pelo usuario ao sistema;

e Tentativas/Instrucdo: indica quantas tentativas adicionais o usuario fez,

na média, para conseguir que uma mesma instrucdo fosse interpretada
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pelo sistema (um valor igual a um significa que teve que tentar duas vezes

cada instrucao - uma errada e uma certa);

e Erros/Instrucdo (usudrio ou escopo): propor¢do de erros por instrucao

atribuidos ao usuario (grafia, gramatica, notacdo etc.) ou atribuidos a sua
forma de expressao cuja compreensao esta além do escopo deste trabalho

(limitacdo, instrugdes impossiveis de serem interpretadas pelo sistema);

e Erros/Instrucdo (Proc. Semantico): propor¢do de erros por instrugao

atribuidos ao sistema e relativo ao processamento semantico;

e Erros/Instrucdo (Proc. Sintatico): proporgdao de erros por instrucao

atribuidos ao sistema e relativo ao processamento sintatico;

e Erros/Instrucdo (Sep. Palavras): propor¢do de erros por instrugdo

atribuidos ao sistema e relativo a separacao de palavras/tokens em cada

sentenga ou orac¢ao;

e Erros/Instrucdo (Sep. Sentencas): propor¢ao de erros por instrugao

atribuidos ao sistema e relativo a separacdo das sentencas em cada

instrucao; e

e Erros/Instrucdo (Totais): propor¢dao do total de erros por instrucao

atribuidos ao sistema, ou seja, a soma dos erros de separacdo de
sentengas, separacdo de palavras, processamento sintatico e

processamento semantico.

Nota: todos os parametros denominados “Erros” significam que foi

impossivel realizar a interpretacdo correta da sentenca (parte da instrugao).

Primeira parte da experiéncia
A tabela 6.1.4 exibe extrato do conteudo disponivel nos registros automaticos

para a Primeira Parte da experiéncia com usuarios.
A tabela 6.1.5 apresenta o calculo da Média, Mediana e Desvio Padrao para os

resultados contidos na tabela 6.1.4.
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Tabela 6.1.4 - Extrato dos dados da Primeira Parte da experiéncia.

Parametro Usudriol Usudrio2 Usudrio3 Usudrio4 Usudrio5
Erros/Instrucdo (Totais do sistema) 26,7% 22,7% 17,6% 46,2% 12,5%
Erros/Instrucdo (Sep. Sentencas) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erros/Instrucdo (Sep. Palavras) 0,0% 0,0% 0,0% 23,1% 0,0%
Erros/Instrucdo (Proc. Sintatico) 13,3% 9,1% 5,9% 7,7% 0,0%
Erros/Instrucdo (Proc. Semantico) 13,3% 13,6% 11,8% 15,4% 12,5%
Erros/Instrugdo (Usuario ou Escopo) 53,3% 27,3% 52,9% 61,5% 29,2%
Tentativas/Instrucdo 0,47 0,27 0,47 0,62 0,17
Sentencas/Instrucdo 1,00 1,00 1,12 1,08 1,04
Palavras/Instrucdo 4,47 2,82 4,35 5,54 4,38
Tempo entre Instrugdes (min.) 00:01:44 00:01:08 00:01:30 00:02:06 00:00:28
Tempo Total (min.) 00:25:58  00:24:51 00:25:25 00:27:12 00:11:04

Tabela 6.1.5 - Calculos estatisticos dos resultados tabela 6.1.4.

Parametro Média Mediana Desvio Padrao
Erros/Instrucdo (Totais do sistema) 25,14% 22,73% 11,54%
Erros/Instrucdo (Sep. Sentencas) 0,00% 0,00% 0,00%
Erros/Instrucgdo (Sep. Palavras) 4,62% 0,00% 9,23%
Erros/Instrugdo (Proc. Sintatico) 11,82% 9,09% 10,43%
Erros/Instrucgdo (Proc. Semantico) 13,32% 13,33% 1,22%
Erros/Instrucdo (Usuario ou Escopo) 44,85% 52,94% 13,93%
Tentativas/Instrucdo 0,40 0,47 0,16
Sentengas/Instrucdo 1,05 1,04 0,05
Palavras/Instrucdo 4,31 4,38 0,87
Tempo entre Instrugées (hh:mm:ss) 00:01:23 00:01:30 00:00:33
Tempo Total (hh:mm:ss) 00:22:54 00:25:25 00:05:58

Para a primeira parte do experimento, ao analisar os parametros de erro por

instrucado, nota-se que praticamente a metade dos erros observados se refere a erros do

usuario ou de sua forma de redagao que o sistema ndo é capaz de interpretar. Em

seguida, aparecem os erros no processamento semantico (interpretacdo) e depois os

erros no processamento sintatico (classificacdo gramatical incorreta). Nao foram

observados erros de separacao de sentencas durante o experimento com esses usuarios.

Os usuarios 2 e 5 sdo do género masculino e nota-se que a proporc¢ao de erros

relativos ao usuario ou a sua forma de expressao incompreensivel pelo sistema (além do

escopo) € menor do que os usuarios do género feminino. Também, parece haver leve
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tendéncia de mulheres usarem mais palavras do que homens para compor instru¢des
(Palavras/Instrucao).

Da mesma forma, parece haver leve tendéncia dos homens usarem menos
tempo para escrever suas instrucoes (tempo entre instrucdoes).

Praticamente todos preferiram utilizar instru¢bes com somente uma
sentenca a maior parte do tempo, o que resulta na interpretacao de um Unico comando
por instrucao, por parte do sistema.

O tempo utilizado pelos usudrios para executarem a experiéncia foi parecido,
excedo o usudrio 5, com mais conhecimento em informatica, que preferiu terminar a
primeira parte mais rapidamente.

As tentativas para conseguirem a interpretacdo correta de comandos foram
em quantidade menor do que um, mas bem préximo de 0,5 na média. Ou seja,

praticamente para cada duas instrugdes, uma delas precisou ser reescrita.

Segunda parte da experiéncia
A tabela 6.1.6 exibe extrato do conteddo disponivel nos registros automaticos

para a Segunda Parte da experiéncia com usuadrios.

Tabela 6.1.6 - Extrato dos dados da Segunda Parte da experiéncia.

Parametros Usuariol Usudrio2 Usuario3 Usuario4 Usuario5
Erros/Instrugdo (Totais) 10,5% 9,1% 11,8% 10,5% 14,3%
Erros/Instrugdo (Sep. Sentencas) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erros/Instrucdo (Sep. Palavras) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Erros/Instrugdo (Proc. Sintatico) 0,0% 9,1% 5,9% 0,0% 14,3%
Erros/Instrucgdo (Proc. Semantico) 10,5% 0,0% 5,9% 10,5% 0,0%
Erros/Instrucdo (Usuario ou Escopo) 5,3% 9,1% 5,9% 0,0% 0,0%
Tentativas/Instrucdo 0,11 0,18 0,12 0,11 0,14
Sentencas/Instrucdo 1,00 1,00 1,12 1,00 1,43
Palavras/Instrucdo 5,16 4,45 3,47 5,11 6,00
Tempo entre Instrugées (hh:mm:ss) | 00:01:20 00:01:20 00:01:22  00:01:37  00:00:21
Tempo Total (hh:mm:ss) 00:25:28  00:14:42  00:23:19  00:30:42  00:02:29

A tabela 6.1.7 apresenta o calculo da Média, Mediana e Desvio Padrao para os

resultados contidos na tabela 6.1.6.
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Tabela 6.1.7 - Calculos estatisticos dos resultados tabela 6.1.6.

Parametros Média Mediana Desvio Padrao
Erros/Instrucdo (Totais) 11,24% 10,53% 1,74%
Erros/Instrucdo (Sep. Sentencas) 0,00% 0,00% 0,00%
Erros/Instrucdo (Sep. Palavras) 0,00% 0,00% 0,00%
Erros/Instrucdo (Proc. Sintatico) 5,85% 5,88% 5,48%
Erros/Instrucdo (Proc. Semantico) 5,39% 5,88% 4,71%
Erros/Instrucdo (Usuario ou Escopo) 4,05% 5,26% 3,55%
Tentativas/Instrucdo 0,13 0,12 0,03
Sentencas/Instrucdo 1,11 1,00 0,17
Palavras/Instrucdo 4,84 5,11 0,84
Tempo entre InstrugGes (hh:mm:ss) 00:01:12 00:01:20 00:00:26
Tempo Total (hh:mm:ss) 00:19:20 00:23:19 00:09:53

Na segunda parte do experimento, observou-se menor propor¢do de erros
relativos ao usuario ou sua forma de expressao incompreensivel pelo sistema (além do
escopo), porém, ainda foram observados erros no processamento sintatico e semantico.
Isto pode ser decorrente da pratica e aprendizado adquiridos pelos usudrios como
também da pressao para concluir a tarefa especificada.

Observou-se também diminuicdo nas tentativas para conseguir a
interpretacdo de comandos, que na segunda parte apresentou-se com valor pouco maior
que 0,1, ou seja, para cada dez instrugdes, uma precisou ser reescrita. Isto sugere o
aprendizado por parte do usudrio sobre o vocabuldrio compreensivel pelo sistema e as
formas de expressao que pode processar.

Da mesma forma que na primeira parte, ndo foram observados erros do
sistema para separacdo de sentencas. Também nado foram observados erros de para
separac¢ao de palavras na segunda parte do experimento.

Os usudrios prosseguiram preferindo enviar instrucdées com uma Unica
sentenca (ou comando), exceto pelo usudrio 6, que aumentou a proporc¢ao de instrugdes
com mais de uma sentenga.

Houve uma mudanc¢a de comportamento entre os usuarios no que se refere
ao numero de palavras por instrucao. A maioria preferiu utilizar instru¢des com mais
palavras, especialmente o usuario 6, exceto o usudrio 3, que diminuiu ao utilizar
instrucoes com menos palavras.

Com relacdo ao tempo utilizado para concluir a tarefa, a maioria conseguiu

dentro do primeiro prazo fixado, especialmente o usuario 6. Porém, o usudrio 4, que o
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ultrapassou, conseguiu concluir com pouco mais de cinco minutos adicionais. Vale
observar que se trata de pessoa com pouca familiaridade com computadores e
apresentou os maiores tempos entre instru¢des dentre os usuarios que participaram do

experimento.

6.1.4  OBSERVACOES DO PESQUISADOR
Como observacao do pesquisador que conduziu os experimentos, cabe notar

que os usudrios geralmente demonstraram sentir estranhamento inicial com a
capacidade de interpretacdo das instrucdes digitadas por parte do sistema. Porém, a
medida que prosseguiram experimentando e observando erros e acertos, houve uma
adaptacdo ou acomodacao no estilo de redacao.

Na primeira parte, o usuario 4 demonstrou frustracdo ao tentar por varias
vezes descrever detalhadamente o que desejava executar no robd, sem obter o
resultado: “Faca uma rotacdo completa para a direita,180 graus”. Reescreveu a instrucao
varias vezes usando verbos sinénimos até descobrir os verbos “girar” e “virar”, incluidos
no léxico. Também, por ter aproveitado o texto escrito inicialmente para reescrever,
cometeu um erro ao ndo colocar espago apdés a virgula, antes do nimero “180”. Uma vez
que no corpus de treinamento do Modelo de Entropia Maxima o mais comum é
encontrar virgula antes de nimero, isto fez com que o sistema cometesse um erro de
separacdo de palavras/tokens, que se preferiu tabular e analisar. Poderia ndo ter sido
computado como erro do sistema, uma vez que se trata de limitacdo, mas de erro do
usudrio. A separacao do parametro 180 graus com virgula ndo é interpretada como
correta pelo sistema, que executa uma separag¢do nesta pontuagdo e considera o segundo
trecho como outra sentenca. Como solicitou ajuda ao pesquisador, foi esclarecida que
deveria colocar cada comando completamente entre sinais de pontuacdo e, por fim,
conseguiu prosseguir com éxito. Depois, ela desabafou dizendo ter pensado em fazer o
robo dangar.

Notou-se a tendéncia dos usuarios preferirem comandos unicos, simples, com
menos palavras e avaliarem logo em seguida o resultado por parte do robd. E possivel
que a medida que se sintam mais confiantes sobre a utilizacao do sistema e os resultados
possiveis com o robo, optem por instrucdes elaboradas com mais comandos. O usudrio
familiarizado com informatica comportou-se diferente dos demais neste aspecto. Da

mesma forma, o pesquisador que desenvolveu o sistema é bastante familiarizado com o
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sistema e escreve instrucdes mais elaboradas, como sera mostrado a seguir na secao 6.2
(Testes das funcionalidades do sistema robético proposto).

Conclui-se que o desempenho geral do sistema foi bom e conforme desejado.

6.2  TESTES DAS FUNCIONALIDADES DO SISTEMA ROBOTICO PROPOSTO

Os testes a seguir objetivam avaliar funcionalidades, suas caracteristicas e
limitacbes do sistema, bem como problemas linguisticos ou possibilidades de
desenvolvimento que poderao ser abordados em trabalhos futuros. Serdo apresentados

conforme o caso.

6.2.1  TESTE 1 - REQUISICOES NA FORMA AFIRMATIVA
Do ponto de vista humano, quando se pretende dar uma instrucao ou

comando para alguém, a forma verbal normalmente utilizada é o imperativo, ou seja,

frases do tipo:

e “Venha mais para perto da janela para ver o evento.”;
e “Por favor, entre na sala.”; e
e “Para chegar a loja, siga em frente até final da rua, vire a direita e

continue...”.

Porém, ha outras formas de se transmitir instrugdes através de frases
afirmativas, também usuais no cotidiano humano e geralmente menos associadas a
instrucdes de comando. S3o sentencas construidas como, entre outras maneiras, uma

espécie de confissdo, compartilhamento de informagao ou conselho, em frases do tipo:

¢ “O manual diz que este objeto deve ficar na entrada.”;
e “Avisaram que o chefe pediu para que vocé fosse a garagem.”;
e “Acho melhor vocé ir para a saida.”; e

e “Talvez fosse melhor ficar mais para a esquerda.”

Na estrutura superficial, ou seja, na construcdo das sentencas com recursos
léxicos e sintaticos, sdo todas bastante diferentes entre si e cada uma sugere um

contexto diferente de utilizacdo. Sem duvida sinalizam que ha outros acontecimentos
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relacionados, anteriores e posteriores, importantes aos Seres Humanos envolvidos. Ha
varias camadas de significados em cada uma. Contudo, na estrutura profunda, é possivel
dizer que todas expressam basicamente uma mesma ideia, um deslocamento de algo ou
alguém de um lugar para outro, ao se considerar a camada de significado relacionada a
acdo de movimento.

Serdo apresentados nesta secdo os testes realizados com instrugdes
construidas por meio de afirmativas e os resultados apresentados pelo Sistema Roboético
proposto, pela sequéncia de comandos.

Como teste de instrucdes na forma imperativa com as agdes explicitadas, ou
seja, as movimentacgdes e rotagdes foram listadas em sequéncia, uma por vez. O texto da

tabela 6.2.1 foi submetido ao Sistema Roboético.

Tabela 6.2.1 - Instrugdes imperativas submetidas ao Sistema Roboético.

Eu quero que dé meia-volta, siga em frente por 1,2 metros, vire para a
direita, avance devagar por 40 cm e depois fique 20 cm mais para a
esquerda.

A tabela 6.2.2 apresenta a resposta do sistema ao texto da tabela 6.2.1. Todas
as acdes contidas na instrugcdo imperativa foram corretamente interpretadas e foram
completadas nos parametros faltantes conforme a mensagem de retorno. O passo n2 05
indica a resposta possivel para o rob6 Curumim perante uma instrucdo de deslocamento

para os lados.

Tabela 6.2.2 - Comandos e mensagens resultantes do texto da tabela 6.2.1.

Passo | Comando Mensagens

01 | Rotate(180,0) OK

02 Move(1200,200) EZI(;(:;O informar a velocidade. Usando 200 como
03 Rotate(-90,0) OK

04 Move(400,100) OK

05 Rotate(90,0) Rotac¢do implicita na instrugdo.

Faltou informar a velocidade. Usando 200 como

05 Move(200,200) ~
padrao.

Outro teste de instrucdes na forma imperativa é o texto da tabela 6.2.3,

também submetido ao Sistema Robotico. Considerar que a palavra “comeco” é um local
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de referéncia conhecido na planta, sendo onde comecou a instrugdo da tabela 6.2.1.
Também, a oracdo que contém esta palavra apresenta um problema para o sistema, que

precisara encontrar o caminho para atingir o local referido.

Tabela 6.2.3 - Outras instrugdes imperativas submetidas ao Sistema Robético.

Agora retorne para o comeco, depois olhe para trds. Entao, siga
lentamente por mais 60 cm para esquerda e depois corra 1 metro para a
direita.

A resposta do sistema ao texto da tabela 6.2.3 é mostrada na tabela 6.2.4
apresenta. A nova instrucao imperativa foi corretamente interpretada e os parametros
faltantes foram devidamente assumidos pelos valores padronizados para permitir a

execucdo da melhor forma possivel.

Tabela 6.2.4 - Comandos e mensagens resultantes do texto da tabela 6.2.3.

Passo | Comando Mensagens
01 | Rotate(-90,0) OK.
02 | Move(200,200) OK.
03 | Rotate(-90,0) OK.

04 | Move(1000,200) OK.

05 Rotate(90,0) OK.
05 Move(200,200) OK.
06 | Rotate(180,0) OK.

07 | SEM COMANDO Nenhuma acdo foi identificada.

08 Rotate(90,0) Rotac¢do implicita na instrugao.
09 | Move(600,100) OK.
10 Rotate(-90,0) Rotac¢do implicita na instrugado.

11 | Move(1000,300) | OK.

Os passos de 01 a 05 referem-se ao caminho encontrado pelo sistema, que
pode ser dito correto, considerando os obstaculos, para atingir o ponto de referéncia
mencionado. A figura 6.2.1 mostra a Interface em Linguagem Natural logo apds o
processamento da instrug¢do, antes da execucao, onde é possivel observar a planta do

local e a rota tragada. Deve-se observar que o caminho tracado é somente aquele
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encontrado pelo algoritmo de Busca de Caminho e ndo a totalidade do percurso a ser
percorrido conforme consta da instrugdo do usuario, na tabela 6.2.3.

O trecho “Entdo” é considerado pelo sistema como uma orac¢do e, por nao
conter nenhum significado aproveitavel, surge como o passo 07. Os passos 08 e 10 sdo a

resposta apropriada considerando o rob6 utilizado nos testes.
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Figura 6.2.1 - Instrucdo imperativa e um caminho encontrado.

Para testar instru¢des na forma de outros tipos de afirmagdes, o texto da
tabela 6.2.5 foi submetido ao Sistema Roboético. Nele, as acdes de movimentacdo foram

explicitadas.

Tabela 6.2.5 - Instrugdes afirmativas submetidas ao Sistema Robético.

O manual recomenda que o rob6 desse meia-volta, que em seguida se
movesse para frente 40 cm, depois corresse mais 80 cm e parasse 20 cm
mais para a esquerda.

A tabela 6.2.6 apresenta a resposta do sistema ao texto da tabela 6.2.5, sendo

que todos os comandos referem-se a acoes descritas na instrucao, somente completadas



166

pelos parametros faltantes conforme o caso. A rotacdo apropriada ao Curumim também
foi adicionada corretamente, no passo 04. Nao houve interferéncia de outros trechos das
oracdes (como por exemplo: “O manual recomenda que...”) na interpretacao daquilo que

o sistema é capaz de executar.

Tabela 6.2.6 - Comandos e mensagens resultantes do texto da tabela 6.2.5.

Passo | Comando Mensagens
01 Rotate(180,0) OK

Faltou informar a velocidade. Usando 200 como
padrdo

Faltou indicar o sentido (frente ou tras). Usando
frente com padrao.

02 Move(400,200)

03 Move(800,300)

04 Rotate(90,0) Rotag¢do implicita na instrugao.

Faltou informar a velocidade. Usando 200 como

05 | Move(200,200) ~
padrdo.

Sabendo que a palavra “inicio” é um local de referéncia conhecido pelo
Sistema Robotico, coincidente com o ponto inicial da instru¢do da tabela 6.2.5, outro
teste com instru¢des na forma de afirmacdo é o texto da tabela 6.2.7. Nesta instrugdo, o
sistema deve primeiro resolver o problema do caminho, sendo que o usuario expressa o

que precisa simplesmente como faria para outro humano.

Tabela 6.2.7 - Outra instrucdo afirmativa submetida ao Sistema Robético.

| Era para o robé ficar no ponto de inicio. |

A tabela 6.2.8 apresenta a resposta do sistema a instrucdo da tabela 6.2.7. O
sistema interpretou a instrucdo e resolveu o problema do caminho satisfatoriamente. A
figura 6.2.2 exibe a Interface em Linguagem Natural ap6s o processamento, antes da

execucao, onde € possivel observar a planta e a rota.

Tabela 6.2.8 - Comandos e mensagens resultantes do texto da tabela 6.2.7.

Passo | Comando Mensagens
01 Rotate(180,0) OK.
02 | Move(200,200) OK.
03 Rotate(-90,0) OK.
04 | Move(1200,200) OK.
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Figura 6.2.2 - Instrucdo afirmativa e um caminho encontrado.

Para verificar a capacidade de interpretacdo do sistema, todas as sentencas
da tabela 6.2.9 foram submetidas e resultaram interpretadas corretamente, cada uma,

como o mesmo comando pelo Sistema Robdtico, indicado na tabela 6.2.10.

Tabela 6.2.9 - Varias maneiras de escrever a mesma instrugao.

Frase Texto
01 Robd: corra para frente 40 cm.
02 O robo precisa correr para frente mais 40 cm.
03 Correr em frente 40 cm é o que precisa fazer.
04 Para frente é para onde deve correr 40 cm.
05 Quero ver o rob6 correndo para frente a distancia de 40 cm.
06 O chefe gostaria que o robo corresse para frente 40 cm.
07 Que para frente 40 cm corresse o robo é o que gostara o chefe.

Tabela 6.2.10 - Comandos e mensagens resultantes do texto da tabela 6.2.9.

Passo | Comando Mensagens
01 Move(400,300) OK.
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6.2.2 TESTE 2 — REQUISICOES NA FORMA INTERROGATIVA
Outra forma de comunicagdo entre Seres Humanos em Linguagem Natural

sdo as construcdes na forma interrogativa. Em alguns casos, podem ser usadas como
forma gentil de instruir um comando, com a ideia que sugerem. Como exemplo,

escolhendo e reescrevendo algumas frases da secao 6.2.1, sdo sentencas do tipo:

e “Quer entrar na sala, por favor?”;
e “Nao é melhor vocé ir para a saida?”; e

e “Talvez ndo fosse melhor ficar mais para a esquerda?”

Em outros casos, expressam uma necessidade dos envolvidos, nos exemplos

do item 6.2.1 reescritos, seriam frases como:

¢ “O manual ndo diz que este objeto deveria ficar na entrada?”;
e “Quer vir mais para perto da janela para ver o evento?”; e

e “Avisaram que o chefe pediu para que vocé fosse a garagem?”.

As questdes também possuem varias camadas de significado em relacdo ao
contexto humano. E possivel dizer que na camada de significado de significado de a¢do
de movimento, igualmente expressam o deslocamento de algo ou alguém de um lugar
para outro como forma de resposta proativa.

Serdo apresentados nesta secdo os testes realizados com instrucdes
construidas como interrogacdes e os resultados apresentados pelo Sistema Robdtico
proposto, pela sequéncia de comandos.

O texto da tabela 6.2.11 foi submetido ao Sistema Robdtico, testando uma

interrogacao.

Tabela 6.2.11 - Instrucdo na forma interrogativa submetida ao Sistema Robdtico.

‘ O robd pode ir para o inicio agora? ‘

Observar que o conteudo profundo (significado) da interrogacdo da tabela
6.2.11 é o mesmo expresso pela instrucdo da tabela 6.2.7. Da mesma forma, a palavra

inicio é uma referéncia conhecida pelo Sistema Roboético e coincidente com o ponto
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inicial da instrucao da tabela 6.2.5. A tabela 6.2.12 exibe a resposta do sistema ao texto

da tabela 6.2.11, que é igual ao contetudo da tabela 6.2.8.

Tabela 6.2.12 - Comandos e mensagens resultantes do texto da tabela 6.2.11.

Passo | Comando Mensagens
01 | Rotate(180,0) OK.
02 | Move(200,200) OK.
03 | Rotate(-90,0) OK.
04 | Move(1200,200) | OK.

Para testar uma interrogacdo com agao explicita, a instrucdo da tabela 6.2.13

foi submetida ao Sistema Robético.

Tabela 6.2.13 - Outra instrucdo interrogativa submetidas ao Sistema Robdtico.

’ Que tal ir 40 cm mais para tras? ‘

A tabela 6.2.14 exibe a resposta do sistema ao texto da tabela 6.2.13. O Unico
comando interpretado esta correto, inclusive com o deslocamento negativo (para tras),

ja que o robo é capaz de executa-lo desta forma.

Tabela 6.2.14 - Comandos e mensagens resultantes do texto da tabela 6.2.13.

Passo | Comando Mensagens
Faltou informar a velocidade. Usando 200 como
padrdo.

01 | Move(-400,200)

6.3  DIFICULDADES ENCONTRADAS

A Linguagem Natural é por si s6 muito rica e flexivel, sendo que uma mesma
ideia pode ser expressa de inimeras maneiras. Uma dificuldade encontrada foi o acesso
a pessoas luséfonas com conteddo culturalmente diferente para ser capaz captar uma
variedade maior e estilos de expressdo. Isto permitiria um planejamento prévio mais
abrangente do 1éxico. Mais abrangentes também poderiam ser as avaliagdes do sistema,

dessa forma.
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Os modelos em lingua portuguesa e os Corpus disponiveis gratuitamente
usados no SharpNLP, tanto quanto os do OpenNLP, ainda sdo insuficientes para obtencao
de resultados satisfatérios. A consequéncia é que a divisdo de sentengas, a divisao de
palavras/tokens e a marcacdo sintatica resultam incorretas em maior propor¢do nos
casos testados, em taxa bem inferior ao limite tedrico. Isto leva o Sistema Robdtico a
interpretacdes incorretas ou a impossibilidade de interpretacao do texto.

Por exemplo, a frase 01 da tabela 6.3.1 ndo pdde ser interpretada porque o
Sistema Robético ndo encontrou um local de destino, jA que a palavra “entrada” foi
marcada incorretamente como “verbo conjugado no participio” (a marcagdo correta
seria “substantivo”), e a frase 02 foi interpretada corretamente, ja que sua redacdo nado

provocou o aparecimento do problema.

Tabela 6.3.1 - Frases processadas diferentemente pelos modelos em Portugués.

Frase Texto
01 O chefe queria que vocé ficasse perto da entrada.
02 O chefe queria que vocé ficasse perto da saida.

Outro exemplo, exceto pelas frases de teste 04 e 05 da tabela 6.2.9,
reescrevendo as demais com as expressdes “para frente” ou “em frente” colocadas
depois de “40 cm” (“40 cm para frente” ou “40 cm em frente”), o sistema reportava aviso
de que a unidade de medida da distancia nao havia sido informada, assumindo um valor
padronizado.

Analisando o problema, encontrou-se a incorreta marcacao de “cm” como
“Verbo no infinitivo”. O mesmo aconteceu ao tentar usar “m” (metro), porém nao ao usar
“mm”. Substituindo as abreviacdes “cm” e “m” pelas respectivas palavras “centimetros” e
“metros”, as marcacodes sintaticas voltaram a ser corretas. Convém observar que as
frases 03 e 07 também resultaram em marcagdes corretas, mesmo com “cm” sendo
usado no meio das demais palavras ou tokens.

Também, ao tentar colocar o ponto de abreviatura, observou-se a separacao
incorreta da sentenga, impossibilitando a interpretacdo. Com isto, conclui-se que essas
abreviaturas ndo se encontram presentes com a devida frequéncia, tanto no Corpus de
treinamento para marcacdo sintatica quanto no de treinamento para separacao de

sentengas.
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Como sugestao para desenvolvimento futuro, a solucao é a elaboracdo de um
Corpus de treinamento e um Corpus de teste suficiente para treinamento dos Modelos de
Entropia Maxima do SharpNLP. Isto requer, pelo menos, a verificacio manual de
quantidade enorme de frases previamente marcadas, em volume superior a alguns
milhdes de palavras.

Também decorrente dos modelos em Portugués disponiveis, as redagdes com
o sujeito da oracdo oculto ocasionam mais erros na marca¢do dos verbos escritos no
imperativo, ja que esta forma verbal surge facilmente nas redagdes de instrugdao. Uma
vez que o Corpus usado para treinar os modelos disponiveis gratuitamente é baseado em
texto predominantemente jornalistico, onde os tempos verbais mais comumente
encontrados sdo as terceiras pessoas, do singular e do plural, no passado e no presente,
o imperativo é raro. Como a conjugacdo na lingua portuguesa da origem a palavras
diferentes, elas ndo aparecem com frequéncia suficiente no Corpus para permitir a
maxima entropia necessaria para os modelos, ou simplesmente ndo aparecem, e

resultam classificadas com marcacgao sintatica incorreta.

6.4 LIMITACOES

6.4.1 VERBOS COMO BASE DA TEORIA DOS ESQUEMAS DE CASOS

Na elaboracdo das instrugdes para o Sistema Robético, é extremamente
recomendavel que os verbos de acdo sejam explicitos, ou seja, estejam presentes e nao
ocultos, uma vez que sdo os primeiros constituintes da frase a serem analisados. Por
exemplo, redacdes como os exemplos abaixo acarretam interpretacdo incorreta:

e Seguir para frente e para a direita.

e Sobre a movimentacao, para a entrada e depois 40 cm para a esquerda.

6.4.2 MUDANCA NA ORDEM DOS COMANDOS
Os recursos para encadeamento temporal dos comandos na instrucdao sao

limitados a sequéncia em que foram escritos. Ou seja, expressoes que indicam mudanca
de antecedéncia entre eventos, como “antes de” e “depois de” nao sao interpretadas nem
tampouco afetam a ordem de execucao. Por exemplo, nas instrugdes abaixo, a execucao
correta seria primeiro “virar a direita” e depois “seguir em frente”, porém o Sistema

Robdtico executara o contrario:
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e Antes de ir em frente, vire a direita.

e Siga em frente depois de virar a direita.

Como sugestdo de desenvolvimento futuro, seria desenvolver o trecho de
software capaz de executar o encadeamento temporal correto, ou seja, a ordem dos

comandos de acordo com a redagao.

6.4.3  SOBRE AS QUANTIDADES NUMERICAS
Para garantir que os algoritmos estocasticos do SharpNLP classifiquem

gramaticalmente as quantidades numéricas de forma correta, elas precisam ser escritas
por meio de nimeros propriamente ditos e ndo por meio de palavras (como “sessenta”,
por exemplo). Uma sugestdo de desenvolvimento futuro seria treinar os Modelos de
Entropia Maxima com Corpus preparado para melhores resultados na classificacao de
numeros e também dotar o Sistema Robético, e o 1éxico, de recursos para interpretar o

significado das palavras (quantidades numéricas).

6.4.4 NOVOS LOCAIS DE REFERENCIAS E MEMORIA DE CONTEXTO
O sistema possui como informagdes somente as instrucdes fornecidas pelo

usuario, a planta do local onde o robd é testado e os pontos de referéncia internos. Nao
possui memoria de contexto ou recursos de aprendizagem através da Interface em
Linguagem Natural. Desta forma, ndo é possivel definir uma referéncia nova com uma
instrucdo do tipo “A recarga fica no quadrado 4,10. V4 para a recarga.”. Uma sugestdo de
desenvolvimento futuro, seria a implementa¢do do reconhecimento de instrugdes que
definem novas referéncias (nomes de lugares) e formas de gerenciar memoria de

contexto de trabalho ou operacao.

6.4.5 USO DE COORDENADAS
Como a presente dissertagdo tem por objetivo estudar o processamento da

linguagem natural conforme ela é utilizada por pessoas leigas, o Sistema Robdtico ndo
foi dotado da capacidade de interpretar instrucdoes de movimentagcao por coordenadas.
Assim, instrucdes do tipo “Vocé deve ir até o ponto 13,7” nao serdo interpretadas
corretamente, mas sera interpretada da mesma forma que uma instrucao elementar do
tipo “movimentar” (prescindindo dos parametros de distancia, sentido ou velocidade).
Uma sugestao de desenvolvimento futuro seria incluir a capacidade de reconhecer

instrucoes de movimentacao por coordenadas.
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6.4.6  USO DE CORREFERENCIAS
Um problema linguistico cuja solu¢do nao foi implementada no Sistema

Robdtico proposto sdo as correferéncias. Assim, o trecho “ao mesmo lugar” (referindo-se

ajanela) do exemplo a seguir ndo podera ser interpretadas corretamente:

¢ “O robd deve ir até a janela, virar a direita e andar 1 metro. Depois deve

retornar ao mesmo lugar, dar meia-voltae...”

Uma sugestao de desenvolvimento futuro é dotar o sistema de recurso para

resolver correferéncias.

6.4.7 BUSCA DE CAMINHO A PARTIR DE PONTO FUTURO
Para correto funcionamento do recurso de Busca de Caminho, é importante

observar que seja a primeira tarefa da instrucdo e que também seja colocada somente
uma Unica por texto do usuario. O algoritmo de Busca de Caminho foi implementado
tomando como inicio o local atual do rob6. Além disso, o sistema ndo possui memdria ou
processamento de contexto mais elaborados. Assim, uma busca de caminho a partir de
um ponto futuro exigiria recursos de planejamento mais elaborados, que podem ser

agregados ao sistema, sendo outra sugestao de desenvolvimento futuro.

6.4.8 USO DE INSTRUCOES NEGATIVAS
A interpretacdo de afirmativas pode ser executada com maior sucesso e

também a interpretacdo de algumas interrogativas. Porém, interessantes questdes
surgem quando se analisa a interpretacao de negativas. Em grande parte dos casos, as
negativas ocasionam varias ambiguidades, incorrendo na necessidade de outras
informagdes complementares para permitir a correta interpretacdo e posterior

execucdo. Por exemplo, a negativa abaixo:
e “Nao va para frente.”

O que realmente significa? Significa que se deve ir para tras ou é preciso ficar
parado? E ficar parado até quando? E permitido ir para os lados? E possivel dar meia
volta e ir no mesmo sentido de ré? Depois do primeiro movimento permitido sera
possivel ir para frente? Ou entdo, a partir de quando sera possivel ir para frente outra
vez? Assim, uma instrucdo negativa, que pode significar algum tipo de regra de restricao,

pode ser abordada como sendo um problema ou enigma a ser solucionado por recursos
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mais elaborados de inteligéncia. De maneira geral, é possivel considerar que o uso de
instrucao negativa sugere a transferéncia de problema (ou problemas) e nado a indicagao
clara de algo que precisa ser feito. Ao lado disso, vale considerar que a presenca da
palavra “nao” nem sempre indica uma negativa e pode consistir em mero recurso

estilistico de linguagem, como nos exemplos a seguir:

e “Nao é por menos que o manual instruiu o robd a seguir adiante mais 1

metro!”
e “E melhor ficar 10 cm mais para esquerda, ndo?”

Também decorrente da complexidade envolvida na interpretacao de
negativas, a negacdo do texto abaixo sera ignorada, levando o rob6 para uma posicao

final bem diferente da pretendida:
e “Nao quer ver o robo indo para a esquerda, mas indo para a direita.”

Como o Sistema Robético ignora as negativas, o texto sera interpretado
erroneamente como sendo composi¢do dois comandos: o primeiro para a esquerda e o
segundo para a direita. Ou seja, o robd executard uma rotagdo para a esquerda, avangara
uma distancia padrdo na velocidade normal, depois fard rotagdo para a direita e
avangara uma distancia padrao na velocidade normal. Ele terminara num ponto 45 graus
a esquerda e a frente do ponto inicial (se ndo houver obstaculos), enquanto na instrucao

do usuario deveria terminar a uma distancia padrao a direita.

6.4.9 USO COMBINADO DE COMANDOS
No encadeamento de comandos, para serem corretamente identificados na

instrucdo, eles devem ser indicados pelo menos pelo verbo, um a um, sendo que os
parametros podem ser omitidos caso o valor padrao for aceitavel. Instrugdes como o
exemplo abaixo ndo serdo interpretadas corretamente, pois o segundo comando foi

escrito sem o verbo:
e Seguir para frente e para a direita.

E oportuno observar que dependendo da quantidade e do tipo dos
parametros de um comando, ao serem detalhados na instru¢do do usuario ha alguma

possibilidade de o sistema identificar o comando pela verificacdo contextual. Porém, a
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medida que novos comandos forem agregados, a probabilidade de a interpretacao ser
ambigua aumentara e a possibilidade de identificagio diminuira. Por exemplo, ao
reescrever o exemplo anterior detalhando mais parametros, o Sistema Robético passa a

ser capaz de interpretar o segundo comando:
e Seguir para frente e para a direita mais 40 cm rapido.

Outra maneira comum de combinar comandos na linguagem natural é com o

objetivo de criar restrigdo ou fazer filtragem. Sdo instru¢ées como o exemplo abaixo:
e Caminhar até a porta que fica a direita.

Instrugdes como esta ndo podem ser interpretadas corretamente. Por se
tratar de um problema e, para que seja devidamente resolvido, uma possivel solugao
seria: saber o que sdo portas e como reconhecé-las; saber quais as portas que estao a
direita; saber qual é a mais préxima; e, por fim, buscar o caminho até ela. Requer,
portanto, outro tipo de processamento que nao uso simples dos comandos Rotear e
Rotacionar.

Uma maneira de combinar comandos, mesmo que a combina¢do nao seja

muito aparente, sdo instrucgdes do tipo:
e Va para cada uma das portas.

A interpretacdo do Sistema Robdético sera incorreta. Nesta instrucao, é pouco
provavel que um unico lugar de referéncia seja chamado de “portas”. Caso exista, e
precisard necessariamente ser Unico, o robd sera direcionado para aquele local
especificamente e o comando concluido.

Uma instrucdo assim se constitui em um problema a ser resolvido ou um
servico a ser executado. Para que seja passivel de execuc¢do pelo sistema, uma possivel
solucdo seria: saber o que sao portas e como reconhecé-las; saber quais as portas que
existem na planta; coloca-las em ordem e estabelecer um itinerario de visitacdo; buscar
o caminho até elas, uma a uma; e, por fim, executar a visitacao. Requer, portanto, outro

tipo de processamento que nao uso simples do comando Rotear.
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6.4.10 NOME DAS REFERENCIAS
Caso existam locais de referéncias com mesmo nome (como mais de uma

“saida”, por exemplo), eles precisam ser identificados com nomes Unicos para se
tornarem referéncias claras, sem ambiguidade.

Também, os locais de referéncia precisam ser identificados por uma udnica
palavra ou entdo palavras combinadas por hifen (por exemplo: “guarda-louga”, “porta-
A”, “saida-2”, “porta-principal” etc.). Nao sdo permitidos nomes com duas ou mais

palavras separadas por espacos.

6.5 OBSERVAGOES FINAIS

Durante a realizagdo dos testes, uma funcionalidade que surgiu sem ser
intencional durante o planejamento foi a capacidade de responder perguntas. No caso,
trata-se de uma funcionalidade bastante restrita e pouco abrangente, mas que é digna de
ser mencionada tendo-se em vista que o Sistema Robdtico possui varias informacgoes,
elas podem ser utilizadas em conjunto e o usudrio naturalmente tera necessidade de
conhecer ou pesquisar esse contetido.

E interessante notar que perguntas iniciadas com “Onde é/esta/fica” e “Como
chegar a” uma dada referéncia conhecida, o sistema é capaz de apresentar resposta
satisfatdria, ainda que pelos meios disponiveis na Interface em Linguagem Natural e ndo
a linguagem natural propriamente dita.

Assim, ao colocar a primeira pergunta da tabela 6.5.1 para o Sistema
Robdtico por meio da Interface em Linguagem Natural, apds o processamento, antes da
execucdo, a resposta foi conforme mostra a figura 6.5.1. A segunda pergunta apresenta o

resultado como exibido na figura 6.5.2.

Tabela 6.5.1 - Perguntas submetidas ao Sistema Robético em teste.

Pergunta Texto
01 Onde fica a entrada?
02 Como chegar até a saida?
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Figura 6.5.1 - Teste de resposta para perguntas do tipo “Onde é/esta/fica ...".
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Figura 6.5.2 - Teste de resposta para perguntas do tipo “Como chegar até...”.
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Do ponto de vista da interagdo entre as partes envolvidas, ou seja, o usuario e
o sistema, a resposta é razoavelmente natural e faz sentido ao usuario humano desde
que o ponto de referéncia é o lugar do proéprio robd e a indicacio do caminho é
apresentada de duas formas diferentes, sendo a grafica a mais conveniente para
humanos.

Comparativamente, se esta pergunta fosse feita a outro humano, e nao ao
sistema robotico, a resposta inicial, se conhecida, provavelmente seria menos especifica
sobre caminho e seriam mencionados pontos de referéncia proximos, do destino, do
caminho ou de ambos, simplificando o volume de informagdes a transmitir. Também é
bastante comum no processo de comunicacdo humano a interacdo entre os
interlocutores, principalmente quando o caminho a ser indicado é complexo como o da
figura 6.5.2. A experiéncia geralmente mostra as pessoas que é eficiente transmitir
respostas complexas em partes menores, avaliar a compreensdo de cada parte, adaptar
ou corrigir sempre que for identificado algo errado e constantemente avaliando o
conhecimento das referéncias que o destinatario da mensagem possui. Um humano nem
sempre dispde de recursos para responder por meio de um mapa do caminho sobre a
planta, enquanto o Sistema Roboético dispde da Interface em Linguagem Natural mas nao
de recursos para elaborar respostas em linguagem natural.

O sistema robético, neste caso, comportou-se como se fosse uma unica
organizacao fisicamente contida no local do rob6é Curumim. Porém, como a comunicagdo
entre o computador hospedeiro do software do Sistema Roboético e o Curumim é feita
por radio, eles estdo fisicamente separados e, mais propriamente, o sistema esta
margeando a ubiquidade ao romper os limites da presenca fisica constrita a um tnico
ponto. Se fosse utilizado mais de um robd, haveria o problema de ambiguidade de
referéncia e a resposta seria diferente, dependendo da estratégia implementada
internamente para resolver esta ambiguidade.

A capacidade de responder estes tipos de perguntas se deve a estratégia de
executar a interpretacdo do texto o mais proativo possivel, utilizando um minimo de
recursos linguisticos. Ou seja, partindo de algumas palavras comuns entre o 1éxico do
sistema e as escolhidas pelo usudrio para redacao do texto, é feita uma avaliacdo do
Esquema de Caso mais provavel associado a um comando ou servico de que dispoe. Em
seguida, é simulada a execuc¢do deste comando ou servico e o resultado é submetido a

avaliacdo do usuario. A interpretacdo da pergunta como tal pelo sistema nao acontece de
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fato, ou seja, nao ha nada no sistema que o faga compreender o significado das palavras
“Onde fica” ou “Como chegar” da forma como significam para humanos lus6fonos. O
comportamento do sistema tem significado como resposta gragas a abstra¢do que ocorre
do ponto de vista do usuario com esta condi¢do de uso. Esta abstra¢do poderia ser mais
estudada e melhor aproveitada para criar outros servicos inteligentes e uteis, em

sugestdo de trabalhos futuros.
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7. DIscussAo, CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1  DISCUSSAO

7.1.1 CONTEXTUALIZACAO
Importante extensdo da capacidade criativa e transformadora do Ser

Humano principalmente apés a Revolugdo Industrial, as maquinas se tornam cada vez
mais companheiras imprescindiveis no cotidiano. Ha4 bastante tempo sdo usadas em
atividades como extrair, transportar, separar, unir, perfurar, aquecer, refrigerar,
cozinhar entre outras. Mais recentemente integraram-se a vida comum auxiliando e
participando de atividades como estudar, ensinar, aprender, trabalhar, guardar,
organizar, recuperar, esconder, pesquisar, comunicar, pagar e muitas outras mais.
Inicialmente, mais assemelhadas a ferramentas mais versateis, auxiliavam nas
transformacdes fisicas, puderam ser dotadas da capacidade de representar e processar
contetdos abstratos por meio do software. A medida que se tornam mais amigaveis e
convenientes as atividades humanas, as maquinas sdo integradas e agregam
consideravel valor em termos de produtividade e economia de tempo e esforco.

Quanto mais natural e intuitivo for para os Seres Humanos a forma de
interacdo, maior sera a participacdo delas. E maquinas capazes de participar das

atividades tanto fisicas quanto abstratas tornar-se-ao cada vez mais presentes.

7.1.2 REALIZACAO DO SISTEMA ROBOTICO PROPOSTO
A concepgdo, desenvolvimento e testes de um sistema de supervisao,

operacao e controle de robds utilizando linguagem natural somente foi possivel em
decorréncia do estudo, adaptacdo e aplicacdo de teorias e tecnologias existentes. Ele foi
composto de um robé mdvel nacional (o Curumim) e um software de integracdo. Este
ultimo foi elaborado tanto com fung¢des genéricas previamente desenvolvidas e
disponibilizadas pela comunidade de software livre, quanto com partes desenvolvidas
especialmente para desempenhar todas as demais funcionalidades necessarias.

Os testes mostram que é possivel o uso da linguagem natural para

acionamento de robds por usudrios leigos e ndo treinados tecnicamente em robética.
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O uso da teoria dos Esquemas de Casos (“Case Frames”) de Fillmore mostrou-
se conveniente na interpretagdo do significado do texto em linguagem natural para
mapea-lo as funcionalidades determinadas para o sistema em funcao do robd sendo
utilizado.

O uso do processamento estatistico da linguagem natural por meio de
Modelos de Entropia Mdxima apresentou razoavel dificuldade e resultados ainda
imprecisos. Ha dificuldade de acesso a Corpus para treinamento a fim de que seja
realizada separacdo de sentengas, de palavras ou tokens e para marcacao gramatical das
palavras com taxas de erro pequenas e proximas aos limites tedricos. Os disponiveis
gratuitamente sdo insuficientes para uma aplicacdo mais satisfatéria. A elaboracao de
um Corpus especifico para este fim, por outro lado, requer enorme quantidade de
esforco, nao sendo possivel sua realizagdo sem um trabalho cooperativo e coordenado.

Desta forma, cabe a recomendagdo para o aprofundamento do estudo da
teoria dos Esquemas de Casos sem a prévia marcagdo gramatical das palavras, ou entdo
avaliar a utilidade de outras formas de marcagdo gramatical das palavras e tokens.

O uso de Gramatica Livre Contexto e da Gramatica Semantica também sugere
ser interessante complemento na extracdo de dados e informacdes das oragdes, para

preencher os papéis (parametros) dos esquemas de casos.

7.1.3 INTEROPERABILIDADE
O sistema pode ser adaptado para incluir outros robés, sendo preciso agregar

novas partes de software adequadas ao seu controle e comando, conforme suas
caracteristicas funcionais.

Cada nova funcionalidade agregada ao sistema proposto poderd interagir
com as ja existentes. Assim, um ciclo de andlise e planejamento de novas funcionalidades
devera ser executado, tendo-se em vista a potencialidade desta interacdo,
principalmente com as novas que podem surgir por meio da abstracao e da atribuicdo de
significado a estados ou dados. Exemplo disto foi o uso de algoritmo de Busca de
Caminho.

Foi depreendido esfor¢o em tornar o sistema flexivel, no sentido de que fosse
possivel adapta-lo facilmente as necessidades, novas funcionalidades e novos robos. Foi
conseguido sucesso em propor um algoritmo de Identificacdo de Comandos e
Pardmetros, que executa uma Avaliagcdo de Contexto das Oragdes e posteriormente uma

Avaliagdo de Significado e Extragdo de Informagées, utilizando um léxico armazenado em
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arquivo. Isto torna a adaptacdo do vocabulario e ajuste do reconhecimento de comandos
a partir da interpretacdo do texto em linguagem natural mais conveniente, ndo sendo
necessario alterar o codigo fonte do programa.

Contudo, modificagdes nas funcionalidades ou inclusdo de outras novas no
sistema poderado ser executadas somente por usudrio tecnicamente habilitado, capaz de
compreender a linguagem de programacao, o funcionamento do robé e o funcionamento
do sistema em si.

O uso da linguagem natural por usuarios humanos ndo é sé para transmitir
instrucdes diretas do que se deseja ver executado, mas frequentemente transmite
problemas a serem resolvidos para determinar o que realmente precisa ser executado
depois. Nao basta somente maior vocabuldrio, com melhoria do 1éxico, para tornar o
sistema mais abrangente. A capacidade de interpretacdo do significado do texto e a
capacidade de execucdo de novas acdes e servigcos, ou a de solucionar problemas,
depende bastante do que estd disponivel em termos de software, como formas de
abordagem para ambiguidades, uso de convencdes e falta de detalhamento no texto,
bem como também depende de recursos heuristicos, como mapas, tabelas, valores de

referéncia e valores padronizados.

7.1.4 FOCo EM SERVICOS
As solugcbes encontradas com as teorias e tecnologias aplicadas no

desenvolvimento do Sistema RobO4tico proposto mostraram-se satisfatérias na
capacidade de compor formas de reconhecer e executar servicos colocados a disposicao
do usudrio através da Interface em Linguagem Natural.

O sistema é capaz de interpretar e executar corretamente instrugdes
afirmativas em linguagem natural como “Quero que o robd va para perto da mesa.”, “O
robo deve ir até a entrada e ficar 20 cm mais para a esquerda.”, interrogativas como
“Nao seria melhor se ele fosse para a saida?” e mesmo capaz de apresentar uma reacao
util, como se fosse uma resposta, para pergunta do tipo “Onde esta o abajur?”.

Caso tivesse sido implementado no software de integracdo o recurso de
captura de imagem e video disponivel no rob6 Curumim, seria possivel agregar novo
servico como reagir significativamente a instrucdes interrogativas do tipo “Como esta a

janela?”, quando ja seria util ir até o local e enviar uma imagem, por exemplo.
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7.1.5 POSSIBILIDADES DE APLICACAO DAS SOLUCOES ENCONTRADAS
As fontes tedricas e tecnoldgicas encontradas, bem como a solucgdes

encontradas durante o desenvolvimento deste trabalho, apresentam-se promissoras
para reutilizacdo em outros trabalhos e aplicagdes futuras.

Nao sendo linguagem tradicional para aplicacbes de Processamento da
Linguagem Natural, a exploracdo das possibilidades do uso da linguagem de
programacdo C# mostrou-se promissora. Ha algumas iniciativas de software de cédigo
aberto e de software livre, como o proprio SharpNLP, que sdo Uteis para pesquisas e
desenvolvimentos de trabalhos na area. E outros mais virdo no futuro. Os ambientes de
desenvolvimento integrado para o C# estdo disponiveis gratuitamente para trabalhos
individuais e de pequena escala, como também se encontram ambientes de
desenvolvimento integrado para escala profissional, como é o caso do Visual Studio®.

Até o momento da conclusdo da redacdo deste trabalho, na pesquisa de
fontes bibliograficas e de material de referéncia técnica, os trabalhos encontrados de
aplicagdo pratica envolvendo programacao de computadores e a teoria dos Esquemas de
Casos em lingua Portuguesa direcionados ao processamento da linguagem natural para
extracdo de significado ndo sdo muitos. Contudo, deve-se considerar que o acesso a este
tipo de documentacdo técnica lus6fona é consideravelmente restrito em relacdo ao

acesso a documentos em lingua inglesa, por exemplo.

7.2  CONCLUSAO

O sistema proposto compde-se de um robo nacional e um software de
integracdo, dotado de recursos de interface, controle e inteligéncia. Este ultimo é fruto
exclusivo da realizagao deste trabalho.

Através da andlise dos resultados obtidos durante os testes pode-se concluir
que é possivel conceber e realizar com sucesso um sistema de supervisao, operacao e
controle de robé baseado em linguagem natural por meio das teorias e tecnologias
utilizadas, uma vez que as instrucdes escritas em Portugués foram satisfatoriamente
interpretadas nos comandos do rob6 em cerca de 75% dos testes (solicitacdes na forma
de instrucdes em Portugués) conforme pode ser observado pela média e mediana na
tabela 6.1.5. Foram consideradas as variantes de reda¢do permitidas pela lingua (tais

como: tempos verbais infinitivo, imperativo e subjuntivo; segunda e terceira pessoas;
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afirmativas, interrogativas, forma direta e forma inversa) e desconsideradas as formas
de expressdo fora do escopo deste trabalho (que poderdo ser incluidas em trabalhos
futuros).

Também foi demonstrado com sucesso ser possivel colocar um servigo ttil ao
dispor de usudrios humanos: a navegacdo ou movimentacdo por referéncias externas
convencionadas e nomeadas. Sua utilizacdo significou a simplificacdo da comunicac¢do
necessaria em linguagem natural, sendo que também tornou a redac¢do da instrucao
mais proxima da forma habitual humana.

Mesmo assim, muito ainda precisa ser desenvolvido para aproximar a
capacidade de interpretacdo do sistema robdtico proposto a habilidade natural humana

de comunicagao.

7.3  CONTRIBUIGOES

Por ser tarefa complexa, que requer aplicacdo de apreciavel diversidade de
conhecimentos, a extracdo de significado de textos em linguagem natural pode ser
abordada de melhor forma dividindo-se o grau de elaborac¢do do texto natural em niveis
de recursos possiveis de serem interpretados. A solucdo pratica deste trabalho
identificou e foi capaz de interpretar as formas naturais de expressdo mais comumente
utilizadas nas interagdes que requerem comunicacao de instrugoes.

Considerando que este trabalho trata de uma aplicagdo prdtica envolvendo
programagdo de computadores utilizando C# e a teoria dos Esquemas de Casos em lingua
Portuguesa direcionados ao processamento da linguagem natural para extracdo de
significado, sua principal contribui¢cdo ndo esta na proposi¢do em si de um sistema para
controle de robos através de linguagem natural, mas sim na forma como executar o
processamento da linguagem natural, que neste caso apresenta alguns caminhos para
obtencdo de resultados realmente tteis com uma lingua falada por tantos no mundo. A
solucdo pratica utilizando C#, que nado é linguagem de programacao tradicionalmente
utilizada na area de inteligéncia artificial, também agrega novas experiéncias e
conquistas uteis aos pesquisadores e desenvolvedores interessados inclusive em
aplicagdes profissionais.

O Sistema Roboético proposto apresenta-se como contribuicdo também nos

recentes campos de aplicacdo da teleoperacdao e a telerrobodtica, ao permitir forma
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adicional de operar e controlar robds, de maneira mais conveniente e util, além do
conceito tradicional de “imitacdo”, empregado com mais frequéncia. Com recursos
inteligentes, um usudario podera informar “o que” deseja executar e o sistema sera capaz
de resolver o problema de “como” executar. A se¢do 5.5.3 (Planta do local e algoritmo de
busca de rota) contém mais esclarecimentos. Para tanto, deve-se notar que inexiste
restricdo quanto a localizagdo fisica do rob6 controlado por este sistema em relacdo ao
lugar do seu usuario (ou, em possivel condicdo futura: localizacdo dos robds).

O desenvolvimento de um sistema capaz de obter resultados praticos
utilizando robo brasileiro contribui para as tecnologias nacionais tanto quanto contribui
para evidenciar o nivel de maturidade e desenvolvimento atingido pelo esfor¢o de
cientistas, profissionais e indudstria do pais.

As solucdes propostas, as teorias e as tecnologias aqui abordadas permitem o
desenvolvimento de formas mais naturais de usudrios humanos operarem e

controlarem robos.

7.4  TRABALHOS FUTUROS

7.4.1 ESCLARECIMENTO

Para realizacdo deste trabalho e solu¢do dos problemas envolvidos, varias
ideias e novas oportunidades de desenvolvimento ou melhoria surgiram. Sao agrupadas
a seguir aquelas que foram naturalmente identificadas durante o desenvolvimento do

trabalho como sugestdo de desenvolvimento no futuro.

7.4.2  MULTIUSUARIO E MULTIRROBO
O Sistema Robotico, com o nivel de desenvolvimento atingido ao longo deste

trabalho, possibilita a utilizacdo de uma Unica Interface em Linguagem Natural e um
unico robo. Porém, ele tem potencialidade para dispor de mais de um tipo de interface
com os usuarios, como interface via Web, telefone celular do tipo Smartphone ou
telefone celular via SMS (mensagens curtas ou torpedos), por exemplo. O estudo dos
recursos como recebimento das solicitagbes, enderecamento das interfaces com os
usudrios e com os robos, gerenciamento da execugdo das tarefas e a possibilidade de
trabalho cooperativo entre os robos estdao entre os assuntos interessantes que podem ser

explorados.
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7.4.3  UTILIZACAO DE NUMEROS NA FORMA LITERAL
Durante o desenvolvimento, deparou-se com limitacdo do treinamento dos

Modelos de Entropia Maxima, que ndo permitem a correta classificagdo sintatica
forcando a utilizacdo da grafia de quantidades numéricas somente com nimeros. Uma
melhoria ttil consiste na adigdo de recursos para ser possivel reconhecer e processas
numeros também quando escritos na forma literal (como “um”, “dois”, “trés”, “vinte”,
“setenta” etc.). Nao s6 partes do software precisam ser acrescidas, para transformar as
palavras em nimeros propriamente ditos, como o léxico precisara ser atualizado. Novo

Corpus de treinamento precisara também ser elaborado, ou entdo a melhoria dos que

estao disponiveis gratuitamente.

7.4.4  INSTRUCOES DE MUDANCA NA ORDEM OU SEQUENCIA DOS COMANDOS
Na composicdo de instrucdes a serem executadas, podem surgir casos em que

o usuario utilize expressdes como “antes de” e “depois de”, que alteram a ordem de
execucdo dos comandos. Incluir os recursos de software e de l1éxico necessarios para
interpretacdo e execucdo deste tipo de instrugdo aumentara a flexibilidade e utilidade do

sistema.

7.4.5 DESLOCAMENTO POR MEIO DE COORDENADAS
Para a descricdo do deslocamento do robd mével é possivel interpretar tanto

instrucdes autorreferenciadas (por exemplo: “Ir para frente 10 cm.”) como as baseadas
em referéncia previamente estabelecida e nomeada (por exemplo: “Ir para a porta.”).

Um recurso util serd dotar o sistema da capacidade de interpretar instrugoes
baseadas em coordenada (por exemplo: “Ir para o ponto 4,7” ou “Girar para a direita 45

graus”). Neste caso, o 1éxico precisara ser atualizado tanto quanto o software.

7.4.6 MEMORIA DE CONTEXTO E RESOLUCAO DE CORREFERENCIAS

A lingua portuguesa dispde de recursos que simplificam a redacdo (e a
comunicacao) por meio de referéncias a conteidos mencionados previamente, como as
palavras e expressoes “este”, “aquele” e “0o mesmo”, entre outras formas de composicao.
Contudo, o Sistema Robdtico ndo dispde de meios para resolver tais referéncias.
Tampouco, nao é possivel tirar proveito ou compartilhar informagdes contidas entre

duas oragdes ou frases distintas.



187

Desta forma, estudos e desenvolvimentos de formas para gerenciar memoria
de contexto e para resolver correferéncias podem agregar funcionalidade e conveniéncia

ao sistema.

7.4.7 APRENDIZADO PELA INTERFACE EM LINGUAGEM NATURAL
A Interface em Linguagem Natural com o usudrio permite o controle e a

supervisio do robo, mediante informacdes apresentadas para o usudrio. E possivel
compor instru¢des que mencionam locais conhecidos e que foram armazenados
previamente no 1éxico.

Uma possibilidade de melhoria util seria a adigdo do reconhecimento e
execucdo de instrucdes que permitam ao usudrio adicionar e nomear novos pontos de
referéncia através de linguagem natural.

Outra possibilidade de melhoria util seria nomear os novos pontos de
referéncia diretamente sobre a planta. Como o algoritmo de Busca de Rota (ou caminho)
possui certa independéncia de funcionamento em relacdo aos de processamento da
linguagem natural, esta integracdo precisard ser elaborada para que os resultados

necessarios sejam obtidos.

7.4.8 ALGORITMOS DE BUSCA HEURISTICA DE SOLUCAO
Os algoritmos de busca, entre os quais estd o utilizado para Busca de

Caminho (ou Rota) no sistema robético, apresentam-se também em diversas variantes. E
sugerido o estudo dessas variantes e sua aplicabilidade em casos especificos de
utilizacdo, ndo s6 na robdtica, como também na linguistica computacional.

Em particular, sugere-se o estudo e implementacao do algoritmo de busca D*
Lite (D star lite) no sistema proposto, por ser mais moderno e consumidor de menores

recursos computacionais.

7.4.9 BUSCcA DE ROTA oU CAMINHO A PARTIR DE UM PONTO FUTURO
Para superar as limitagdes atuais, a adaptacdo do sistema para permitir a

busca de caminho a partir de um ponto futuro, ou mesmo um ponto qualquer, tornara o
sistema para mais flexivel frente as condicdes reais de uso que podem surgir.

Isto por que é necessario que a Busca de Rota seja a primeira instrugao, ou
seja, deve-se considerar sempre o local atual do robd para que o caminho encontrado

esteja correto, e também ndo é possivel utilizar mais de uma vez por instrucdo este
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recurso de busca heuristica, na forma como se apresenta neste ultimo estagio de

desenvolvimento.

7.4.10 ORACOES COM SUJEITO OCULTO
Recurso linguistico possivel no Portugués é a redagdo de frases com sujeito

oculto. Ou seja, considerando-se que os componentes basicos de uma oragao sao Sujeito,
Verbo e Predicado, ocultar o sujeito é reescrever a frase de exemplo “Eu comi uma fruta”
como “Comi uma fruta”, onde o pronome “Eu” foi suprimido na segunda reda¢do. Nao
sdo todas as linguas que dispdem desta possibilidade.

No processamento estatistico da lingua, o uso de sujeito oculto na oracgao
ocasionou incorrec¢des adicionais na classificacao gramatical das palavras, especialmente
os verbos.

Fica como sugestio o aprofundamento dos estudos para possivel
implementagdo de recursos ao Sistema Robdtico proposto, para resolver as questdes

inerentes deste estilo de redacdo do ponto de vista da linguistica computacional.

7.4.11 O DICIONARIO DE PALAVRAS RARAS DO SHARPNLP
Durante o treinamento dos Modelos de Entropia Maxima, é possivel utilizar

um dicionario de palavras raras para serem consideradas para a marcagdo sintatica.
Uma recomendacdo é o estudo mais aprofundado do funcionamento deste recurso para
compreender as vantagens, desvantagens e suas outras provaveis utilidades. Durante a
elaboracdo deste trabalho ndo foi possivel encontrar esclarecimento suficiente na
documentac¢dao do SharpNLP nem do OpenNLP sobre isto. Uma alternativa seria analisar
o codigo fonte em C#, porém tal trabalho estaria além do escopo desta dissertagao.
Outra alternativa seria o aprofundamento te6rico nos Modelos de Entropia Maxima
buscando por maior compreensao sobre seu funcionamento e suas implementacdes em

software.

7.4.12  CAPACIDADE DE RESPONDER PERGUNTAS
Durante os teste foi observado que o sistema apresenta uma reacdo

significativa e util, do ponto de vista de uma resposta, quando recebe instrucdo na forma
de perguntas do tipo “Onde fica...” ou “Como chegar até ...”. Contudo, ele nao foi dotado
de recursos para efetivamente responder perguntas.

Recursos adicionais podem ser desenvolvidos com a possibilidade de

reconhecer propriamente perguntas e formas de respondé-las. Uma primeira utilidade
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para o usudrio seria consultar as informagdes internas do sistema, com perguntas como
“Quais os locais de referéncia que vocé conhece?” e “Quais os comandos que vocé pode

executar?”, entre outras.

7.4.13  Novo CORPUS DE TREINAMENTO
Grande parte dos problemas que limitaram o reconhecimento dos diversos

estilos possiveis de redacao em lingua natural é decorrente de insuficiéncia no Corpus de
treinamento dos Modelos de Entropia Maxima, nos quais se baseia o SharpNLP. A
elaboracao de novo Corpus, ou a melhoria dos atualmente disponiveis, consistirda em
apreciavel contribuicao, ndo s6 ao Sistema Robdtico proposto, como principalmente aos
futuros trabalhos e pesquisas que dependam do processamento estocastico da
linguagem natural em Portugués.

Foram identificados os seguintes recursos do Corpus de treinamento em

Portugués que podem ser melhorados no futuro:

e Marcacdo sintatica de verbos conjugados no imperativo;

e Marcacdo sintatica de verbos conjugados em diversificados tempos e
pessoas (atualmente apresenta bastante terceira pessoa e os tempos
passado e presente);

e Marcacao sintatica de verbos quando se usa sujeito oculto (dependendo do
aprofundamento de estudos sobre a questao);

e Marcacdo sintatica de nimeros escritos na forma literal;

e Marcacdo sintatica de abreviaturas; e

e Separacao correta de sentencas quando da ocorréncia de abreviaturas.

Tais melhorias de recursos tornarao o resultado obtido pelo processamento

estatistico do Portugués mais consistente e préximo do limite tedrico, tornando o

desempenho da ferramenta SharpNLP tao util como é para o Inglés.

7.4.14 FERRAMENTA PARA EDICAO DO LEXICO
Uma ferramenta que permita a edi¢do do léxico podera ser agregada como

forma de facilitar a tarefa dos usuarios e desenvolvedores que optem por utilizar o
Sistema Robético proposto para novos experimentos. A edicdo manual do léxico é
trabalho enfadonho e propenso a mais erros quando executado manualmente.

Sendo recurso heuristico e parte essencial das funcionalidades de avaliagao

de contexto e extracdo de informagdes contidas nas instru¢des em linguagem natural,
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seu conteddo podera ser mais convenientemente administrado e agilmente ajustado

com recursos de uma ferramenta de edicao planejada para tarefas como, por exemplo:

Incluir e remover palavras;

Incluir e remover contextos de interpretacao (comandos do robd);
Associar cada palavra aos diversos contextos de interpretacao;
Quantificar o grau de associa¢do das palavras aos diversos contextos; e

Parametrizar os valores computaveis de cada palavra sobre os contextos;

7.4.15 MODULO DE AJUDA AO USUARIO
Para auxiliar futuros usuarios com a utilizacdo dos recursos do Sistema

Robético e esclarecer suas funcionalidades e aplicacdes, sera util dispor de um médulo

de ajuda. Ele podera dispor da parte aplicavel do contetido desta dissertacdao e outras

informacgdes pertinentes de acordo com a necessidade.

Este mdédulo de ajuda podera também ser ampliado de acordo com as

funcionalidades futuras que venham a ser desenvolvidas e agregadas ao sistema.
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A. APENDICE

A.1 O RoBO CURUMIM

O Curumim é um rob6 concebido e fabricado no pais, destinado a fins
educacionais e de pesquisa. Trata-se de um rob6 movel inteligente, ou seja, entre outros
recursos, ele dispde de trés eixos com rodas omnidirecionais acionados
independentemente, cinco sensores de obstaculo que utilizam infravermelho, eletronica
embarcada e radio de comunicacdo sem fio. E fabricado pela empresa de Sao Carlos - SP
denominada Extreme Robot, ou XBot. Segundo afirma o fabricante, trata-se do primeiro
robd movel inteligente para as areas de pesquisa e educagao do Brasil.

Conforme consta da documentacgao do fabricante, é uma plataforma robdética
e um ambiente para programacao de robos. Ao ser adquirido, é fornecido com o seguinte
conjunto de componentes:

e Plataforma robdtica: rob6 movel;

e Radio base com cabo USB;

e Duas baterias recarregaveis;

e Um carregador de baterias;

e Um transmissor embutido no robd e um receptor de video externo; e

e Software para programacao visual e convencional.

Como fornecida pelo fabricante, a plataforma robdtica dispde dos seguintes
recursos integrados:

e Seis rodas omnidirecionais conectadas a trés eixos independentes;

e Uma cimera de video com transmissao sem fio;

e Cinco sensores de obstaculo que funcionam por infravermelho;

e Um acionamento de dispositivo;

¢ Um radio para comunicacdo sem fio com computador;

¢ Uma antena flexivel na parte superior; e

e A carcaca externa.

Uma visao geral do rob6 é mostrada na figura A.1.1.
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Figura A.1.1 - Visao geral do robé Curumim.

Fonte: XBot — Extreme Robot - Sdo Carlos, SP

A.l.1 SISTEMA DE LOCOMOCAO
Seu sistema de locomocgdo consiste ao todo em trés redutores e seis rodas

omnidirecionais. Cada redutor é independente e possui duas rodas. Para assistir o
momento, foram instalados encoders de 32 segmentos, que proporcionam resolucao de
5mm. Esses encoders permitem que o sistema eletrénico embarcado possa medir a
rotacao do eixo das rodas.

As rodas omnidirecionais pesam cerca de 55g, segundo o fabricante. Sao
montadas no robo duas a duas, acopladas uma a outra por uma estrutura rigida e
prépria denominada flange. O didmetro total é de cerca de 50mm. Cada uma é composta
por dezesseis pequenos anéis de borracha de 13mm de didmetro cada. Essa construcao
permite que elas ndo oferecam resisténcia ao momento no sentido do eixo. A figura A.1.2
ilustra a construgdo do par de rodas que é acoplado a cada eixo.

Os motorredutores sdo um conjunto que associa um motor elétrico acionado
por corrente continua, um encoder e uma caixa de reduc¢do. Sua principal funcao é
reduzir a alta velocidade angular do motor para valores utilizaveis. Essa reducao
também permite um aumento no torque, ou seja, a forca com que o conjunto pode
promover o momento do robo.

A figura A.1.2 exibe também o aspecto externo do motorredutor.



Roda Omnidirecional

Motorredutor

Figura A.1.2 - Roda omnidirecional e motorredutor do Curumim.

Fonte: XBot — Extreme Robot - Sdo Carlos, SP
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Conforme diz o fabricante, o motor é acionado por 12Vcc, pode atingir a

velocidade de 934 rpm e um torque de 0,4kgf.cm. A caixa de reducdo é de 1:13. O eixo

para fixacdo das rodas possui 50mm de comprimento e 4mm de didmetro. O peso total o

conjunto é de cerca de 174g.

A figura A.1.3 mostra ilustracdes do posicionamento de cada conjunto

motorredutor-rodas em relacdo ao chassi da unidade mével.

- e
"a — , -
Traseira

Figura A.1.3 - Posicionamento do conjunto motorredutor-roda no Curumim.

Fonte: XBot - Extreme Robot - Sao Carlos, SP
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Al2 SENSORES INFRAVERMELHO
Para que a plataforma robotica seja capaz de detectar obstaculos, é dotada de

cinco sensores que emitem sua prépria radiacdo na faixa espectral do infravermelho.
Funcionam pela deteccdo da reflexdo ocasionada por obstaculos. Estdo localizados ao
redor da parte superior do rob6. Conforme consta na documentacdo do fabricante, o
alcance maximo é de aproximadamente 800m, com angulo de acdo de 5°. Segundo
consta no manual do fabricante, o melhor resultado dos sensores se dd com obstaculos
opacos.

Uma representacao da posicao relativa dos sensores de obstaculo e seus

numeros de referéncia é mostrada na figura A.1.4.

©) @

Figura A.1.4 - Vista superior do Curumim e indica¢do dos sensores.

Fonte: XBot - Extreme Robot — Sao Carlos, SP

A figura A.1.5 mostra a vista frontal do Curumim, com destaque para a
localizagdo de trés sensores, que sdo: 1- lateral frontal direita, 5 - frontal e 2 - lateral
frontal esquerda.

A figura A.1.6 mostra a vista traseira do Curumim, com destaque para a
localizacdo de dois sensores, que sdo: 3 - lateral traseira esquerda e 4 - lateral traseira

direita.
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Figura A.1.5 - Vista frontal do Curumim e destaque para trés sensores.

Fonte: XBot — Extreme Robot - Sdo Carlos, SP

Figura A.1.6 - Vista traseira do Curumim e destaque para dois sensores.

Fonte: XBot - Extreme Robot - Sdo Carlos, SP

A.1.3  CAMERA COLORIDA
Para permitir uma realimentagdo visual ao usudrio por meio de um receptor

sem fio que pode ser conectado ao PC, monitor de video ou televisor, uma camera
analégica colorida tipo pinhole (buraco de agulha) esta instalada no topo da plataforma
robética. Ela opera de modo independente da eletronica de controle da unidade mével,
sem que haja qualquer controle direto.

Por ser uma camera tipo pinhole (buraco de agulha), possui foco e iris fixos
proporcionados por um mindsculo buraco na sua parte frontal. Como informa o

fabricante, é uma camera de estado sélido, com sensor tipo CMOS, resolucdo de 380
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linhas, transmissao via RF na faixa de frequéncia de 1,2GHz e permite um alcance de
aproximadamente 200m.
A localizagdo da camera no robd e uma visdo com mais detalhes sdo

apresentados pela figura A.1.7.

Figura A.1.7 - Posi¢do da camera no Curumim e a camera em detalhe.

Fonte: XBot - Extreme Robot — Sao Carlos, SP

Seu receptor sem fio, também fornecido, permite imagens analdgicas e possui
saida de video padrdao RCA e audio (ndo utilizado). O conector da antena é integrado ao
chassi do receptor. Dispde de um ajuste de sintonia final para a recep¢ao. Para conexao
com um PC, requer um dispositivo de captura ou digitalizacdo de video ndo fornecido.
Como registra a documentacdo, o receptor é alimentado por ma tensdo de 12V em
corrente continua, consome aproximadamente 250mA. E fornecido com um adaptador
para a rede elétrica compativel com entrada de tensdo de 85 a 265V em corrente
alternada, tanto a 50 quanto a 60Hz, ou seja, é compativel com faixa de tensdo ainda
mais ampla que o bivolt comum (110/220V).

O aspecto geral do receptor de video é apresentada pela figura A.1.8.
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Figura A.1.8 - Receptor de video para a camera do Curumim.

Fonte: XBot — Extreme Robot - Sdo Carlos, SP

A.1.4  PINCA ACIONAVEL
Um recurso de interacdo que foi adicionado a plataforma robética é uma

pinca acionavel simples. Ela pode manipular objetos de pequeno porte, como uma
caneta com a qual é possivel criar desenhos a partir da trajetéria do robo, por exemplo.
Sensores de fim de curso permitem estabelecer a posicdo da pinga, que possui dois
estados: abaixada e levantada.

Um detalhe da pinga é mostrado pela figura A.1.9.

Figura A.1.9 - Detalhe da pinca incorporada no Curumim.

Fonte: XBot - Extreme Robot - Sao Carlos, SP

[lustragdes da utilizacdo da pinca sao apresentadas pela figura A.1.10.
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Figura A.1.10 - Utilizacdo da pinga.
Fonte: XBot — Extreme Robot - Sdo Carlos, SP

A.1.5 ELETRONICA EMBARCADA
Para centralizar todo o controle da unidade mével existe uma placa

eletronica embarcada. Segundo diz o fabricante, ela é baseada no microprocessador da
Texas Instruments MSP430F149, é alimentada por uma tensao de 3,3V em corrente

continua e pesa cerca de 26g. A figura A.1.11 mostra seu aspecto geral.

Figura A.1.11 - Placa de controle, ou placa mae, do Curumim.

Fonte: XBot - Extreme Robot - Sao Carlos, SP
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A funcdo da placa de controle, ou placa mde, é reunir e organizar as
informagdes provenientes dos sensores, tomar decisdes baseadas nelas e permutar
informagdes com o transceptor de radio sem fio, com a placa de acionamento dos
motores e ler os encoders das rodas. E apresentada na figura A.1.12, um diagrama de

blocos da unidade mével robdtica.

Sensores Sensores ~ Sensores Sensores
infra-vermelho infra-vermelho infra-vermelho infra-vermelho
A A Y A
i »- »

Y
Sensores Camera
infra-vermelho sem fio

Figura A.1.12 - Diagrama de blocos da Unidade Mével robotica.
Fonte: XBot - Extreme Robot - Sao Carlos, SP
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A.l.6 RADIOBASE E COMUNICACAO SEM FIO
A comunica¢do com o PC, e o comando do Curumim, é feita sem fio via radio,

através de uma unidade de Radiobase, que se conecta ao PC via interface USB. Esse
transceptor digital, segundo a documentacdo do fabricante, opera na faixa dos 2,4GHz,
recebe alimentacdo diretamente da interface USB, possui alcance de cerca de 75m em
ambiente livre ou cerca de 20m em ambiente com obstaculo, possui velocidade de
comunica bidirecional simétrica de 5kpbs, pesa cerca de 24g e possui dimensdes
maximas de 70 x 70 x 52 mm (A x C x L). Internamente, é controlada por um
microcontrolador de fabricacdo da Texas Instruments MSP30, apresenta 125 canais
distintos, é capaz de enderecar até 240 pontos, (por exemplo, robds), incorpora uma
antena e apresenta indicacdo de funcionamento por LED (diodo emissor de luz): um

vermelho para dados recebidos e um verde para dados enviados. Visdes dos aspectos

externo e interno da radiobase sao mostrados na figura A.1.13.

Figura A.1.13 - Radiobase ou transceptor de comunica¢do sem fio.

Fonte: XBot - Extreme Robot — Sao Carlos, SP

Al.7 BATERIAS RECARREGAVEIS E CARREGADOR
A energia da plataforma roboética é provida por um par de baterias

recarregaveis, que podem ser removidas pela parte inferior da unidade mével, por
intermédio da remocdo de uma tampa fixada por parafusos. Na documentacdo do
Curumim, consta que a tensdo da bateria em aberto (sem carga) é de cerca de 14,4V

providos em corrente continua maxima entre 2000mA e 2500mA, utiliza tecnologia de
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NiMH (niquel-metal-hidreto) em composicdo de doze elementos e apresenta tempo
estimado de utilizagdo da unidade movel em cerca de 30 minutos. O peso de cada
bateria, conforme mostra a figura A.1.14, é de cerca de 400g e suas dimensdes maximas

saode 75x75x 60 mm (Ax Cx L).

Figura A.1.14 - Baterias recarregaveis.

Fonte: XBot — Extreme Robot - Sdo Carlos, SP

O carregador dessas baterias contém fonte de alimenta¢do e conexdo para
recarga simultinea de duas baterias. Possui duas ventoinhas para refrigeracao das
baterias durante a carga, LED de sinalizacao de carregador ligado e um LED para cada
bateria para indicacdo de carga em andamento ou carga concluida. Para uma nogao do

aspecto do carregador e sua fonte de alimentacao, referir-se a figura A.1.15.

Figura A.1.15 - Carregador das baterias e sua fonte de alimentacao.

Fonte: XBot - Extreme Robot - Sao Carlos, SP
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A.1.8 POSSIBILIDADES DE CONTROLE DO CURUMIM
Nao existem interfaces elétricas para acionamento manual. O software é o

tinico intermediario possivel entre o robd e o usuario. E por meio dele que o usudrio
podera enviar os comandos para serem executados.

Com a plataforma robdtica que constitui o Curumim, ha trés maneiras
possiveis para utilizacdo da interface de software:

1) Programagdo em blocos com o Software Curumim, desenvolvido pelo
fabricante e fornecido como parte integrante do conjunto;

2) Programacao visual com o MS Robotics Studio; e

3) Programacdo convencional utilizando bibliotecas de fungdes
disponibilizadas pelo fabricante ou desenvolvidas especialmente.

0 Software Curumim

O Software Curumim é uma interface de programacdo concebida e
desenvolvida pelo préprio fabricante XBot. Permite programacao simplificada para uso
didatico, com recurso de blocos funcionais e ajustes de parametros, de forma interativa.
Essa interface também pode ser usada para iniciar programas em linguagem C ou C++ e

que poderao ser desenvolvidos posteriormente conforme a necessidade do usuario.

Programacao avang¢ada

Um dos componentes de software fornecidos pela XBot para o Curumim é o
conjunto de servicos do robd para o MS Robotics Studio. Com ele é possivel utilizar os
recursos de programacao visual deste ambiente pratico de desenvolvimento, inclusive a
simulagao virtual.

[gualmente componente de software sdao as bibliotecas e fun¢des em
linguagem de programacao C e C++. Essas bibliotecas podem ser usadas, em conjunto
com o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE ou Integraded Development
Environment) para criacdo de aplicagdes estruturadas de controle do robd.

Tais bibliotecas de fun¢bes permitem tanto o controle da comunicacao
através do transceptor ou radiobase, como também das fung¢des da unidade movel
propriamente dita.

A linguagem de programacdo orientada para objetos C# também possui
suporte pelo fabricante XBot. Entre os componentes fornecidos estd um wrapper

(recurso de interfaceamento especifico de software) que permite a utilizagdo da maioria
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das fungdes disponiveis pela biblioteca destinada as linguagens C/C++ (execu¢do nao
gerenciada de codigo de programa) na linguagem C# (execucdo gerenciada de codigo de
programa).

Este ultimo recurso tem maior foco ao longo desta dissertagcdo, uma vez que a

linguagem C# é utilizada para desenvolvimento do Sistema Roboético proposto.

Programacao - fungoes disponiveis

A biblioteca de fung¢des para utilizacdo no desenvolvimento de aplicagdes
disponibilizada pelo fabricante XBot dispde de algumas fung¢des que serdo abordadas a
seguir. Para organizar o entendimento, nesta dissertacao, as fun¢des foram agrupadas

por semelhanca.

As fungdes de movimentacgdo sdo:
Andar Reto: provoca deslocamento no robd para frente ou para tras, a certa
distancia que deve ser informada e a certa velocidade que também

deve ser informada. Apresenta-se como a fun¢do MOVE.

Rotacionar: provoca uma rotagdo do robd sobre seu préprio eixo em um
sentido que deve ser informado se é para a esquerda ou para a
direita, um angulo em graus que deve igualmente ser informado e
a certa velocidade que deve ser informada. Apresenta-se como a

funcdo ROTATE.

Fazer curva: provoca um deslocamento conjugado com rotagdao de forma que o
robd executard uma curva mais ou menos aberta, para a direita ou
para a esquerda e para frente ou para tras, conforme os
parametros que forem informados. Nesta funcdo devem ser
informadas a distancia que deve percorrer o motor da direita, a
distancia que deve percorrer o motor da esquerda, a velocidade
que deve girar o motor da direita e a velocidade em que deve girar

o motor da esquerda. Apresenta-se como a fungao TURN.

Ativar Motor: utilizada para acionar os motores da unidade mdvel
individualmente, um por vez ou em conjunto, para executar

movimentos mais complexos. Nesta funcao devem ser informadas
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a distancia que deve percorrer o motor da direita, a distancia que
deve percorrer o motor da esquerda, a distancia que deve
percorrer o motor traseiro, a velocidade que deve girar o motor
da direita, a velocidade em que deve girar o motor da esquerda e a
velocidade em que deve girar o motor traseiro. Apresenta-se como
a funcao TURN (a mesma anterior, porém com diferente nimero

de parametros).

As fungdes relacionadas com a atuagdo e os sensores sao:

Mover a pinga:

Status dos sensores:

provoca o deslocamento da pinga que deve ser informado e pode

ser para cima ou para baixo. Apresenta-se na funcdo TWIZZERS.

solicita uma comparacdo da distancia lida pelo sensor com um
valor informado. Nesta fun¢do devem ser informados o sensor
desejado e a distancia de referéncia. Apresenta-se na funcao

SENSORS.

Outras fungoes diversas sdo:

Esperar:

Aguardar conclusao:

faz com que o robd permanega parado por um tempo que deve ser

informado. Apresenta-se na funcao SLEEP.

faz com que o software interno da unidade movel aguarde a
execucdo do ultimo comando enviado e sinalize sua conclusdo ao

final. Apresenta-se na fungdo WAITSTOPPED.

Programacao - fung¢oes disponiveis pelo wrapper em C#

As funcoes disponiveis para utilizagdo através da linguagem C# sao:

e Andar Reto;

e Rotacionar;

e Ativar Motor;

e Mover a Pinga; e

e Status dos Sensores.
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A.2 METODOLOGIA DE TESTE

A metodologia do experimento com usuarios reais sera descrita a seguir.

A.2.1  RECURSOS NECESSARIOS
¢ Um computador com o sistema robético instalado; e

e O robo6 Curumim ligado e funcionando.

A2.2 MEDICOES E REGISTROS
Com vistas a avaliar o desempenho do Sistema Robotico proposto em

interpretar as instru¢cdes em linguagem natural apresentadas pelos usuarios que o
experimentam, os seguintes dados sdo registrados automaticamente:

e Data e hora em que a instrugdo é submetida;

e Aintegra do texto da instrugédo;

¢ (Cada oracdo da instrucdo conforme separada pelo processamento, ja com
as respectivas marcagoes sintaticas para as palavras;

e As probabilidades parciais e totais, para cada Esquema de Caso, resultante
da avaliacao de contexto de cada oracao;

¢ 0Os comandos e mensagens de aviso e erro gerados com a interpretacao
das oragoes;

e O veredito do usudrio, se ha ou ndo erros, sobre a interpretacdo da
instrucao informada;

e A quantidade de erros, se houver;
e A quantidade total de comandos extraidos da instrugao; e

e Registros sobre a execu¢do dos comandos: tipo da execuc¢ao (total, parcial
ou passo a passo) e o nimero do passo da sequéncia de passos.

A2.3 INSTRUCOES AO PESQUISADOR
O experimento € aplicado a um usudrio por vez. Ela ou ele deve informar a

instrucao que deseja ver executada pelo robé em Portugués como normalmente faria a
outro interlocutor.

Passo 01:
e Consultar se o usuario deseja participar da experiéncia;

e (aso afirmativo, acomodar o usuario em frete ao computador;

e Apresentar os recursos da Interface em Linguagem Natural necessarios
para a realizagdo do experimento; e
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Narrar o texto padronizado “Descritivo da Experiéncia”.

Passo 02:

Entregar-lhe o formulario contendo ambos: o texto padronizado
“Descritivo da Experiéncia” e o “Termo de Esclarecimento e Livre
Consentimento”;

Solicitar que leia o formulario, preencha e assine o Termo;

Entregar-lhe o “Questiondrio Demografico” e solicitar que o leia e o
preencha; e

Nao guardar os documentos na pasta ainda.

Passo 03:

Consultar o usudrio se esta pronto para iniciar ou se necessita de algo;

Caso afirmativo, colocar a Interface em Linguagem Natural no modo de
teste e preencher o campo “Nome do Usudrio” com as iniciais preenchidas
no formuldrio “Questionario Demografico” e o cédigo “P1” justaposto as
iniciais (em seguida);

Informar o usudrio que esta livre para comegar a Primeira Parte do
experimento, ou seja, testar o sistema com instru¢des livres por dez (10)
minutos;

Guardar os formuldarios preenchidos na pasta;

Depois de transcorrido este tempo, consultar o usudrio se deseja testar
livremente o sistema por mais um ciclo de dez minutos;

Caso afirmativo, permitir que continue o teste livre por ndo mais de duas
(2) vezes, totalizando trinta (30) minutos na Primeira Parte, e assim nao
se canse demais; e

Encerrada a Primeira Parte da experiéncia, verificar se falta concluir o
ultimo teste (indicar se existem ou ndo erros de interpretacgao e clicar no
botao de conclusao ou veredito).

Nota: O tempo total utilizado na Primeira Parte esta registrado junto dos

eventos da experiéncia.

Passo 04:

Limpar o campo da instrucdo em Portugués e, no campo “Nome do
Usuario”, substituir o codigo “P1” por “P2”;

Consultar o usuadrio se esta pronto para iniciar ou se necessita de algo;

Caso afirmativo, podera iniciar a Segunda Parte assim que ele desejar, que
consiste em fazer o rob6 ir de um ponto inicial para um ponto final, ambos
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previamente estabelecidos e indicados, com alguns obstaculos no caminho
a serem contornados. Tera vinte e cinco (25) minutos para executar a
tarefa;

e Transcorrido este tempo, consultar o usuario de necessita mais tempo
para concluir a tarefa. Caso a tarefa seja concluida antes do tempo,
submeter a frase-chave “Segunda parte concluida antes do tempo.” a um
ciclo de teste, para evidenciar o fato nos registros internos;

e (Caso o usuario necessite mais tempo para concluir a tarefa, permitir que
prossiga por mais quinze (15) minutos;

e Transcorrido este tempo, consultar o usudrio de necessita mais tempo
para concluir a tarefa;

e (Caso o usuario necessite mais tempo para concluir a tarefa, permitir que
prossiga por mais dez (10) minutos, totalizando um ciclo adicional de mais
vinte e cinco (25) minutos. Informar o usudrio que serdo os ultimos
minutos restantes da experiéncia;

e Transcorrido este tempo, informar ao usudrio sobre o final da experiéncia
e solicitar que conclua o ciclo de teste, se for o caso; e

e A qualquer momento, assim que o usudrio atingir o objetivo da tarefa,
submeter a frase-chave “Segunda parte concluida.” a um ciclo de teste,
para evidenciar o fato nos registros internos.

Passo 05:

e Entregar o “Questiondrio sobre a experiéncia de uso” e solicitar que o
preencha;

e Recolher o questionario preenchido e agradecer sua participacao;

e Marcar no topo do questionario as iniciais do usuario conforme constante
no campo “Nome do Usudrio” da Interface em Linguagem Natural; e

e Guardar o questionario na pasta.

A2.4 TAREFA DA SEGUNDA PARTE DA EXPERIENCIA
A segunda parte da experiéncia com os usudrios estabelece uma tarefa

especifica que todos devem executar. Ela termina com o usuario atingindo seu objetivo
ou com o término do tempo estabelecido. O registro automatico dos eventos do sistema
se encarregara dos tempos, que podem ser analisados apds a parte pratica.

O objetivo da tarefa especifica desta segunda parte consiste em o usuario
levar o rob6 primeiramente até um ponto “A” e depois para um ponto “B”, a partir de um
ponto inicial, todos previamente definidos. O espaco proposto para esta tarefa contém

alguns obstaculos e alguns pontos de referéncia, também previamente estabelecidos.
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Porém, os pontos A e B ndo sao referéncias conhecidas do sistema, de forma
que o usudrio deve interagir com o rob0, mediante o sistema, para conduzi-lo
corretamente. A estratégia que utilizara é livre.

A figura A.2.1 ilustra a planta do espago proposto para a tarefa especifica,

conforme vista na Interface em Linguagem Natural.

PontoSC
Ponto B M“\u PontoSD

N d

Robo [ \

Ponto A

A

PontolC

Figura A.2.1 - Planta do espago proposto para teste com usuarios.

O ponto inicial de localizacdo do robo é no centro, uma das referéncias
conhecidas do sistema. Os pontos de referéncia conhecidos pelo sistema e informados ao
usudrio sao:

e Centro: local inicial do robo;

PontoSD: (superior direito), localizado em um dos cantos do espaco;

PontolC: (inferior central), localizado préximo a um obstaculo; e

PontoSC: (superior central), localizado préximo a outro obstaculo.
A montagem do espaco de experiéncia é mostrada em duas vistas distantas

pelas figuras A.2.2 e A.2.3.
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PontoSD

PontolC

PontoSC

Ponto B

Figura A.2.2 - Montagem do espaco para experiéncia com usuarios - Vista 1.

PontoSC

PontoSD

PontolC

Figura A.2.3 - Montagem do espac¢o para experiéncia com usuarios - Vista 2.
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A.3 MODELOS DE DOCUMENTAGAO E QUESTIONARIO DE TESTE

A.3.1 DESCRITIVO DA EXPERIENCIA E TERMO DE ESCLARECIMENTO E LIVRE
CONSENTIMENTO

Descritivo da Experiéncia

Obrigado por participar.

Durante este experimento serd permitido a vocé controlar um rob6 através de um sistema baseado
em software (programa de computador) através de instru¢bes em Portugués do dia a dia, em
linguagem natural, sem a necessidade de comandos técnicos especificos. Vocé deve usar o seu
proprio jeito de dizer para controlar o robd, escrevendo essas instrucoes.

O que sera avaliado neste experimento é a capacidade do sistema em interpretar e reconhecer as
instrugdes para permitir que o robd execute o que foi solicitado. Com isto, serad possivel conhecer o
gue sistema ja consegue executar e o que precisara ser ajustado para atender melhor os futuros
usuarios.

O sistema reconhecera comandos de movimentacdo e rotacdo que o robo é capaz de executar, ou
seja: deslocar para frente e para tras; girar para os lados e para tras; e ir até algum lugar conhecido
ou pontos previamente nomeados.

N3do ha nenhum perigo ou risco de danos que possam ser causados a vocé ou a qualquer parte do
sistema. O experimento é plenamente seguro. Algumas falhas aleatdrias poderdo ocorrer no
programa ou no robdé. Assim, tente prosseguir com o experimento ou, caso ndo seja possivel
prosseguir, peca ajuda ao pesquisador designado para conduzir os trabalhos.

Por fim, solicitamos sua autorizagdao para usar os dados coletados sob a forma de questionario e
registro automatico de eventos, interno do software. Estes dados serdo usados somente para
elaboracdo de relatérios cientificos. Sua privacidade é garantida e nenhum detalhe pessoal ou nome
serdo registrados, em momento algum.

A duracdo prevista é de cerca de vinte e cinco (25) minutos. Porém, vocé podera se retirar a
gualquer momento sem necessidade de se justificar, ou entdo prosseguir com os experimentos
tanto tempo quanto julgar necessdrio. Ao final, pede-se que um questiondrio seja preenchido, para
registrar suas observagdes sobre a experiéncia de uso do sistema e do robo.

Uma vez mais, somos gratos pela sua participacao.

Termo de Esclarecimento e Livre Consentimento

Declaro que foram claramente esclarecidos para mim os procedimentos do experimento, seus
objetivos, que minha identidade sera respeitada e minha privacidade garantida. Compreendo que
para a realizagdo deste experimento serdo feitos registros das minhas instru¢ées e comandos, bem
como sera necessario tratamento posterior destes registros.

Declaro também que sei que poderei me retirar do experimento a qualquer momento.
Nome por extenso:

Sao Paulo, / /2012 Assinatura:
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Questionario Demografico

Iniciais: Género:[ IM [ IF

Grau de instrucdo:

Idade:

Area de formacao:

Questdes ° Escala o
Por favor, quantifigue seu grau de conhecimento, -,5‘, Marque com “X” ou circule o ﬁ
envolvimento ou uso em escalade 1a 7. @ numero correspondente
Qual seu nivel de conhecimento como usudrio de programas
1 2 3 4 5 7
de computador?
ual seu nivel de conhecimento como programador de
Q prog 1] 2|3|4a]|s 7
computadores?
Qual seu nivel de conhecimento sobre utilizagdo de robds 1 2 3 4 5 7
Qual seu nivel de conhecimento sobre programacgao de rob6s 1 2 3 4 5 7
Nivel de conhecimento sobre a utilidade da robdtica (para 1 2 3 4 5 7
que serve, como € usada, quais as aplicagdes possiveis etc.)?
Qual seu nivel de conhecimento sobre Inteligéncia Artificial
A L. 1 2 3 4 5 7
ou Inteligéncia de Maquina?
Qual seu nivel de conhecimento sobre sistemas capazes de 1 2 3 4 5 7
compreender a Linguagem Natural ou o Portugués escrito?
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A.3.3 QUESTIONARIO SOBRE A EXPERIENCIA DE USO

Questionario sobre a experiéncia de uso

. Escala
Questdes g g . ]
. ‘s | Marque com “X” oucirculeo | £
Por favor, quantifique o grau em escalade 1 a 7. o , <
numero correspondente
Como vocé avaliaria seu préprio desempenho durante o
: prop P 1| 23|45 ]|6]|7
experimento?
Como vocé avaliaria o grau facilidade de uso do software? 1 2 3 4 5 6 7

Como vocé avaliaria o grau utilidade dos recursos do
software?

Como vocé avaliaria o grau de resposta do rob6 aos
comandos?

Qual o seu grau de facilidade para aprender a usar o sistema
(software + rob6)?

Qual o grau de facilidade para enviar instru¢des ao sistema
(software + rob6)?

Qual o seu grau de facilidade para executar os comandos
enviados e reconhecidos pelo sistema (software + robd)?

Qual o grau de facilidade que a tarefa proposta apresentou? 1 2 3 4 5 6 7

Qual o seu nivel geral de satisfagdo no uso do sistema? 1 2 3 4 5 6 7

Questdes
Por favor, marque uma das colunas: Sim ou Ndo. Use o espago abaixo das perguntas | Sim | Nao
para adicionar qualquer detalhar sua resposta.

Vocé tentou utilizar formas diferentes de escrever a mesma instrucdo durante o experimento?

Vocé tentou combinar vdrios comandos para compor instrugdes longas?

Vocé conseguiu utilizar os trés comandos basicos (movimentagdo, rotacdo e navegacgdo)
normalmente? Caso negativo, qual(is) teve mais dificuldade?

Vocé acha que o sistema deixou de interpretar/reconhecer alguma instrugdo importante?
Qual?

Vocé acha que poderia refazer a tarefa proposta em menos tempo? Por qué? Como?

Vocé gostaria de tentar novamente? Por qué?

Vocé sentiu falta de alguma informacao durante o experimento? Qual?

Fez falta algum recurso ou capacidade do sistema durante o experimento? Qual(is)?

Na sua opinido, qual foi a maior dificuldade para utilizacdo do sistema (software e/ou rob6)?
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A.4 TESTE DA COMUNICACAO COM O ROBO

Observou-se que a comunicacao sem fio com o robd apresentava algumas
falhas ocasionais, de forma que o robé ndo executava os comandos enviados pelo
sistema, ou mesmo parava de responder aos comandos enviados. Neste dltimo caso, a
solucdo consistia em desligar e religar o robo.

A seguir sera relatado um experimento utilizado para avaliar a comunicag¢ado

sem fio entre o sistema e o robo.

A.4.1  OBJETIVO DO EXPERIMENTO
O objetivo é identificar a frequéncia de falhas na comunicagdo em fung¢do da

distancia entre o robo e a radiobase. Buscando avaliar possiveis interferéncias de radio,

o experimento foi executado duas vezes, em horarios diferentes.

A4.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO
Para as distancias de um a cinco metros a partir da radiobase, em pontos

distantes um metro cada, o rob6 sera posicionado e um dentre um conjunto escolhido de
comandos serd executado trinta vezes para observar se o robo recebe e executa esse
comando.

Cada falha de comunicagdo sera adicionada ao total até o final das trinta
vezes que cada comando é enviado ao robd. Ou seja, ao final, sera possivel calcular uma
porcentagem de falhas observadas em relagao as trinta vezes que o comando é enviado.

Os que foram escolhidos para o conjunto de comandos sao:

e Mover(100,100): Mover 10 cm na velocidade 100;

e Rotacionar (90,100): Girar 90 graus a esquerda na velocidade 100; e

e Ler Sensores: sequencia completa de leitura dos sensores, conforme

método implementado no Sistema Robdtico.

As figuras A.4.1 e A.4.2 exibem duas vistas distintas do local da montagem.
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Marcador de
Distancia

Radiobase

Computador
Hospedeiro

Figura A.4.1 - Montagem do experimento para avaliar a comunicagao sem fio.

Computador
Hospedeiro

Radiobase

Marcador de
Distancia

Robo

Figura A.4.2 - Outra vista do experimento para avaliar a comunica¢do sem fio.
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A4.2 RESULTADO DO EXPERIMENTO
Primeira sessao de testes:
A tabela A.4.1 exibe os resultados obtidos na primeira vez que o experimento

foi executado, num feriado, sexta-feira, as 9h, portanto de manha. Os nimeros indicam a
quantidade de erros observados para cada ciclo de trinta vezes que cada comando foi

enviado ao robo.

Tabela A.4.1 - Resultado da primeira avaliagdo da comunicagao sem fio.

Quant. de Erros Distancia (m)

Comando 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Mover (100,100) 0 0 4 0 2
Rotacionar (90,100) 0 0 0 0 4
Ler sensores 0 0 1 0 2

Os valores da tabela A.4.1 podem ser exibidos na forma de porcentagem,

conforme mostra a tabela A.4.2.

Tabela A.4.2 - Valores da tabela A.4.1 recalculados em porcentagem.

% de Erros Distancia (m)

Comando 1 | 2 | 3 | a4 | s
Mover (100,100) 0,00% 0,00% 13,33% 0,00% 6,67%
Rotacionar (90,100) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 13,33%
Ler sensores 0,00% 0,00% 3,33% 0,00% 6,67%

Analise dos resultados da primeira sessao:
E possivel observar que o comando Mover foi o primeiro a ser afetado por

problemas com a comunicacdo sem fio a uma distancia de trés metros. Nessa mesma
distancia, foi observada também interferéncia na leitura dos sensores.
Porém, ndo se observou nenhuma dessas duas falhas na distancia de quatro

metros. E elas voltaram a aparecer na distancia de cinco metros.

Segunda sessdo de testes:
A segunda vez que o experimento foi conduzido, foi no sabado seguinte, as

22h, portanto de noite. Os nimeros da tabela A.4.3 exibem a quantidade de falhas para

cada ciclo de trinta vezes que cada comando foi enviado.
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Tabela A.4.3 - Resultado da segunda avaliagdo da comunicagao sem fio.

Quant. de Erros Distancia (m)

Comando 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Mover (100,100) 0 0 0 1 1
Rotacionar (90,100) 0 0 0 1 2
Ler sensores 0 0 0 1 1

Recalculando os valores da tabela A.4.3 em forma de porcentagem, o

resultado é mostrado na tabela A.4.4.

Tabela A.4.4 - Valores da tabela A.4.3 recalculados em porcentagem.

% de Erros Distancia (m)

Comando 1 | 2 | 3 | 4 | s
Mover (100,100) 0,00% 0,00% 0,00% 3,33% 3,33%
Rotacionar (90,100) 0,00% 0,00% 0,00% 3,33% 6,67%
Ler sensores 0,00% 0,00% 0,00% 3,33% 3,33%

Analise dos resultados da segunda sessao:
De maneira interessante, as falhas observadas na distancia de trés metros de

distancia ndo mais surgiram. Contudo, foram observadas falhas na distancia de quatro
metros.
As falhas observadas na primeira vez para cinco metros foram observadas

novamente, porém e menor frequéncia.

Consideracgoes finais sobre o experimento:
Saber exatamente a causa das falhas e seu comportamento variado em fungao

do horario esta além do escopo deste trabalho. Por razdes praticas, considerou-se que
uma distancia segura para realizacdo dos experimentos com o robo seria trés (3)
metros.

Porém, deve-se observar que nao podem ser descartadas outras fontes de
falha de comunicagcdo, como as oriundas do funcionamento interno do robd, da

radiobase e da comunicag¢do via USB entre a radiobase e o computador hospedeiro.
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A.5 TESTES E RESULTADOS DURANTE O DESENVOLVIMENTO

A.5.1 TESTE 1 - CONHECENDO AS FUNCOES DO SHARPNLP
O objetivo é identificar as fun¢des disponiveis na biblioteca do SharpNLP,

compreender suas propriedades e relacionar aquelas que podem ser uteis ao Sistema
Robético.
Em seguida, testar essas funcdes com texto em linguagem natural em inglés,

vinculando-se a comandos do rob6 Curumim.

Funcoes disponiveis, suas propriedades e suas utilidades:
Segundo a documentagdo do SharpNLP, as fungbes disponiveis para

processamento da linguagem natural em lingua inglesa sao:

e Sentences Detect (Detecta Sentencas) - divide o texto em sentengas ou
frases nos pontos mais provaveis;

e Tokenize (“Tokeniza” ou divide em tokens) - separa uma sentenca ou frase,
previamente separada pela func¢do anterior, em palavras ou tokens, da
maneira mais provavel possivel;

e POS Tagger (Etiquetador de Classes Gramaticais) - marca cada palavra ou
token, previamente separado pela funcdo anterior, com sua mais provavel
classe gramatical conforme utilizagdo na sentenca ou frase em questao;

e Chunker (Agrupador de Sentencas) - utilizado para agrupar conjuntos de
palavras ou token (trechos de sentenca) por funcao sintatica;

e Parser (Analisador de Sentengas) - analisa sintaticamente a sentenc¢a ou
frase, indicando por complete os agrupamentos e classes gramaticais de
cada estrutura que a compoe; e

e NameFind (Encontra Nomes) - marca a identificacdo de nomes mais
provaveis presentes na sentenca ou frase, que podem ser: datas, locais,
moedas, organizacgdes, porcentagem, pessoas e tempo.

Utilizando uma miniaplicagdo veiculada junto do SharpNLP, é possivel
experimentar a funcionalidade dessas funcdes, sendo que é convenientemente sugerido
um texto em inglés ao ser iniciada (que pode ser substituido por outro do usuario a

qualquer momento). A figura A.5.1 mostra a tela inicial.



E OpenfiLP Tools Example i ﬁM

|The:bubd$dlm9&k!aymmenmwedw.umudm9eduadmddw R was

of a baght bck throughout; 2s skylne was fartastic. and even s ground plan was wild. & had been the Textoem
of a speculative bulder_ faintly tnged with at, who caled ts archiiecture sometimes Blzabethan
sometimes Queen Anne, apparently under the mpression that the two soversigns were idertical t was

|dascribed with some justice as an atistic colony, though R never in any definable way produced any art
Soit_ | Tokenze | PoSmg | Chunk |  Pame | Findtames| | Funcdes
=]
Resultado
" -

Linguagem Natural

Figura A.5.1 - Tela inicial da miniaplicagdo de teste do SharpNLP.
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Ao clicar-se no botao “Split’, a funcdo SentenceDetect é executada e o

resultado obtido é a separagdo das sentengas do texto inicial. O aspecto é mostrado na

figura A.5.2.

¥ OpentLP Tools Example s ...lDL’_‘l

The subub of Saffron Park lay on the sunset sde of London. as red and ragged as a cdoud of sunset t was
of a bight brick throughout . s skyine was fartastic. and even is ground plan was wild. R had been the
of & speculative buider, fairtly tinged with art, who called its archtecture sometimes Ekzabethan
sometimes Queen Anne, apparently under the impression that the two sovereigns were identical. @ was
described with some justice as an artistic colony, though & never in any definable way produced any ant

[ Sot | Tokenize | POSwmg |  Chunk | Pase | FindiNames |
The suburb of Safiron Park tay on the sunset side of London. as red and ragged as a cloud of sunset. = |
& was buit of a baght bck throughout: &3 skyline was fartastic, and even s ground plan was wild

} had been the outburst of a speculative bulder, faintly tinged with ant, who called 25 architecture somet
Rt was described with some justice as an artistic colony, though it never in any definable way produced an

«| | 2

Figura A.5.2 - Resultado da fungdo SentenceDetect pela miniaplicagdao do SharpNLP.
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O botao “Tokenize” executa a funcdo homdnima e o resultado é a separacao

das palavras e tokens em cada sentenca do texto inicial, conforme mostra a figura A.5.3.

¥ OpenlLP Tools Example ) _..‘DL.XJ

The subub of Saffron Park lay on the sunset sde of London. as red and ragged as a cdoud of sunset t was
Ed

a bright brick throughout Es skyline was fantastic. and even its ground plan was wild. R had been the
of & speculative buider, faintly tinged with art, who called its archtecture sometimes Ekzabethan
sometimes Queen Anne. apparently under the impression that the two sovereigns were identical. @ was

describad with some justice as an artistic colony, though & never in any definable way produced any ant

Spit | [Tokenze | POSwmg |  Chunk | Pase | FindNames |
ThelwlbldiSd!mlPUklhylonllheiwlsdeidll.u\dmI.Iulmdlwlmdletlaj

k | was | built | of |2 | baght | back | throughout | ; | &5 | skyfine | was [fantastic |, | and | even | &s | ground |
k |had | been |the | outburst | of | a | speculative | buiider | | [ faintly [tnged | with (ot || Iwho | called [fts |

R | was | described | with | some | justice | as | an | artistic | colony |, | though | t | never | in | any | definable

| | Ll;‘

Figura A.5.3 - Resultado da fungao Tokenize pela miniaplicagdo do SharpNLP.

O botdo “POS Tag” dispara a fungdo PosTagger e cada palavra ou token recebe

marcacao da sua classe gramatical mais provavel, como mostrado na figura A.5.4.

¥ OpentLP Tools Example _._lm_)_(j

lmeubudedhmPukhymhmudedLmdm.umdmdmggeduadouddam twas

of a bight brick throughout . s skyline was fartastic. and even is ground plan was wild. R had been the
of & speculative buider, faintly tinged with art, who called its archtecture sometimes Ekzabethan

sometimes Queen Anne. apparently under the impression that the two sovereigns were identical. @ was

described with some justice as an artistic colony, though & never in any definable way produced any at

St | Tokenize | [POSwmg |  Chunk |  Pase | FindNames |
The/DT suburb/NN of /IN Safiron/NNP Park/NNP lay/VBD on/IN the/DT sunset/M side/NN of IN Lon_:]

&/PRP was/VBD buit/VBN of /IN a/DT brght/JJ brick/NN throughout/IN ./: ts/PRPS skyline/NN was”
R/PRP had/VBD been/VEN the/DT outburst/NN of /IN a/DT speculative/J buillder/NN ./, fantly/RB tir

t/PRP was/VBD described/VEBN with/IN some/DT justice/NN as/IN an/DT artistic/JJ colory/NN ./, the

’ | o

Figura A.5.4 - Resultado da funcdo PosTagger pela miniaplicagdo do SharpNLP.
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O botdo “Chunk” executa a fung¢do Chunker, agrupando as oragdes de cada

sentenca do texto inicial pela sua funcao sintatica, conforme exibe a figura A.5.5.

¥ OpenlLP Tools Example i M

lTheuhldedhmPﬂkhymham.dedLmdm.umdmdmggoduadwddam twas

of a bight brick throughout . s skyline was fartastic. and even is ground plan was wild. R had been the
of 3 speculative buider, faintly tinged with ant, who called its archtecture sometimes Bizabethan
sometimes Queen Anne. apparently under the impression that the two sovereigns were identical. @ was
described with some justice as an artistic colony, though & never in any definable way produced any ant

St | Tokenize | POSwg | [ Crunk |  Pase | FindNames |
INP The/DT suburb/NN 1 [PP of/IN | [NP Safiron/NNP Park/NNP ] [VP lay/VED ] [PP on/IN ] (NP the/ &
[NP 1/PRP | VP was/VBD bul VBN ] PP of/IN ] NP /DT bright/dd bick/NN ] [PP throughout /N }
INP R/PRP | (VP had/VBD been/VEN ][NP the/DT outburst/NN ] [P of/IN ] INP 2/DT speculative/AJ
[NP 1/PRP ] [VP was/VBO descrbed/VEN | PP wihIN | (NP some/DT justice/NN ] (PP as/IN ] NP &

Figura A.5.5 - Resultado da fungdo Chunker pela miniaplicagdo do SharpNLP.

Ao clicar-se no botao “Parse”, a funcdo Parser é executada e o resultado

obtido é a andlise sintatica completa em inglés das sentengas, conforme a figura A.5.6.

¥ OpenNLP Tools Example =10l x|

'ThnbudedhmPukhythnm’dedLmdm.aandmdmgedaadwddm Rtwas

of a baght back throughout. s skyline was fartastic, and even its ground plan was wild. k had been the
of a speculative buider, faintly tinged with art, who called its archtecture sometimes Elzabethan
sometimes Queen Anne, apparently under the impression that the two sovereigns were identical. R was
descrbed with some justice as an artistic colony, though & never in any definable way produced any ant

St | Tokenze | POSwmg |  Chunk | [ Pase | Findiames |
(TOP (S (NP (NP (DT The) (NN suburb) (PP (N of) (NP (NNP Saffron) (NNP Park})) (VP (VBD lay) (PP 0 =]
(TOP (S (NP (PRP k) (VP (VBD was) (VP (VBN busk) (PP (IN of) (NP (DT a) 4 brghe) (NN beick) 0N theox

(TOP (S (NP (PRP k) (VP (VBD had) (VP (VBN been) (NP (NP (DT the) (NN outburst)) (PP (IN of) (NP (D'
(TOP (S (NP (PRP ) (VP (VBD was) (VP (VBN described) (PP (IN with) (NP (DT some) (NN justice}}) (PP

PY— o

Figura A.5.6 - Resultado da funcdo Parser pela miniaplicagdo do SharpNLP.
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Clicando-se no botdo “Find Names”, a funcdo NameFind é executada,

resultando na indicacdo dos nomes reconhecidos, conforme mostrado na figura A.5.6.

¥ OpenNLP Tools Example =10l %

The suburb of| Saffron Park jay on the sunset sde of London |as red and ragged as a doud of sunset & was

even its ground plan was wild. t had been the
its archtecture sometimes Elzabethan

The suburb of |docation>Saffron Pukubc&-mﬂaymhmadodldoc&m)wndonubcam:{;]
k was buit of a baght back throughout ; 23 skyiine was fantastic. and even 23 ground plan was wild
k had been the outburst of a speculative bulder, fartly tinged with art, who called tts architecture sometn

k was described with some justice as an artistic colony, though & never in any definable way produced an

<« | 2

Figura A.5.7 - Resultado da fungdo NameFind pela miniaplicagdo do SharpNLP.

Analise e Conclusao Parciais:
Tendo em vista as etapas necessarias para o processamento da linguagem

natural conforme esclarecem Barros e Robin (1996) e as fung¢des disponiveis no
SharpNLP, ou seja, ndao dispde daquelas capazes de processamento semantico,
pragmatico ou de discurso. Assim, conforme os testes realizados as trés fungdes que
podem ser utilizadas para a primeira parte do processamento do texto para utilizacao no
Sistema Robdtico sdo:

e SentencesDetect (Separa Sentencas);

e Tokenize (“Tokeniza” Senten¢a - separa palavras); e

e PosTagger (Etiqueta Classe Gramatical).

Buscando saber se as demais fung¢des seriam uteis para o Sistema Robotico,
concluiu-se que ndo sera preciso conhecer a estrutura sintatica do texto em sua

totalidade. Tendo-se em vista que o objetivo € a interpretacdo do texto para extracdo de
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comandos e parametros executaveis pelo robd, o nivel de profundidade do
processamento sintatico é suficiente conhecer as marcagdes das classes sintaticas. Estas
marcacgdes indicam a funcdo das palavras na estrutura das frases, sendo possivel extrair
o sentido de grande parte das instrugcdes possivel em linguagem natural, uma vez
conhecendo o significado das palavras, a exce¢do das formas e estilos mais complexos
tais como: como oracdes coordenadas, uso de correferéncias (frases escritas com
palavras como “este”, “aquele”, “ele” etc.) e meng¢des que dependem de memoria de
contexto.

Também, é necessario considerar que os modelos utilizados até aqui
funcionam somente na lingua inglesa. Foi entdo pesquisada a existéncia de modelos
apropriados em Portugués, para que essas fun¢des realizem o processamento conforme
desejado. A se¢do A.5.3 detalha sobre os modelos em lingua portuguesa.

A seguir, sera dado prosseguimento nos testes para avaliar a possibilidade de

controle do robo, utilizando as fun¢des do SharpNLP e o C#.

Testes com comandos do robé Curumim:
Para a segunda parte dos testes, uma vez que se trata de um robo moével,

foram escolhidos dois comandos do Curumim relacionados a sua capacidade de atuagao:
comando Move (mover) e comando Rotate (rotacionar). Porém, o robd ndo sera
efetivamente acionado por enquanto. Na documentacgdo fornecida pelo fabricante, essas
funcdes disponiveis na linguagem de programacdo C++ necessitam dos seguintes
parametros:

e Move(Distancia X, Distancia Y, Velocidade); e

e Rotate(Angulo, Velocidade).

Nota: posteriormente, durante o desenvolvimento, observou-se que para o
acionamento real do robé Curumim na linguagem de programacdo C#, as funcgoes
disponiveis sdo diferentes e também requerem um conjunto ligeiramente diferente de
parametros. As fungdes e parametros disponiveis no C# sdo: andarReto(Distancia,
Velocidade) e rotacionar(Angulo, Velocidade). Para localizar as fungdes disponiveis
nesta linguagem de programacao e quais os parametros que requerem, foi feita analise
diretamente na parte do cédigo fonte atenciosamente fornecido pela sua equipe técnica,

sem o qual seria virtualmente impossivel acionar o Curumim pelo software em C#.
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Dependendo da forma como o usudrio esta habituado a se expressar, eles
podem ser escritos de variadas maneiras em linguagem natural. Alguns exemplos de
frases curtas e elementares que podem ser escritas em inglés para expressar as ideias

representadas pelos comandos Move e Rotate sao:

e Move - Walk 100 meters forward; Walk forward 100 meters; Move 100 m
fast; Go fast 100 cm; Go back 100 mm; Go 200 meters quickly forward; etc; e

e Rotate - Return; Turn back; Turn; Turn left; Turn right; etc.

Para realizar os testes direcionados aos comandos do rob6 Curumim, uma
aplicagdo em linguagem C# foi elaborada. Para identificagdo dos comandos, foram
considerados estes exemplos de comandos em linguagem natural usando o comando IF-
THEN-ELSE, ou seja, um método deterministico simples baseado somente em logica e
escrita manualmente no cédigo do programa. A solucdo de identificar os comandos
escrevendo as palavras em Portugués diretamente no c6digo do programa é insuficiente
para o sistema robotico desejado, mas atende ao propdsito de testar a vinculacdo de
palavras do texto em linguagem natural aos comandos que controlam o robd.

A aplicacdo recém desenvolvida possui uma tunica interface. Com ela, os
textos em linguagem curta e elementar podem ser inseridos no campo “Texto leigo”, o
processamento com as func¢des escolhidas do SharpNLP é executado internamente, a
légica de decisdo é aplicada na saida dessas fungdes e o resultado final é exibido em

campos apropriados, para avaliacdo do usudrio. Seu aspecto geral é mostra na figura

A.5.8.

Texto em “Linguagem Natural” Acaoreconhecida

L Parametros

—
Rota do Curumm [ —+> Comando
Separagda ShapNLP ao Curumim

L Resultado do processamento com o SharpNLP.
24

Figura A.5.8 - Tela inicial da aplicacao de teste de comandos ao Curumim.
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Iniciando pelo comando Move, ao ser inserido o primeiro texto de teste “Walk
100 meters forward” (Andar 100 metros para frente), a distancia é convertida em
milimetros internamente no software, uma velocidade padrao de valor 100 foi assumida
por ndo ter sido informada nenhuma no texto e o resultado é como mostrado pela figura

A.5.9.

=0l x]
Texto lzigo Fungao Parl IFORWPARD
Jwalk 100 meters forward |WALK Par? |muu-u-u

Par3 IS EM VELOCIDADE

Rotina do Curumim  [move{100000,0,100)

Separagdo ShampMLP
wall/ VB 100/CD meters/NNS forward/RE ;I

-
4 b

Figura A.5.9 - Primeiro teste para o comando Move.

Ao ser inserido o texto “Walk forward” (Andar para frete), uma distancia
padrao de valor 100 é assumida por nao ter sido informada nenhuma no texto, o mesmo

para a velocidade e o resultado é como mostra a figura A.5.10.

% Formi =10]| =
2]
exto leigo Fungdo Parl IFOHWﬂHD

Jwalk forward [waLk Par2 [0
e Par3 [SEM VELOCIDADE

Rotina do Curumim Imoveﬂﬂﬂ,ﬂ,'li}l}}

Separagao ShapNLP
walk/VB forward/RE =]

-
4 2

Figura A.5.10 - Segundo teste para o comando Move.
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Testando com um simples texto “Walk” (Andar), valores padronizados sdo
assumidos para todos os parametros, conforme se vé na figura A.5.11. Inclusive ha uma
incorre¢do no software, pois ndo ha indicacao de erro de distancia ndo informada, mas

tdo somente a substituicdo pelo valor padronizado.

=
Texto leigo Fungdo Parl ISEM DIRECAD
Jwalk [waLk P2 l0

Par3 IS EM VELOCIDADE

Rotina do Curumim Imove{H}D.ﬂ.‘lﬂ'D}

Separagdo ShamMLP
walk/VB =]

-
4 k

Figura A.5.11 - Terceiro teste para o comando Move.

O texto “Go back 100 cm slowly” (Ir para trds 100 cm vagarosamente)
apresenta todos os parametros necessarios do comando Move e nenhum aviso é gerado.
Contudo, deve-se notar a indicacao de inversdo sentido, corretamente indicada pelo

sinal negativo na composi¢do do comando, na figura A.5.12.

o
Texto leigo Fungdo Parl IBACI(
Igo back 100 cm slowhy IGO Par? |1|].[|.|}
Par3 [e0
Rotina do Curumim Imoue{-ﬂH}D,D,Eﬂ}
Separagao ShapNLP
go/VB back/RB 100/CD cm/MN slowhy/RB ;I

-
4 2

Figura A.5.12 - Quarto teste para o comando Move.
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Noutro teste, “Move 100 fast” (Mover 100 rapido), apesar de ser estranho e
incorreto do ponto de vista da linguagem natural, é suficiente para ser reconhecido pelo
software como foi criado. Contém todos os parametros necessarios, como mostra a

figura A.5.13.

RET
Texto leigo Fungdo Par1 IFAST
Imove 100 fast IMOVE Par? |1|].|]
Par3 IZD'D
Rotina do Curumim Imoue{H}D,ﬂ,Zﬂ'D}
Separagdo ShamMLP
move/NN 100/CD fast/RB |

-
4 2

Figura A.5.13 - Quinto teste para o comando Move.

Num ultimo teste para o comando Move, o texto “Walk backward fast” (Andar
de ré rapido) nao informa a distancia e novamente o erro do software aparece ao
simplesmente assumir um valor padrdo sem mensagem de aviso. Mesmo assim, é
reconhecida a inversao de sentido, o parametro velocidade foi informado e o resultado

pode ser visto na figura A.5.14.

o
Texto leigo Fungdo Parl IBA.CKWAHD
[walk backward fast [waLk Par2 [0
Par3 [200
Rotina do Curumim Imoue{-mﬂ,ﬂ,m}
Separagao ShapNLP
walk/VB backward/RBE fast/RE ;I

-
4 2

Figura A.5.14 - Sexto teste para o comando Move.
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Partindo agora para o comando Rotate, ao ser inserido o primeiro texto de
teste “Turn left” (Virar a esquerda), o segundo teste “Turn right” (Virar a direita) e o
terceiro teste “Turn back” (Virar para tras), os resultados sdo exibidos nas figuras A.5.15,
A5.16 e A.5.17 respectivamente. Estes trés testes apresentam o Unico parametro
necessario deste comando, ja que se optou por fixar a velocidade de rotagdo para todos

0S Casos.

=101 x|
Texto leigo Fungdo Parl Iﬂﬂ GRAUS
Jrum left [TURN Par2 [LEFT
Par3 I
Rotina do Curumim Irotate[&ﬂ.ﬂ]

Separagdo ShamMLP

tum /NN left VBN =]

14 _’l_l

Figura A.5.15 - Primeiro teste para o comando Rotate.

RET

Texto leigo Funggo Parl Iﬂﬂ GRAUS
Jrum right [TuRN Par2 [RIGHT

T Par3 I

Flotina do Curumim Irotate{—&ﬂ.ﬂ]

Separagdo ShamMLP

tum /NN right/RB |

. _>l_I

Figura A.5.16 - Segundo teste para o comando Rotate.

RET

Texto lzigo Fungao Parl ITHD GRAUS
Itum back ITU RN Par? IE.F\.CK

i Par3 I

Rotina do Curumim [rotate(150.0)

Separagdo ShampMLP

tum/NN back/RE |

i _>I_I

Figura A.5.17 - Terceiro teste para o comando Rotate.
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Outros trés testes, “Return” (Retornar), “Back” (Voltar) e “Turn” (Virar) sao
mostrados respectivamente nas figuras A.5.18, A.5.19 e A.5.20. No ultimo deles, o texto

ndo apresenta o parametro necessario e o software assume um valor padrao de 90 graus

positivos.

RET
Texto leigo Fungdo Parl ITBD GRAUS
Ire'turn IHEFU RN Par2 IE.F\.CK
Par3 I
Rotina do Curumim  [rotate(180,0)

Separagdo ShamMLP

retum./NN =]

: _'I_I

Figura A.5.18 - Quarto teste para o comando Rotate.

RET
Texto leigo Funggo Parl ITBD GRAUS
Iback BACK Par2 IE.F\.CK
T Par3 I
Rotina do Curumim  [rotate(180,0)
Separagdo ShamMLP
back/RE |

y

Figura A.5.19 - Quinto teste para o comando Rotate.

=101 ]

Texto leigo Fungdo Parl Iﬂﬂ GRAUS
Jum [TURN Par2 [SEM DIRECAD

Par3 I

Rotina do Curumim Imtate[&ﬂ.ﬂ]

Separagdo ShampMLP

tum /NN :l

3 _"l—l

Figura A.5.20 - Sexto teste para o comando Rotate.
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Analise e Conclusao finais:
As trés funcbes escolhidas do SharpNLP sdo suficientes para atribuir a

classificacdo gramatical mais provavel para as palavras do texto informado pelo usuario.
Em frases elaboradas com pouca complexidade linguistica, estas fungdes parecem ser
suficientes.

Da maneira como esta funcionando, o SharpNLP somente pode ser usado com
a lingua Inglesa. Simplesmente utilizar palavras em Portugués nao se observa nenhum
resultado aproveitavel. Devera ser pesquisada forma de viabilizar seu uso na lingua
Portuguesa.

Durante os testes, se observou que ha diferenca em se escrever com
maidscula ou ndo a primeira letra da palavra inicial no texto em linguagem natural e a
classificagdo gramatical resultante. Como forma de obter resultados mais consistentes,
optou-se por forcar todo o texto livre que for inserido pelo usudrio para letras
minusculas, fungdo disponivel na linguagem de programacdo C#, antes de submeter ao
processamento pelas func¢des do SharpNLP.

Algumas palavras em Inglés, tanto quanto em Portugués, apresentam
significado e classificacdo gramatical ambiguos, o que dificulta a identificacio de
comandos em linguagem natural. Nao foi encontrado recurso no SharpNLP para
trabalhar com sindnimos (das palavras).

Apesar dos recursos uteis do ponto de vista sintatico do texto em linguagem
natural, ndo foram encontradas fun¢des para extracao de significado no SharpNLP.

A forma escolhida para identificacdo de comandos, buscando por palavras
especificas dentro do texto livre do usuario através de regras légicas inseridas no cédigo
fonte do programa, mostrou-se funcional, porém pouco flexivel para os propdsitos
desejados para o sistema robético. Isto porque seria necessario modificar o programa
sempre que uma nova palavra precisar ser incluida. Sera preciso pesquisar forma mais

flexivel e genérica de processar o significado o texto em linguagem natural.

A.5.2  TESTE 2 - PRIMEIRA TENTATIVA DE CONTROLE DO ROBO
O objetivo é avaliar a separacdo do texto de linguagem natural composto de

duas ou mais oragdes, processa-lo para identificar os comandos que tras e fazer a
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comunicacdo com o rob6 Curumim, para que ele execute os comandos descritos nas
oragoes.

No experimento anterior, foi determinada a maneira como identificar as
classes gramaticais das palavras de uma oragao e uma forma de identificar os comandos
e parametros para movimentacdo do robo.

Neste experimento, o texto devera ser separado em mais de uma oracao e, em
cada oragdo, identificar os comandos e parametros que serdo enviados para o robd.

Os dois comandos abaixo serao usados como base para identificagdo dentro
de um texto com duas ou mais oragdes, que serao colocados em fila para execugao:

e Move(Distancia X, Distancia Y, Velocidade); e

e Rotate(Angulo, Velocidade).

Como referéncias do tipo de texto em linguagem natural que podem ser
utilizados, podem ser considerados:

e Move - Walk 100 meters forward; Walk forward 100 meters; Move 100 m

fast; Go fast 100 cm; Go back 100 mm; Go 200 meters quickly forward; etc; e

e Rotate - Return; Turn back; Turn; Turn left; Turn right; etc.

Estes instrugdes livres podem usadas para compor um texto com varias
oracdes para o robd executar. Em seguida, sdo listados alguns textos com duas ou mais
oragoes que podem surgir durante a utilizacao:

e Return. Go 200 meters quickly forward.

e Walk 100 meters forward. Turn back. Move 100 m fast. Turn Right.

e Turn Right. Go back 100 mm. Turn.

e Move 100 m fast. Turn back. Walk forward 100 meters. Turn. Move 100

meters forward. Back. Go fast 100 cm. Turn left.

Execucao dos testes
Para realizar os testes direcionados aos comandos do rob6 Curumim, a

aplicacdo criada anteriormente em linguagem C# foi utilizada como base para uma nova.
Para identificacdo dos comandos, foram considerados estes exemplos de texto livre
usando a mesma solucao baseada em método deterministico, escrito diretamente no
cddigo do programa, usando o comando IF-THEN-ELSE. Mesmo que insuficiente para o

sistema robético desejado, essa solucdo atende ao propdsito dos testes.
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Esta aplicagdo também possui uma unica interface. Com ela, os textos do
usuario podem ser inseridos, o processamento com as fun¢des escolhidas do SharpNLP é
executado internamente, a logica de decisao é aplicada na saida dessas fungdes e o
resultado final é listado em campos apropriados, para conhecimento do usuario.

Usando como referéncia as oragdes citadas acima, foram feitos alguns testes,
sendo que a seguir serdo mostradas copias das telas com o texto e os comandos de saida

que o robo devera executar.

Usando o texto “Return. Go 200 meters quickly forward” (Retornar. Ir 200

metros rapidamente em frente.), o resultado é conforme a figura A.5.21.

rn:i Form1 l = El &r

Linguagem Natural
Retum. Go 200 meters quickly forward|

Lista de comados para executar

rotate(180,0) Enviar
move(200000,0,200)

Conectar

S

Figura A.5.21 - Primeiro teste de comandos do robb.

Usando o texto “meters forward. Turn back. Move 100 m fast. Turn Right.”
(metros em frente. Virar para tras. Mover 100 m rapido. Virar a Direita.), sendo que uma

incorrecdo foi propositadamente inserida, o resultado é conforme a figura A.5.22.
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o) Forml = | B [

Linguagem Natural
eters forward. Tum back. Move 100 m fast. Tum Right

Lista de comados para executar

rotate(180,0) Enviar I
move(100000,0,200)

rotate(-50,0)

Figura A.5.22 - Segundo teste de comandos do robé.

O texto “Turn Right. Go back 100 mm. Turn.” (Virar a Direita. Voltar 100mm.

Virar), é reconhecido conforme mostra a figura A.5.23.

7

o5l Forml [ = ‘ (=)

Unguagem Natural
Tum Right. Go back 100 mm. Tum

Lista de comados para executar
rotate(-50,0) Enviar I
move(-100,0,100)

rotate(90.0)

Figura A.5.23 - Terceiro teste de comandos do robo.

A longa instrucao “Move 100 meters quickly. Turn back. Go 100 meters
forward. Turn right. Move 100 meters forward. Back. Go fast 100 cm. Turn left.” (Mover

100 meters rapidamente. Virar para tras. Ir 100 metros em frente. Virar a direita. Mover
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100 metros em frente. Voltar. Ir rapido 100 cm. Virar para esquerda.), é resulta na figura
A.5.23.

rn:j Forml l =[] &I‘

Linguagem Natural
ve 100 meters forward. Back. Go fast 100 cm. Tum left

Lista de comados para executar

move(100000.0,200) | Envier |
rotate(180,0) —
move(100000.0,100)
rotate(S0,0)
move({100000,0,100)

rotate(180.0) | Conectar |
move(1000,0,200)

rotate(30,0) Desconectar

Figura A.5.24 - Quarto teste de comandos do robo.

Outras oragdes como “Go back minus 20 cm”, “Go fast and forward 1m” e

“Walk back 30 cm” também sdo interpretadas corretamente.

Analise e Conclusao:

Limitagées do software:

Por definicdo de requisito inicial do software, sdao apenas identificadas
oragOes separadas por ‘.’ (ponto final). Se as instru¢des forem separadas por “,” (virgula)
ou “and” (e), somente o primeiro comando é interpretado.

A interpretacdo do texto para reconhecimento dos comandos funciona desde
que o verbo seja a primeira palavra da frase. Construcoes mais elaboradas como “Please,
walk 10 cm ahead” (Por favor, ande 10 cm para frente.), “I want you to go forward 20 cm”
(Quero que vocé va para frente 20 cm), “Can you move 1 m backwards for me, please?”
(Vocé poderia mover 1 m para tras para mim, por favor?) e “Please, can you walk back 1

meter quickly?” (Por favor, poderia andar para tras 1 metro rapidamente?) nao sao

interpretadas.
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Dificuldades encontradas:
Nao houve dificuldade na separacdo do texto de linguagem natural em duas

ou mais orac¢des utilizando apenas regras légicas definidas diretamente no programa em
C# (método deterministico de processamento).

Na comunicag¢do com o robd, uma dificuldade encontrada foi com relacdo a
erros que o software retornava quando se pedia para abrir comunicagdo com uma porta
COM (serial) do computador. Mesmo o painel de controle do sistema operacional
Windows indicando a presencga desta porta, a comunicagdo nao era possivel. Estudando
melhor, foi identificado que o erro ndo se dava por problemas no cédigo fonte, mas sim
por provaveis motivos de compatibilidade de hardware com a maquina onde estava
sendo desenvolvido o software. O mesmo software rodando em outro ambiente

(maquina) funcionou corretamente.

Sugestoes de melhorias:
¢ Incrementar o reconhecimento de palavras para comandos como “quick”

(rapido), “quickly” (rapidamente), “slow” (lento), “slowly” (lentamente),
“backwards” (para tras), “ahead” (a frente), “run” (correr), “translate”

(transladar), “dislocate” (deslocar), “displace” (deslocar) e “travel” (viajar).

e Configurar velocidade padrao para 200, quando ndo informada. Configurar

velocidade rapida como 300 e lenta como 100.

¢ 0O comando “rotate” (rotacionar) ndo reconhece mais que 90°. Ao receber
comando para girar 180° é preciso executar dois comandos de 90° na
sequéncia. Aparentemente, trata-se de caracteristica do software

controlador (driver) do robd Curumim.

e Para melhorar a precisao da rotacao, executar com velocidade mais baixa
(50) e assim evitar problemas de escorregamento no piso e de inércia ao

final da acao.

A.5.3  TESTE 3 - OS MODELOS EM PORTUGUES PARA 0 SHARPNLP.
Em pesquisa posterior para resolver o problema do SharpNLP estar

funcionando em Inglés, e ndao em Portugués, foram encontrados modelos treinados
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previamente em Portugués disponiveis para o OpenNLP. Por ser o SharpNLP uma
portagem para C# do OpenNLP (escrito em linguagem de programacao Java), os modelos
sdo compativeis e podem ser convertidos utilizando ferramenta fornecida com o
SharpNLP.

Feita a conversao, foram realizados alguns testes, com a aplicacao de teste do
SharpNLP, para saber como, e se, esses modelos poderiam ser aproveitados como

originalmente disponibilizados.

Execucao dos testes:
Diferentemente do Inglés, os modelos em Portugués apresentam um

conjunto de “Tags” (marcagdes) diferentes. Apds pesquisar a questdo, encontrou-se que
isso decorre do Corpus’ utilizado para treinamento, que neste caso é o denominado

Bosque. As tags mais comumente utilizadas sdo:

Dificuldades:
Comparativamente ao inglés, os modelos em portugués apresentaram

resultados mais inconsistentes do que se esperava. As palavras aparecem
demasiadamente classificadas como substantivo (/n), o que dificultara o processamento
da linguagem. Aparentemente, tudo o que nao é identificado pelo modelo é assumido
como substantivo.

Exemplos de Tags do SharpNLP:

e Hhashhashsa: /n (substantivo)

e Metros: /n (substantivo)

e Frente: /n (substantivo)

Problemas Encontrados:
Um dos problemas encontrados foi inconsisténcia na classificagcao gramatical,

caso seja inserida uma mesma palavra em maiuscula e minudscula. Outro problema foi
com a acentuacdo, caso ela nao seja feita corretamente, quando os modelos em
Portugués parecem ndo identificar a palavra, classificando-a genericamente como

substantivo.

7 Corpus: conjunto grande de textos em linguagem natural, previamente preparado,

normalmente por maos humanas, para treinamento dos modelos estocasticos de processamento.
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Exemplos:

Rotacione: /prop (nome préprio - incorreto)
rotacione: /n (substantivo - incorreto)
rapido: /adv (advérbio - correto)

rapido: /n (substantivo - incorreto)

Rapido: /n (substantivo - incorreto)

Rapido: /in (interjei¢do - incorreto)

Observar que nos quatro ultimos exemplos a palavra “rapido” foi escrita de

quatro modos diferentes.

Abaixo, as tags para as frases “olhe para cima” e “olhe para baixo”. Deve-se

notar que as palavras “cima” e “baixo”, escritas de forma diferente, resultaram em

classificagdes gramaticais diferentes no mesmo contexto de uso.

Olhe/v-fin para/prp cima/n
Olhe/v-fin para/prp Cima/prop
Olhe/v-fin para/prp Baixo/prop
Olhe/v-fin para/prp baixo/adv

Onde as tags sao indicadas apés cada palavra e separadas por “/” (barra) e

significam:

v-fin: verbo finito (conjugado no tempo e na pessoa);
prp: preposicao

n: substantivo

prop: nome proprio

adv: advérbio

Analise e Conclusio:
Como forma de melhorar a consisténcia dos resultados obtidos, sera mantida

a solugdo de converter todo o texto livre do usuario em mintscula antes de processa-lo

pelas fung¢des do SharpNLP.

O resultado do processamento da linguagem natural pelo SharpNLP, assim

como o OpenNLP, é estocastico. Isto significa que naturalmente apresentara certa taxa de

erros, prevista teoricamente. Devera ser pesquisado o que pode ser feito para melhorar

os resultados, inclusive tendo-se em vista a aplica¢do desejada (o sistema robotico).



