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Sumario

Nesta dissertacdo faz-se a apresentacdo dos trabalhos elaborados conducentes a
realizacao de provas na Universidade Nova de Lisboa, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
no ramo de Engenharia Electrotécnica, na especialidade de Sistemas de Informacédo

Industriais, para obtencédo do grau de Doutor.

A tese defendida consiste na proposta de um enquadramento global de suporte ao processo
de recolha e catalogacao dos dados disponibilizados na Web por forma a permitir uma maior

eficacia e melhor desempenho na sua exploracao.

O enquadramento global assenta nos seguintes pilares: i) uma metodologia geral; ii) uma
arquitectura de referéncia; iii) uma metodologia especifica de suporte a derivacdo de

sistemas particulares e; iv) a operacionalizacdo da arquitectura de referéncia.

A metodologia geral esta centrada no utilizador tendo por objectivo simplificar a recolha e
catalogacédo dos dados electrénicos e viabilizando a personalizacdo da Web pela construcéo

de catalogos dindmicos.

A arquitectura de referéncia recorre a utilizacdo de catdlogos dindmicos, sistemas de
multiagentes inteligentes, ontologias e métodos de aprendizagem em texto, por contraste

com os métodos habitualmente utilizados nos portais de recolha de dados.

A metodologia especifica de suporte a derivacdo de sistemas particulares possibilita
uma aproximacao sistematica a instalacao da arquitectura, propondo um conjunto de passos

gue permitem capturar e configurar as necessidades do utilizador.

Finalmente, a operacionalizacdo da arquitectura de referéncia origina a constru¢do de
um prot6tipo composto por dois sistemas-base: o Sistema de Catalogacdo e o Sistema

Interactivo de Apoio a Derivacéo de Sistemas Particulares.



O Sistema de Catalogacdo € o sistema que permite 0 armazenamento e a consulta dos
dados recolhidos através das pesquisas previamente efectuadas. O Sistema de Apoio a
Derivacdo de Sistemas Particulares, permite a personalizagdo do Sistema de

Catalogacao, pela definicdo de regras e SAD especificos, dedicados a cada caso concreto.
Sumariamente, os obstaculos mais relevantes, abordados no decurso dos trabalhos, foram:

* a coexisténcia de diversos formatos de dados na Web;

* a capacidade de processamento dos dados, desde a filtragem de documentos
tendo por base a sua relevancia, passando pela identificagdo dos conceitos e sua
posterior classificacéo;

» aformalizagcdo do conhecimento com vista a adop¢édo de uma terminologia comum;

e a natureza do problema distribuido, complexo, descentralizado e com reduzida

estruturacao.

Este documento estad organizado em diversos capitulos e cada capitulo esta dividido em
varias secg¢des. O primeiro capitulo apresenta a inovacdo e 0s objectivos genéricos do
engquadramento global. O segundo capitulo descreve o0 estado da arte de um conjunto de
assuntos essenciais para o desenrolar dos trabalhos. O terceiro capitulo apresenta, em
detalhe, o enquadramento global e a arquitectura proposta. O quarto capitulo descreve a
metodologia de derivacdo de sistemas particulares. O quinto capitulo apresenta o estudo de
caso e os resultados obtidos que visam validar a tese defendida. Finalmente, o ultimo

capitulo apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.



Summary

This dissertation presents the work to be submitted at Universidade Nova de Lisboa,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia in the field of Electrothecnical Engineering, speciality of

Industrial Information Systems for achieving a Phd degree.

The thesis defended proposes a global framework to support the process of information
retrieval and extraction of data available in the Web in order to enable its efficient

exploration.

The global framework foundations are: i) a general methodology; ii) the reference
architecture; iii) a methodology for the support of the instantiation of particular systems; and

iv) the prototype (instantiation of the reference architecture).

The general methodology is focused on the user. Its objective is the effortless retrieval and

extraction of information enabling the Web customisation based on dynamic catalogues.

The reference architecture is based on dynamic catalogues, multi-agent systems,
ontologies, and text learning techniques in contrast with the traditional methods used for the

portals construction.

The methodology for the support of the instantiation of particular systems facilitates a
systemic approach to architecture instantiation, imposing a set of steps that capture and

configure the user needs.

Finally, the instantiation of the reference architecture generates the prototype composed
by two base sub-system: The catalogue system and the interactive system to support the
particular system instantiation. The catalogue system enables the storage and browsing of
the retrieved data stored in previous searches. The interactive system to support the
particular system instantiation enables the catalogue system customisation, by the

definition of rules and Decision Support Systems specific to each case study.
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The most significant obstacles studied in this work were:

» the need to process different data formats in the Web;

* the capability to process the data, from filtering the documents based on its
relevance to the user, to the concepts identification and classification;

» knowledge formalization in order to achieve a common terminology;

» the nature of the problem: its complexity, the need for decision decentralization and
its ill-structure.

This document is organized in several chapters divided in several sections. The first chapter
presents the innovation and the generic objectives of the global framework. The second
chapter describes the state of the art of the most relevant subjects related to the work.
The third chapter presents, in detalil, the global framework and the reference architecture. In
the fourth chapter the methodology for the support of the instantiation of particular systems is
discussed. The fifth chapter presents the study case and the achieved results that validate

the presented thesis. Finally, the last chapter presents the conclusions and future work.
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1 Introducéo

Este capitulo expde, resumidamente, o enquadramento, os problemas, as contribuicdes

mais relevantes e a organizacdo da dissertacgao.

A primeira secgdo apresenta a situacdo actual do ambiente Web em que se enquadram os
trabalhos apresentados. A segunda sec¢ao apresenta os problemas identificados bem como
as propostas efectuadas. A terceira seccdo apresenta as contribuicdes consideradas, na
perspectiva do autor, como as mais relevantes. A quarta e ultima seccdo apresentam,

respectivamente, a notacdo e a organizacao deste documento.

1.1 A situacao

A mitolégica capacidade de acesso ao saber universal por consulta ao Oraculo?, surge ao
longo de toda a existéncia do Homem. Estaremos nés, finalmente, perto de atingir esse
objectivo com o0 recurso a utilizacdo da Web? Serd possivel ter acesso a todo o
conhecimento actual pela simples pesquisa na Web? Sera a Web o primeiro Oraculo do
novo milénio? Objectivamente, a promessa de informacao esta cada vez mais a distancia de

uma consulta.

Todavia, apesar de ser incontestavel que a Web se transformou, em poucos anos, na maior
e mais rica plataforma de informacéo, subsistem barreiras que nos afastam do sonho.
Aceder de forma imediata e fiavel a informagéo de que necessitamos, continua a ser uma

tarefa ardua devido a disponibilizacdo dos dados de forma ndo estruturada e néo

normalizada. Esta aproximacdo, apesar de ter sido fundamental para o sucesso obtido,

! Oréculo — Na antiga Grécia, o Oraculo era um local onde profecias divinas eram disponibilizadas aos mortais. Usualmente, as
profecias eram respostas a perguntas, apesar de poderem fluir aleatoriamente através do intermediario, normalmente um
sacerdote. O mais famoso Oraculo, «Apollo de Delphi», descoberto em forma de fissura em «Mt. Parnassus», liberta um géas
gue causava convulsdées no gado. As convulsdes e o comportamento selvagem dos animais afectados eram interpretados

como inspiracéo divina.



dificulta, de forma determinante, a exploracdo do conhecimento, augurando que a procura

de solucbes mais eficazes estara sob investigacdo intensiva nos préximos anos.

Do estado inicial, em que estava confinada a uma pequena comunidade académica, a
Internet tornou-se disponivel a populacdo, em geral, no inicio dos anos noventa com a
generalizacdo de computadores pessoais e das redes de dados. A Internet transformou-se,
assim, numa plataforma acessivel e compreensivel, tornando possivel a disseminagdo de
enormes quantidades de informacgédo. Vivemos, definitivamente, numa época marcada pela
sua crescente «omnipresenca» que alterou 0s processos de transmissdo de conhecimento

no espaco de um década, por contraste com uma lenta evolugdo durante séculos.

A aceleracdo da alteracdo dos processos de transmissdo de conhecimento inicia-se no
século passado, com a gradual introducéo de novos meios de comunicacao, (em especial a
radio e a televisdo) que permitem assegurar a disseminagdo de informagcdo de forma
massiva. Todavia, com o surgimento da Web, as alteragdes impostas nos ultimos dez anos
ultrapassam as expectativas, sendo visivel a sua influéncia nos restantes meios. Muitos
livros sdo complementados por conteudos dindmicos na Internet, ja para néo referir os livros
totalmente digitais. Sdo cada vez mais raras as edi¢des periddicas (revistas, jornais) que
nao sao publicadas na Internet. A televisdo e a radio, para além de terem iniciado os
primeiros passos na era digital interactiva, fazem ja intensiva utilizacdo da Internet na
preparacdo e realizacdo dos seus programas. Este cenario deve-se, principalmente, ao
aumento vertiginoso de informacdo disponivel, que durante o primeiro semestre de 2000
permitiu ultrapassar a mitica barreira de um milhar de milhdo de paginas, a um ritmo de
crescimento, a data, de trés milhdes de documentos por cada dia [1]. Porém, passados
somente dois anos, em 2002, um estudo da Global Reach [2], indica que a Internet ja era
composta por um numero total de 310 mil milh6es de documentos, 0 que representa um

aumento superior a 300 por cento.

O «Internet Systems Consortium» regista, desde 1981, uma métrica indirecta (o nimero de
servidores Internet), que é utilizada para caracterizar o crescimento da Web [3]. Os registos
remontam a 1981, com um valor total de 213 servidores, apresentando um crescimento
exponencial que s6 sofre um abrandamento a partir de 2002. O ultimo valor apresentado €
ja de 171 638 297 servidores em Janeiro de 2003.

Neste meio, a lingua Inglesa tem assegurado uma esmagadora prevaléncia no nimero de
documentos, observavel na Figura 1 que resume os dados apresentados em [2]. E, todavia,
muito significativo o nimero de documentos noutras linguas, que em valores absolutos
ultrapassavam ja, a data do estudo, os 100 mil milhdes, representando um conhecimento

gue ndo deve, nem pode, ser ignorado.
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Figura 1 — Caracterizagdo dos contetdos na Web

por lingua para um total de 313 mil milhGes de documentos

Igualmente relevantes, sdo as estimativas de [4], quanto ao nUmero de pessoas por
comunidade linguistica de utilizadores, onde a relevancia do Inglés é inferior ao esperado,
tendo em consideracdo os conteudos disponiveis. Este estudo, (apresentado na Figura 2 e
Tabela 1) foi organizado por comunidades virtuais, ignorando o local de residéncia, e
abrangeu uma populacao de 3,515 mil milhdes de pessoas, tendo revelado uma prevaléncia

das linguas maternas, e um aumento da influéncia das linguas asiéticas.
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Figura 2 — Populagdo mundial on-line por comunidade linguistica

A Tabela 1 corrobora a importancia das comunidades de lingua néo inglesa, ndo s6 pela
supremacia do numero de utilizadores e do nimero de acessos mas, também, pelo seu
enorme potencial de expansdo, uma vez que a sua abrangéncia é ainda inferior a 10 por
cento do total da comunidade, por contraste com a comunidade inglesa que ja ultrapassa os
50 por cento. Nesta babilonia linguistica em crescimento exponencial, o cenario inicial, em
que o utilizador sabia da existéncia de um conjunto de enderecos Internet onde residiam as
informacgfes necessarias foi, rapidamente, ultrapassado. Surgiram, entdo, os motores de
pesquisa de informacdo em paralelo com os directérios de enderecos, ideais para a
realizacdo da pesquisa de informacdo. Estes portais, que de uma forma generalista ou
temética disponibilizam informacédo, passaram a ser os sitios Web mais visitados,

assegurando a porta de entrada na Internet para uma grande parte de utilizadores.



) . Linguas europeias Linguas
Linguainglesa _ L . Total
excluindo o inglés asiaticas
Acesso a Internet 262,3 257,4 216,9 679,7
Estimativa para 2004 280 328 263 940
Total da populagao 508 1,218 1789 3515

Tabela 1 — Apresenta o nimero de pessoas por comunidade linguistica,

com valores apresentados em milhdes de pessoas

Este cenario, de elevada quantidade e heterogeneidade linguistica na informacao disponivel
em formato electrénico na Web, lan¢ga novos desafios & comunidade de investigadores,
devido ndo s6 a magnitude do problema mas, também, devido a sua natureza distribuida, a
combinacdo arbitréria de formatos (texto, imagens, sons, video, etc.), bem como pela

constante alteracéo dos conteudos.

Actualmente, estdo em curso iniciativas com vista a possibilitar o processamento automético
da informacgéo existente na Internet. Esta nova fase permitird estender a Internet, (ainda
muito focada a utilizacdo directa por humanos), a utilizacdo por maquinas, o que auxiliara a
sua exploracdo. O processo, que se iniciou com a inclusdo de novas normas de dados,
focadas na utilizacdo de marcas nas paginas Internet, fara a sua evolucao, até atingirmos a
Web Semantica, altura em que, ndo sé se disponibilizardo os dados, mas igualmente os
meta-dados e as regras armazenadas nas bases de dados. A Internet serd, entdo, uma
«super base de dados» com capacidades de disponibilizacdo verdadeiramente

«assombrosas».

Em paralelo, surgem sistemas baseados, principalmente, na analise de conteddos na
vertente texto, que tém como objectivo auxiliar o utilizador. Estes desenvolvimentos,
suportados em técnicas de Recuperacdo de Informacdo, Extraccdo de Informagcéo,
Aprendizagem Automatica, Agentes Inteligentes permitem antever veiculos privilegiados de

mediacéo entre a Web e o utilizador.

1.2 O problema

Ironicamente, a melhor caracteristica da Web é, ao mesmo tempo, o seu maior «calcanhar
de Aquiles». A facilidade de utilizagdo, ndo s6 pela forma simples e democrética de criar
contetdos, como também pela sua utilizacdo intuitiva, disponibilizou um conjunto de
informacdo de tal forma gigantesco que muitas vezes funciona como um obstaculo a
pesquisa de dados relevantes para os utilizadores, devido a natureza cadtica da
organizacao e apresentacdo da informacao. A riqueza disponivel € incalculavel, porém esta
oculta numa rede de elos e numa heterogeneidade que dificulta, ou impossibilita a sua

descoberta. Esta situacdo conduz ao desnorte do utilizador devido a dimensao,
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complexidade e auséncia de estruturacdo, que dificulta a pesquisa de informacfes
especificas, tendo passado a ser virtualmente impossivel obter resultados por navegacao
nos elos disponiveis no hipertexto. Esta dificuldade, conduziu a criacdo de portais de

pesquisa que disponibilizam mecanismos de auxilio ao utilizador (motores de pesquisa).

A utilizacdo dos motores de pesquisa passou a ser a forma mais usual de procurar
informagfes contornando, assim, a necessidade de navegar de forma «aleatéria» na busca
das informacdes necessérias. Esta abordagem, apesar de obrigar o utilizador a conhecer os
servidores que disponibilizam mecanismos de pesquisa, e a conhecerem as suas

particularidades, oferece vantagens de eficiéncia evidentes.

Todavia, mesmo através dos portais, a quantidade esmagadora de informagéo actualmente
residente na Internet levanta o problema de encontrar, de forma fidvel, a informacéo
necessaria. A pesquisa de documentos torna-se, com a disponibilidade de dados, numa
verdadeira arte magica na qual um misto de sensibilidade, sorte e saber dos utilizadores,
passaram a ser determinantes para o sucesso das pesquisas efectuadas. Os obstaculos a
ultrapassar sdo diversos. Em primeiro lugar, existe a necessidade de identificar
correctamente o objecto de pesquisa, 0 que € agravado pelo facto de, na maioria dos casos,
o utilizador so6 fazer uma vaga ideia do que procura. O segundo obstaculo, relaciona-se com
a necessidade de recuperar a informacao existente na gigantesca base de dados, que é
actualmente a Web, com a agravante da informacao, na maioria dos casos, ser de caracter

nao estruturado.

A disponibilizacdo destes servigcos obrigou, no caso dos motores de pesquisa, a criacdo de
um conjunto de aplicacbes que naveguem e cataloguem as paginas encontradas e, no caso
dos directérios, a criagdo de mecanismos de actualizagéo, (usualmente realizados de forma

manual) de toda a informagéo.

Para além do problema da descoberta diaria de elevadas quantidades de novos documentos
é, também, necessario validar os documentos ja referenciados restringindo a uma cobertura
limitada mesmo os grandes motores de pesquisa, tais como o Google?, Northern Light®, ou
AltaVista*. Outra grande barreira, reside na dificuldade de identificar de forma inequivoca, os
contetdos presentes em cada documento. A identificacdo da palavra «portaria», tanto pode
significar a presenca de um documento legal, como a descricdo de um edificio. Esta
ambiguidade, forcada pela ndo estruturacdo dos dados, leva o utilizador a iniciar a sua

pesquisa a partir de uma lista de enderecos Internet que podem, ou ndo, ser relevantes.

2 http://www.google.com
® http://www.northernlight.com

* http://www.altavista.com



Este facto conduz a que a pesquisa da informacdo na Internet seja uma tarefa cada vez

mais exigente e muitas vezes improdutiva.

A solucao deste problema seria trivial se os documentos contivessem informacgédo semantica
sobre 0s seus contetdos. Neste caso, estando o sistema na posse do significado seméantico,
a recolha da informacédo seria simples. Todavia, a realidade esta longe de se aproximar

deste cenario, por diversas razdes, entre outras, pela:

» esmagadora maioria da informacao disponibilizada ndo contém a semantica dos
dados, o que impossibilita a abordagem descrita;

» existéncia da informacdo semantica ndo assegura, de imediato, a capacidade de
reconhecimento por parte do sistema, pois € necessario que exista uma
normalizacdo de terminologias, ou seja, que exista a partilha do significado
associado a informacao;

» inexisténcia de um conjunto de normas alargadas de representacdo de
conhecimento em diversos dominios inviabiliza a curto prazo a implementacdo da
Web semantica.

Neste cenario, novas metodologias e ferramentas sdo essenciais para abordar os problemas
identificados, com vista a criagcdo de solucdes inovadoras que permitam aos utilizadores
explorar, de forma intuitiva e eficaz, as potencialidades da informacdo armazenada na

Internet.

1.3 As contribuicdes

A tese apresentada nesta dissertacdo consiste na proposta de criagdo de um
enquadramento global que permite identificar e classificar dados disponiveis num
subconjunto de sitios Internet, previamente seleccionados, e realizar 0 seu armazenamento,

num catélogo dindmico, que faculte consultas de forma intuitiva.

O enquadramento global proposto visa permitir a procura, identificacdo e processamento de
documentos relevantes para o utilizador, assim como a extraccdo e armazenamento dos
dados constantes nesses documentos num catalogo previamente personalizado, com vista a

simplificar a pesquisa posterior.

Este objectivo encerra em si diversos problemas que serdo atempadamente aprofundados
no decorrer desta dissertacao; todavia, com o propésito de conduzir e contextualizar o leitor

sdo, de imediato, sumariamente apresentados.

O primeiro grande obstaculo a ultrapassar é a capacidade de interpretacdo dos documentos
em analise, que surgem em diversos formatos e meios, pelo que foi necessario criar uma
representacao interna que permitisse a abstraccdo do formato em que os dados sdo

armazenados. Desta forma, é possivel realizar a abstraccdo do documento, e desenvolver
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técnicas e metodologias de andlise exclusivamente dependentes da representacao

adoptada.

O problema seguinte assenta na identificacdo de documentos relevantes para o utilizador,
isto é, no desenvolvimento da capacidade de aprendizagem das suas necessidades,
permitindo ao sistema o reconhecimento de documentos relevantes. As técnicas adoptadas
recorrem a aprendizagem supervisionada, tendo sido testados diversos métodos
convencionais, propostas alteracdes e criados novos métodos. Esta area foi desenvolvida
seguindo a abordagem tradicional de: i) criacdo de base de dados de exemplos (o corpus),
que se espera represente o0 universo em estudo; ii) pré-processamento dos dados;
iii) utilizacdo de algoritmos de inducdo de classificacdo e; finalmente iv) adopcdo de um
sistema de apoio a decisdo, baseado nos classificadores e na experiéncia obtida através da

analise dos dados.

Ultrapassada a barreira da identificacdo dos documentos relevantes para o utilizador,
segue-se a necessidade de identificar os assuntos apresentados nos documentos e qual a
sua classificacéo dentro do catalogo previamente personalizado pelo utilizador. Esta tarefa,
devido a variedade de assuntos e classificacdes existentes, foi realizada sem o recurso a
aprendizagem automatica, utilizando regras de inferéncia «se-entdo» que permitem
descrever e extrair os conceitos presentes nos documentos seleccionados, com vista a sua

posterior classificacao.

Finalmente, a catalogacdo dos assuntos é realizada com 0 recurso a uma ontologia e a
indexacdo por palavra-chave. A escolha da ontologia baseou-se na necessidade de criar
uma sistema com uma interface intuitiva, acompanhando, ao mesmo tempo, a evolucéo

para a Web semantica.

De uma forma lata, a metodologia geral defende uma abordagem invertida, em que o foco é
transferido para o sistema do utilizador, por substituicdo do esfor¢go de personalizagdo dos

sitios Internet.

A arquitectura de referéncia proposta baseia-se numa abordagem de sistemas de
multiagentes, isolando cada um dos assuntos, sumariamente apresentados, num agente
especializado (encarregue de efectuar o seu processamento) e posterior encaminhamento
para 0 agente seguinte. Os multiagentes sdo utilizados como paradigma de andlise e
desenvolvimento, ndo existindo, ao longo da dissertacdo, contribuicbes para a melhoria

evolutiva deste paradigma, para além da demonstracdo da sua utilidade.

A metodologia especifica de suporte a derivacdo de sistemas particulares assenta na
adaptacdo da metodologia e na arquitectura, aos requisitos concretos do utilizador, sendo

realizada, essencialmente, pelo recurso a aprendizagem supervisionada.



Finalmente, a operacionalizacdo da arquitectura de referéncia origina a constru¢do de um
protétipo composto por dois sistemas-base: o Sistema de Catalogacdo e o Sistema

Interactivo de Apoio a Derivagao de Sistemas Particulares.

O Sistema de Catalogacdo € o sistema que permite 0 armazenamento e a consulta dos
dados recolhidos através das pesquisas previamente efectuadas. O Sistema de Apoio a
Derivacao de Sistemas Particulares permite a personalizacdo do Sistema de Catalogacéo,

pela definicdo de regras e SAD especificos, dedicados a cada caso concreto.

O prototipo foi implementado recorrendo, sempre que possivel, a utilizagdo de ferramentas e
ambientes de desenvolvimento disponiveis em codigo livre com vista a permitir a sua féacil

adopcéo.
Neste contexto, as contribuicdes de caracter geral mais significativas desta dissertagéo, sao:

» acriagdo de um enquadramento global para a recolha e catalogacdo de informagéo
baseado em catalogos dindmicos versus a perspectiva tradicional de
personalizacdo de pesquisas suportadas em portais;

* a proposta de uma arquitectura de recolha de dados, baseada num sistema de
multiagentes inteligentes, que assegure a capacidade de identificar documentos
contendo assuntos relevantes para o utilizador, e que obtenha o reconhecimento de
conceitos e sua catalogacéo;

» aaplicacdo da tese a um estudo de caso com Pequenas e Médias Empresas (PME)

encaradas como entidades de aquisi¢cdo de produtos e servigos.

As contribuicdes mais significativas, de caracter especifico para a recuperacao e extraccdo

de informacéo, foram:

* a proposta de uma metodologia sugerida para assegurar a representatividade de
uma base de dados de exemplos (corpus);

* a proposta para a representacdo de documentos adequada a aprendizagem em
texto;

* a utilizacdo da determinagdo da Informacdo Mutua Condicional (IMC) para a
optimizacdo da seleccéo de caracteristicas;

» 0 algoritmo de inducao de estimadores C4.5 iterado, baseado no C4.5, que permite
optimizar a compactacao das arvores induzidas;

» acriacdo de Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) baseados em varios estimadores,
tirando partido da diversidade de desempenho, dependendo da localizacdo da

observacéo;



¢ asolucao apresentada para reconhecimento de conteudos (representacao e regras)
e classificacdo de conteltdos (regras «se-entdo» e referéncia inversa de

palavras-chave).

As metodologias e a arquitectura propostas, nesta dissertacdo, foram adoptadas e validadas
no ambito do projecto DEEPSIA «Dynamic on-linE IntErnet Purchasing System based on
Intelligent Agents», submetido ao 5° Programa quadro IST e financiado pela Comisséo
Europeia. O projecto visava a criacdo automatica de catdlogos de produtos anunciados na
Internet para PMEs. O autor foi o responséavel técnico-cientifico do projecto, com supervisdo

conjunta do Prof. Doutor Adolfo Steiger Garcéo e do Prof. Fernando Moura Pires.

1.4 A notacéo e organizacao da dissertacéo

Ao longo de todo o texto e com vista a simplificar a leitura, foi adoptada uma notacgdo Unica
que pode ser consultada no capitulo Simbologia e nota¢des. A simbologia geral ndo merece
comentérios. Todavia, o caracter mais especifico da segunda seccdo €, em seguida,

sumariamente apresentada.

Uma variavel é representada por uma letra mailscula, genericamente X , um valor genérico
admissivel é representado pela letra minuscula, genericamente x, sendo os valores
especificos, que a varidvel admite, representados pela letra minascula com um indice i,

genericamente x; . A cardinalidade dos valores admissiveis pela variavel sdo representados
pelo modulo da variavel, genericamente |X|, e o seu valor estimado pela letra minuscula

sob o acento circunflexo, X . As restantes simbologias sdo especificas de determinados

capitulos, pelo que serdo introduzidas sempre que oportuno.

Foram, igualmente, adoptadas como definicbes: uma caracteristica, por vezes referida
como atributo ou variavel, que toma valores predefinidos de um conjunto dependente do
problema em estudo; uma observag&o, por vezes referida como exemplo, sendo um
conjunto de varidveis ordenadas; a caracteristica objectivo, que é a caracteristica do
exemplo que descreve o fendbmeno em estudo sobre o qual se pretendem realizar as
previsdes. A caracteristica objectivo é, usualmente, referida como variavel dependente e
as restantes como independentes. Um exemplo para o qual o valor da caracteristica
objectivo é conhecido é um exemplo classificado. Um classificador, por vezes referido
como modelo ou estimador, descreve uma relacdo entre caracteristicas e a
caracteristica objectivo, sendo utilizado para realizar as estimativas para observagfes nao

classificadas.



Esta dissertacdo esta organizada em capitulos e em anexos que se explicitam a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

A)

Este, primeiro capitulo, que apresenta, resumidamente, o enquadramento, 0s
problemas actuais, as contribuicbes consideradas mais relevantes, na

perspectiva do autor, e a hotacdo e organizacdo adoptadas neste documento;

O segundo capitulo, expbe o estado da arte dos assuntos mais relevantes
abordados ao longo desta dissertagdo. Conceitos e problemas séao discutidos
com o objectivo de permitir ao leitor uma melhor interpretacdo do trabalho

efectuado;

O terceiro capitulo foca, em detalhe, a metodologia geral e a arquitectura

proposta, com um enfoque especial no sistema de multiagentes;

O quarto capitulo, explica a metodologia especifica de suporte a derivacao de

sistemas especificos, assim como o sistema de apoio implementado;

O quinto capitulo, descreve o estudo de caso que serviu de base a validacéo das

propostas efectuadas e apresenta e analisa os resultados experimentais obtidos;

Finalmente, o ultimo capitulo resume as propostas e trabalhos apresentados,

discute as conclusdes obtidas e apresenta as perspectivas de trabalho futuro.

Os anexos apresentam demonstracdes e listagens que, devido a sua relevancia,

sdo adicionados a dissertacdo por forma a permitirem uma consulta acessivel.

A leitura desta dissertacdo deve proporcionar uma Vvisdo global da probleméatica da

catalogacéo de dados armazenados na Internet, das solucdes existentes e das propostas do

autor, que tém como objectivo dar resposta aos problemas identificados.
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2 Estado da Arte

O inicio da dissertacdo é dedicado a apresentacdo do Estado da Arte das &reas mais
relevantes para a realizagdo dos trabalhos efectuados. A proxima seccao apresenta um
breve historial da Web e dos actuais sistemas de pesquisa, vulgarmente utilizados pelos
cibernautas, sendo referida a necessidade de adopc¢do de técnicas de exploracdo de
conhecimento para a Web, por forma a permitir a sua evolugdo. As secc¢des seguintes,
aprofundam assuntos determinantes para a obtencéo de uma nova geracao de ferramentas
de suporte ao utilizador, especificamente: i) a aprendizagem em texto; ii) a representacao de

conhecimento; e ii) os sistemas baseados em multiagentes.

2.1 A Web

A Web é a plataforma-base responsavel pelo desafio que serve de mote aos trabalhos
apresentados nesta dissertacdo. Neste sentido, esta seccéo é dedicada a caracterizacado da
Web e dos sistemas de pesquisa utilizados pelos cibernautas, identificando possiveis
progressos e 0os métodos de exploracdo de conhecimento passiveis de serem aplicadas

para a sua evolucao.

O conceito World Wide Web (WWW) foi desenvolvido no CERN — Center for European
Nuclear Research em 1989 por Tim Berners-Lee and Robert Cailliau [5, 6]. Apesar de ter
comecado como uma ferramenta de partilha de dados para investigadores, evoluiu para a
maior e mais rica rede de conhecimento partilhado, conduzindo a Humanidade a uma era de
conhecimento global. Os documentos sédo disponibilizados em formato HTML — Hypertext
Markup Language, i. e., em hipertexto, criando com 0 recurso aos elos®, uma rede de
informacgéo baseada em referéncias cruzadas, que permite a interligacdo de documentos,

e assegura a inclusdo de conteudos de imagem, som, e video, muito para além do texto.

® Elos — Traduc&o de «Hyperlink».
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Foi com a Web que a Internet deixou de ser uma gigantesca rede de computadores que
interligavam elitistamente laborat6rios de investigacdo e empresas internacionais, permitindo
a partilha de dados, para iniciar o processo de democratizacdo. Desta forma, foi possivel
cativar milhdes de utilizadores dispersos por todo 0 mundo, criando o maior repositdrio de
conhecimento alguma vez disponivel para a Humanidade. As Ultimas estimativas, indiciam
um numero total de 10 mil milhdes de documentos, o que representa um acervo documental
avassalador [7]. Na realidade, até ao momento, sO este meio foi capaz de disseminar e
disponibilizar conhecimento de forma tdo democréatica e expedita que, em poucos anos,

ultrapassou «tudo e todos».

Todavia, a estrutura dos documentos em rede, através dos elos, apesar de permitir uma facil
navegacao, ndo se adequa a pesquisa de informacao. Identificar a informacao relevante
tornou-se uma tarefa complexa e quase impossivel de realizar sem o recurso a sistemas de
pesquisa. Em pouco tempo, os sistemas de pesquisa deixaram de ser meros prototipos
obtidos no decurso de projectos de investigacao, passando a oferecer a utilizadores de

diversos graus de experiéncia, a porta de entrada na Web.

A monitorizacdo de 125 mil sitios, através da plataforma analitica HitBox da WebSideStory's,
permitiu ao StatMarket a representacdo dos habitos de navegacdo de 12 milhBes de
utilizadores da Internet [8]. A Tabela 2 apresenta um resumo dos valores obtidos que
confirmam a crescente influéncia dos motores de pesquisa, e a reducdo drastica da

utilizacdo dos elos como forma de pesquisa de informacao.

) ) 2002 2003
Tipo de referéncia
(%) (%)
Navegacéo directa 50,12 65,48
Elos Web 42,60 21,04
Motores de pesquisa 7,18 13,46

Tabela 2 — Dados resultantes do comportamento

de navegacao de 12 milhGes de utilizadores da Internet

Todavia, o acréscimo em mais de 15 por cento da navegacao directa, para um valor superior
a dois tercos do total dos acessos, confirma ndo so a dificuldade de utilizacdo dos elos como
método de pesquisa, como ainda uma insatisfacao dos utilizadores em relacdo aos sistemas

actuais.

2.1.1 Actuais sistemas de pesquisa para a Web
Os actuais sistemas de pesquisa podem ser vistos como verdadeiros sistemas globais,
extravasando, em muito, o dominio fisico de uma biblioteca ou de uma rede de bibliotecas e

atingindo um universo esmagadoramente superior de documentos.
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Existe um conjunto alargado de iniciativas com o objectivo de contornar as dificuldades
encontradas na pesquisa de informacdo. No ambito das solu¢des apresentadas na optica da
criacdo de sistemas de suporte a pesquisa realcam-se, entre 0s mais bem sucedidos, 0s
baseados em palavras-chave. A simplicidade de utilizacdo aliada a resultados aceitaveis
transformou estes sitios em portas de acesso. De uma forma genérica, ap0s a introducao de
um conjunto de palavras-chave, o sistema encarrega-se de devolver um conjunto de
documentos que, potencialmente, contém a informacdo solicitada. O sucesso desta
operacdo estad intimamente relacionado com a sua eficacia, mas, igualmente, com a
experiéncia do utilizador na seleccdo acertada de palavras que identifiquem,
inequivocamente, os assuntos que deseja. Apesar de existirem casos de especializagdo, a

maioria dos sistemas sdo multidominio, encarregando-se de analisar toda a Web.

Os primeiros portais de pesquisa a surgir foram os directérios Web que implementaram um
mecanismo semelhante ao das paginas amarelas. Para além de um processo de busca por
palavra-chave é possivel procurar informacdo por navegacdo em arvores de categorias.
A utilizacdo das categorias, baseia-se num processo incremental, iniciado pelas mais
genéricas e conduzindo, progressivamente, as mais especificas. Esta funcionalidade esta
fortemente relacionada com a catalogacdo manual das paginas em categorias, exigindo uma

forte intervencdo humana directa.

O Yahoo! é um dos mais antigos servicos de directério na Web, tendo iniciado o seu
funcionamento em Agosto de 1994. Os documentos foram integralmente classificados por
um processo manual, numa taxinomia de termos, até Outubro de 2002, estimando-se que,
somente 4 por cento dos sitios submetidos foram indexados. Nessa data, o Yahoo!
substituiu as listas de directoria compiladas manualmente por pesquisas no Google, o que,
apesar de Ihe permitir manter a supremacia, ofereceu ao Google uma visibilidade que se
veio a tornar prejudicial. Desde entdo, procurou endogeneizar tecnologia de pesquisa e
indexacao tendo, inclusive, adquirido o motor de pesquisa Inktomi. Surpreendentemente, em
Fevereiro de 2004 o Yahoo! anunciou a substituicdo do Google, ndo pelo Inktomi, mas sim
por um novo motor de pesquisa desenvolvido internamente. Actualmente, o Yahoo! continua
a disponibilizar o directério actualizado de forma hibrida, permitindo pesquisas de
documentos através do seu novo motor de pesquisa, de imagens através do Google e de

noticias através do seu directério de categorias [9].

O LookSmart € outro dos sobreviventes aos conturbados anos de aquisicdes em cadeia.
Uma vez mais, o que distingue este portal € o seu sistema de directorias que facilita uma
pesquisa por assuntos. A sua colec¢do de documentos manualmente classificados permite

assegurar uma elevada qualidade de resultados [10].

Contudo, com a dindmica da Web e a dimensdo dos documentos disponibilizados, os
sistemas de maior sucesso sdo 0s motores de busca. Os portais baseados nesta tecnologia
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possuem programas de busca e classificacdo de paginas de forma automatica, chamados
navegadores®. Nestes sistemas existe pouca intervencdo humana na indexacdo das
paginas, o que viabiliza o cadastro de um nimero gigantesco de paginas. Em consequéncia
da abrangéncia do tipo de informacdo armazenada, podem ser considerados especialistas
ou generalistas. Os motores generalistas mais conhecidos sdo o AltaVista
(www.altavista.com), o Google (www.google.com), o Lycos (www.lycos.com), o AlltheWeb
(www.alltheweb.com), o AOL (search.aol.com/aolcom/index.jsp), e o Gigablast
(www.gigablast.com) devido as suas caracteristicas de indexagéo de paginas multidominio.
Todavia, apesar dos sitios manterem uma identidade propria, partiham a tecnologia de
motor de pesquisa que é propriedade do Google e do Yahoo!. Em [11], na lista dos 10
melhores motores de pesquisa, somente o Gigablast possui tecnologia prépria, os restantes

portais utilizam uma das duas solugdes.

O Altavista continua a marcar a diferenga, visto funcionar como um sistema de paginas
amarelas da Web e realizar a indexacdo de paginas completas. Para além de ser um dos
primeiros motores de pesquisa baseado em palavra-chave, criou o primeiro motor de
pesquisa multilingue e, posteriormente, inovou uma vez mais, com a introducdo de
capacidades de pesquisa em documentos de lingua chinesa, japonesa e coreana, através

do seu tradutor Babel Fish.

Porém, nos dltimos anos, o Google afirmou-se como o motor mais poderoso. Distinguiu-se
pela quantidade de documentos catalogados, bem como no calculo da sua relevancia para
cada pesquisa especifica. Os documentos sdo seleccionados por grau de semelhanca entre
0s termos da pergunta e a representacdo do documento. Todavia, a ordem de apresentacao
dos documentos é condicionada por um sistema de cotac¢do que privilegia os documentos
mais referenciados em detrimento dos documentos isolados. A «referenciacdo» € efectuada
em funcdo do conjunto de elos que apontam para o documento em causa. Tendo em conta
gue cada pesquisa pode identificar milhares de documentos, o Google investiu num
mecanismo de ordenacdo com vista a privilegiar os mais relevantes para o utilizador.

Em Fevereiro de 2004 o Google anunciou a indexagéo de 4,3 mil milhdes paginas Web [7].

Contudo, o dominio do Google esta constantemente a ser posto a prova com 0 surgimento
de novas iniciativas resultantes da introdu¢do de novas técnicas e métodos de indexagéo.
A mais recente, em Marco de 2004, foi lancada pelo Yahoo!, de novo em busca da posicdo
de topo.

Os motores de pesquisa especialistas sdo menos famosos, em consequéncia da sua
especificidade. Na &rea da investigacdo, o CiteSeer (http://citeseer.nj.nec.com/) € um dos

mais conhecidos pela sua caracteristica indexacdo de paginas de artigos cientificos

6 Navegadores — Tradugdo de «Crawler»
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publicados. Todavia, as grandes universidades, os melhores laboratérios de investigacéo e
multinacionais também possuem motores de pesquisa especialistas de extrema utilidade

nas sua areas de actuacéo.

Apesar do aparecimento desta multiplicidade ao longo dos tempos, existe uma matriz
comum caracteristica, ilustrada na Figura 3, composta pelos sistemas de navegadores, de

armazenamento de dados, de filtragem, de indexacéo e de interpretacdo de pesquisas.

WWW World Wide Web

jmm e F————— = 94 p——— =

r
Sistema de pesquisa | Navegadores

|
!
! Naveg. 1
I
i

| !
| !
| :
: Interface com utilizador i
i _ T Lt T Ittt
i H !
| ' }
I Interpretadores Filtro/Ordenacio i Filtro de documentos R Indexador
: de pesquisa de documentos i
[

Base de Dados J

Figura 3 — Arquitectura genérica dos sistemas de pesquisa

A

Sistema de indexacéo

O sistema de navegadores tem por objectivo navegar na Web e fazer o carregamento local
da informacgéo, efectuando em tempo diferido a localizacdo, recolha e actualizacdo de
documentos. Tém a constante tarefa de manter paginas actualizadas o que os obriga a

percorrer, em continuo, toda a Web.

O sistema Indexador de documentos é responsavel por extrair as palavras que passaréo a
representar o documento no momento da pesquisa. A solucéo tipica passa por seleccionar o
conjunto de palavras que melhor definam o documento. A seleccdo das palavras € critica,
tendo em conta que, quanto menor for o seu himero menor sera o sistema de indexacéo e
menor sera a relacdo com o documento. Existem algumas técnicas de compactacdo que
sdo utilizadas, tais como a passagem de todas as letras a minusculas, reducéo das palavras

a sua raiz morfoldgica, e a utilizacéo de listas de palavras frequentes, i. e., listas paragem.

O sistema de armazenamento de dados € composto pelo subsistema de indexacdo e por
uma base de dados para paginas carregadas. Usualmente, o sistema de indexacdo esta
baseado numa filosofia de indexacao de ficheiros invertida, i. e., a localizac&o do ficheiro é
realizada através das palavras que o comp8em. O index é previamente construido no

momento da adicdo de novos documentos e optimiza a pesquisa, mas torna complexo o
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processo de manutencdo e actualizacdo da base de dados. Tipicamente, o sistema de index
de ficheiro € uma estrutura em arvore de palavras que representam o documento; nas folhas
estdo armazenadas as palavras, a sua posi¢do e a localizacdo do documento. Este € o
modulo critico do sistema de pesquisa ndo sendo divulgado em detalhe. Todavia, a sua
implementacdo é baseada na combinagdo de algoritmos de indexagéo, entre eles, tabelas

de hash e arvores.

O sistema interpretador de pesquisas tem a seu cargo a responsabilidade de receber os
dados fornecidos pelo utilizador e procurar os documentos que mais se assemelham, por
comparagdo com a representacdo adoptada. Os documentos mais semelhantes s&o, entéo,
apresentados e ordenados por grau de semelhanca. As pesquisas mais comuns so feitas

através:

» Palavras : Esta é a pesquisa-base e procura localizar documentos que contenham
as palavras introduzidas. As palavras sao utilizadas na pesquisa directa no indice.
Esta pesquisa, por vezes, € enriquecida pela associacdo de semantica a cada
palavra, i. e., pela descricdo da utilizacdo da palavra ho documento: texto, titulo,
nome de imagem, nome de documento, etc.;

» Combinacao logica de palavras: Uma sofisticacdo da pesquisa anterior passa por
permitir a utilizacdo de operadores légicos entre as palavras, tipicamente a
conjuncéo, a disjuncdo e a negacdo com o significado da n&o existéncia do termo.
Passa a ser possivel pesquisar documentos que contenham «todas as palavras»,
«uma das palavras», «nenhuma das palavras», etc.;

» Frases: Nesta pesquisa, as palavras introduzidas séo interpretadas como frases,
sendo a pesquisa realizada na procura de documentos que contenham a sequéncia
de palavras introduzidas. A forma tradicional de indicar a utilizagdo de uma frase é
através do recurso as aspas, forcando a identificagdo da sequéncia de palavras.
Uma variante menos comum, mas muito eficaz, apesar de pouco intuitiva, é a
descricdo da frase pelo recurso a métricas de proximidade. Neste caso, para além
de se indicar as palavras, é necessario descrever a distancia maxima admitida, por
indicacdo do numero méaximo de caracteres ou palavras possiveis entre as

mesmas;

As pesquisas anteriores, apesar de intuitivas para utilizadores habituados a utilizacdo das
tecnologias de informacado, provaram ser uma barreira para utilizadores pouco experientes,
por ser extremamente critico para a obtencao de sucesso na pesquisa, a correcta selec¢cao
de palavras e de operadores. Os motores de pesquisa tecnicamente mais sofisticados
procuram oferecer novas interfaces enriqguecidas em que é permitido ao utilizador a
realizacdo de perguntas em Linguagem Natural. Sistemas como AskJeeves

(http://www.ask.com/) ou ElectricMonk (http://www.electricmonk.com/) permitem a utilizacédo
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de frases na forma de pergunta, e. g., «Qual o endereco do Museu da Cidade?». A maior
parte das implementacdo deste tipo de interfaces continua, todavia, a basear-se no
armazenamento de uma quantidade esmagadora de perguntas-tipo, permitindo simular a
capacidade de interpretacdo das mesmas, quando na realidade o motor de pesquisa

continua a utilizar somente as variagdes acima descritas.

Finalmente, o sistema de filtragem (o filtro de documentos) € responsavel por seleccionar
os documentos relevantes, quer da lista de documentos potenciais a serem devolvidos ao

utilizador, quer, numa fase anterior, dos documentos identificados pelos navegadores.

Complementares aos motores de pesquisa surgiram 0S meta-motores de pesquisa.
Procurando explorar as vantagem parciais oferecidas por cada um dos motores disponiveis
surgiu, assim, uma nova classe de portais. Estes portais ndo possuem, actualmente, uma
relevancia determinante, devido a forte diminuicdo do espectro de oferta devido ao processo
de aquisi¢Bes sucessivas. Na pratica, estes sistemas funcionavam como interfaces entre o
utilizador e um conjunto de motores de pesquisa, recebendo a pergunta do utilizador,
seleccionando o conjunto de motores que, potencialmente, podem responder, com mais
acuidade ao utilizador, adaptando a pergunta aos formatos dos motores de pesquisa
especificos e, finalmente, filtrando as respostas e apresentando-as ao utilizador. Entre os
mais conhecidos destacam-se 0 Inquirus (inspector.nj.nec.com) desenvolvido pelo NEC
Research Institute [12]; o Metacrawler (www.metaCrawler.com); o sherlockHound,
SavvySearch, Inference Find, Fusion, ProFusion, Highway 61, Mamma, Quarterdeck
WebCompass, Metabot, Symantec Internet FastFind, and WebSeeker. (Para uma visdo

mais extensa sobre meta-motores de pesquisa consultar [13].)

Simplesmente a titulo de exemplo, o MetaCrawler transferia as perguntas para o Google,
Yahoo!, AltaVista, AskJeeves, About, LookSmart Overture e o Findwhat, filtrando as
respostas para posterior apresentacdo ao utilizador. A diversidade de solugdes inicial ficou
seriamente comprometida pela concentracdo de actores disponiveis no mercado dos

motores de pesquisa, tendo a maioria desaparecido.

Em Maio de 2003 o Yankee Group defendeu que, ap0s o processo de consolidagdo do
mercado, existem, somente, trés grandes competidores o — Yahoo!, Overture e o Google,
em consequéncia do recente desaparecimento do Inktomi, e da aquisicdo do Altavista e
FATS Web Search pelo Overture [14]. Esta afirmag¢@o € prematura, tendo em conta que
ignora por exemplo o MSN que, pela sua poderosa capacidade de pesquisa, deve ser
incluido entre os quatro maiores. O argumento, de que o MSN nao possui tecnologia de
pesquisa propria é, unicamente, mais um factor indicativo de que um novo processo de
consolidacao, por aquisicdo de actores de menor dimenséo, tais como o LookSmart ou o
Ask Jeeves, pode estar ainda por acontecer. Todavia, 0 nimero de motores de grande
dimensao diminuiu sensivelmente, estando reduzido a um conjunto restrito. Em Novembro
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de 2003 o Yahoo! anunciou a aquisicdo do Overture 0 que reduz, ainda mais, o ja de si

diminuto clube de motores de pesquisa de grande dimensao.

Em Fevereiro de 2004, a comScore Media Metrix relatava que, em Dezembro de 2003, o
Google era responséavel por efectuar 35 por cento das pesquisas da Web, comparado com
27 por cento dos portais do Yahoo! e 15 por cento da Microsoft. O AOL e outros portais da
Time Warner representavam 16 por cento das pesquisas, maioritariamente asseguradas

através da utilizacéo do Google.

Todavia, esta area esta longe de se encontrar esgotada e séo constantes as iniciativas para
afirmarem novos portais que, apesar de estarem ainda em fase experimental, visam
encontrar solugbes alternativas aos tradicionais motores de pesquisa baseados em

palavra-chave.

A criacdo de interfaces mais intuitivas, através do processamento de linguagem natural é
uma area em franca evolucao. Nestes sistemas, o utilizador € convidado a inserir frases
livres em linguagem natural, estando o sistema encarregue de realizar a sua interpretacao,

traduzi-las em perguntas e fornecer as respostas que melhor se adequem.

Outra area promissora € a das pesquisas multimédia, baseadas em processamento de
imagem ou catalogacao prévia de contetudos. As solucdes, até agora apresentadas, estdo
limitadas a pesquisas em texto, o que € extremamente redutor, tendo em conta que a Web é
composta por componentes multimédia onde, apesar do texto continuar a ser determinante,
€ simplesmente um dos componentes possiveis. Para além do texto, por exemplo, o som, as
imagens ou video sdo componentes que contém informacéao relevante e que sao ignorados
nas pesquisas de texto. Os sistemas multimédia procuram identificar solu¢cdes que permitam
ao utilizador pesquisar imagens que contenham determinados elementos graficos,
e. g., arvores, barcos, pessoas, casas. Os trabalhos em curso estdo ainda numa fase inicial,
todavia a possibilidade de existéncia de sistemas que pudessem fazer o reconhecimento
automatico de elementos gréficos, abriria novas possibilidades a exploragdo dos dados e a

recuperacao de informacéo.

Finalmente, um ultimo exemplo s&o os sistemas de pesquisa baseados em perguntas, que
procuram criar linguagens formais de alto nivel, viabilizando, & semelhanga das linguagens
de interface com as bases de dados, e. g., SQL (Structural Query Language), aumentar o
nivel de abstraccdo das pesquisas. O maior obstaculo a esta abordagem é a inerente falta
de estruturacdo da Internet que ndo se adequa a pesquisas semelhantes as possiveis nas
bases de dados. A consolidacdo dos esforcos de normalizacdo da informacao
disponibilizada na Internet (permitindo juntar aos documentos a meta-informacao) conduzira

a segunda geracdo da Web, viabilizando as aproximacdes descritas, e contribuindo para o
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surgimento de novas ferramentas. Entretanto, sdo os sistemas baseados em palavras-chave

gue ocupam a primazia.

2.1.2 Exploracao do conhecimento na Web

A evolucdo dos sistemas de pesquisa passa, inevitavelmente, pela utilizagdo de técnicas de
exploracéo de conhecimento’ e representacéo de informagcéo; (sobretudo dedicadas a Web),
que englobem analise de dados, orientada para a descoberta de informacdo. A sua
utilizacdo permite examinar, de forma automatica e exaustiva, gigantescos bancos de dados
com o objectivo de identificar relacbes ndo evidentes entre registos, encobertas pela
magnitude dos problemas. Esta tecnologia tem sido aplicada com sucesso, ndo s6 em
projectos de investigagdo como, igualmente, em diversos campos de aplicacdo comercial,
principalmente ligados aos seguros, medicina, financas, publicidade, e em combate a

fraude, permitindo fortalecer posi¢cdes de mercado e revelar informacdes insuspeitas.

As técnicas utilizadas estdo fortemente focadas na manipulacdo e transformacao dos dados
em andlise, tais como classificacdo, agregacdo e associacdo ou reconhecimento de
padrbes, tendo sido, na maior parte dos casos, recuperadas dos campos da matematica,
cibernética e genética, podendo ser utilizadas em conjunto ou em separado. O objectivo
ultimo é permitir identificar «respostas para perguntas que nao sabemos fazer» pela
extraccdo de informacdo de qualidade com vista a identificacdo de factos, conduzindo a
conclusBes baseadas em padrées ou relacdes dos dados. Exemplo paradigmético da sua
utilizagdo € realizado pelas seguradoras, com vista a identificar grupos de risco reduzido,
possibilitando a criagdo de produtos que permitam atrair ou fidelizar clientes potencialmente
lucrativos. Esta tecnologia, mais do que disponibilizar a capacidade de realizar pesquisas
sobre relagbes conhecidas, visa descobrir relagdes ocultas, garantindo uma aprendizagem

do proéprio negdcio.
As técnicas aplicadas podem ser agrupadas nas seguintes categorias [15]:

» Agregacdao/Classificacé@o: Esta técnica visa a reunido de itens semelhantes a fim de
permitir identificar as caracteristicas e as relacdes relevantes, identificadoras das
agregacdes realizadas, 0 que seria dificil de evidenciar na totalidade dos dados.
Exemplos deste processo sdo a identificacdo de caracteristicas marcantes de
paginas de venda ou de grupos de utilizadores, que acedem a paginas especificas;

* Regras de Associacdo: Esta técnica visa a determinacdo de regras que permitam
identificar sequéncias de accles, evidenciando as correlacdes entre itens,
assegurando com um grau de certeza, que a presenca de um item antecipa a

presenca de um outro. Exemplos da sua utilizacdo sdo a antecipacdo das acgbes

" Exploragéo de conhecimento — Tradugéo de «Data Mining»
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dos utilizadores, i. e., a consulta de uma pagina leva a prever a encomenda on-line
de determinado produto;

» Andlise de Padrbes e Sequéncias: Esta técnica visa a analise de registos com vista
a identificar sequéncias, modelo e padrées. Um exemplo da sua utilizacdo é a
identificacdo de caminhos criticos; i. e., quais 0os caminhos-tipo percorridos até a
chegada a um determinado URL®, ou a constatac&o de que uma percentagem de
utilizadores que consultou um URL realizou um conjunto de acc¢des, num

determinado periodo.

A aplicacdo das técnicas de exploracdo de conhecimento aos dados disponiveis na Web é
conhecida por exploracéo de conhecimento na Web®, e tem um papel essencial na criacdo
de sistemas que permitem ao utilizador encontrar a informacéo de que necessita de forma
expedita e eficiente. Esta abordagem é, muitas vezes, apontada como uma segunda
geracgdo de tecnologias derivadas da inteligéncia artificial, uma vez que é baseada, de uma
forma geral, em aprendizagem automética, com vista a identificacdo de padrbes nos dados

e arevelacdo de informacgdes insuspeitas.

A Exploracdo de Conhecimento na Web permite a pesquisa de informacéo relevante, assim
como a monitoracdo e previsdo do comportamento do utilizador, faculta o auxilio a
navegacdo na Web e a criacdo de sitios Internet personalizados. A sua aplicacéo
possibilitou a criacdo de motores de pesquisa alternativos, que realizam uma classificacdo
personalizada, e s@o capazes de ultrapassar a indexacdo insuficiente e incompleta da
informacdo armazenada. A exploracdo de conhecimento na Web engloba as seguintes

disciplinas [16]:

« Exploracgéo de conhecimento sobre utilizacdo da Web™ onde se procuram padrdes
de acesso e utilizacdo dos dados;

« Exploracédo de conhecimento dos contetdos na Web'' onde se pretende extrair
informac&o de documentos da Web, extrac¢do da informacédo apresentada ou, onde

se visa identificar padrdes na estrutura de organizagcédo de documentos.

A aplicacdo da exploracdo do conhecimento na Web, no contexto desta dissertacao,
conduziu a utilizacdo de técnicas de aprendizagem, a utilizacdo de meios formais de
representacdo de conhecimento e a utilizacdo de sistemas de multiagentes. Estes assuntos

s&o apresentados nas secgoes seguintes.

8 URL - Uniform Resource Locators.
° Exploracdo de conhecimento na Web — Tradug&o de «Web Mining».
0 Exploracéo da utilizagio na Web — Tradug&o de «Web Usage Mining»

1 Exploracéo de contetidos na Web — Tradugdo de «Web Content Mining»
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2.2 Aprendizagem automética

Ao longo dos ultimos anos tém sido diversas as propostas apresentadas para a definicao de
aprendizagem. Simon definiu aprendizagem como a adaptacdo do sistema, no sentido de
permitir, no contexto, a realizacdo mais eficiente e efectiva da mesma tarefa ou de tarefas
semelhantes [17]. Langley definiu aprendizagem como o melhoramento do desempenho
num ambiente, pela aquisicdo experimental de conhecimento sobre o mesmo [18]. Michalski
apresenta a «Inferential Theory of Learning» (ITL), na qual define, aprendizagem como uma
pesquisa no espaco do conhecimento, onde pesquisa significa a transmutacdo de
conhecimento para atingir um determinado objectivo de aprendizagem [19]. Mitchell
apresenta uma definicAo mais operacional defendendo que um programa de computador
aprende, a partir de uma experiéncia E, relacionada com uma classe de tarefas T, e com
uma medida de desempenho D, caso a execucdo das tarefas de T, mediadas por D,
melhorem com a experiéncia E [20]. Comum as defini¢des anteriores é o facto da adaptagéao
dos sistemas resultar da experiéncia adquirida, obtendo-se como resultado uma melhoria do

desempenho do sistema na execucgédo de tarefas semelhantes.

Tradicionalmente, a aprendizagem consiste na indu¢do de descricdes para conceitos gerais.
Parte-se de um conjunto de exemplos, adequados e significativos, para a generalizagéo das
caracteristicas comuns. As descricbes sdo utilizadas para reconhecer casos futuros [21].
Geralmente, a indugéo é estatisticamente demonstravel, tendo em conta que as descrigdes
obtidas agregam conjuntos de exemplos com caracteristicas comuns. Justificadamente, a
indugéo é muitas vezes vista como uma tarefa de generaliza¢@o. As dificuldades particulares
da aprendizagem indutiva sdo causadas, por exemplo, pelo ruido excessivo (i. e., dados
irrelevantes), por conjuntos de treino ndo representativos, por limitagcdes da linguagem de

descricdo (falta de termos) e pela aprendizagem incremental.

Genericamente, a aprendizagem pode ser definida como a aplicacdo a um sistema-base da
inferéncia produzida por um sistema de aprendizagem, tendo por base sequéncias de treino,
gue consistem em tuplos elemento de experiéncia, ac¢cdo e avaliagdo. Por outras
palavras [22]:

« Elementos de experiéncia (e € E);

» Espaco de ac¢des disponiveis (a € A);

« Desempenho d(a,e);

+ Sistema-base b : E — A;

« Sistema de Aprendizagem s : (e;,a;,d;),...,(e4,a5,d,) — b.

A aprendizagem esté focada em problemas pouco estruturados e € baseada em métodos de

pesquisa. A flexibilidade verificada nos métodos de aprendizagem assegura a sua
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adequacdo a problemas em que ndo existe um grande conhecimento prévio do dominio, ou
onde este é dificil de representar. Esta capacidade permite, muitas vezes, a utilizacdo de
bancos de dados que ndo foram criados com o intuito de serem utilizados, por forma a
permitirem a inferéncia de conhecimento. Naturalmente, esta flexibilidade dificulta a
validacdo tedrica dos métodos de aprendizagem e a garantia da correc¢do dos resultados
obtidos, que é compensada, muitas vezes, por verificagcdo empirica. O reconhecimento
desta limitacdo é frequentemente reflectido, teoricamente, pela apresentagcéo de resultados
na forma de intervalos de generalizagéo do erro do estimador, dado que o seu erro empirico
e 0 espaco efectivo de pesquisa, resulta na apresentacdo de resultados com taxas de erro

em intervalos estipulados, sob uma garantia probabilistica [23].

As aplicacdes de aprendizagem estdo fortemente condicionadas pela disponibilidade da
capacidade computacional e pela adequacdo dos dados, (elevadas quantidades de dados
nao correspondem, obrigatoriamente, a adequada representatividade). A incapacidade
computacional conduz, usualmente, a ajustamento insuficiente'?, e a falta de
representatividade ao sobreajustamento®. Por vezes, os dois fenémenos podem estar

presentes em simultaneo.

Os métodos sao frequentemente agrupados pelas suas caracteristicas intrinsecas, sendo as

divisBes mais comuns as seguintes:

» Métodos de aprendizagem de tempo diferido e de tempo real. Na aprendizagem
em tempo diferido, existem duas fases essenciais: 0 treino e a utilizagcdo, que
correspondem a sistemas de sintese de modelos, abordando o problema numa
perspectiva de exploragdo do espaco de hipOteses. Em contraponto, na
aprendizagem em tempo real ndo existem fases separadas, sendo a aprendizagem
incremental e resultado da utilizacdo. Neste caso, € essencial determinar o ponto
de equilibrio entre o agir de forma acertada e o ganhar de experiéncia, para obter
um melhor desempenho no futuro;

» Métodos de aprendizagem com base em informacdo completa ou incompleta.
No caso dos métodos com informacdo completa para cada item de experiéncia sdo
avaliadas todas as accbes com o objectivo de identificar qual a melhor solucédo. Os
métodos de informacdo incompleta para cada experiéncia, s6 avaliam um
subconjunto de accdes, disponibilizando o resultado obtido;

» Métodos de aprendizagem causal onde as accbes nao afectam futuras
experiéncias (e. g., previsdo do tempo), versus ndo causal em que as ac¢des

produzem reflexos nas experiéncias futuras;

12 Ajustamento insuficiente — Tradug&o adoptada para «underfitting»

'3 Sobreajustamento — Tradugéo adoptada para «overfitting»
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» Métodos de aprendizagem em ambientes estaticos, em que as premissas nao
se alteram versus ambientes dindmicos, onde a avaliagdo das experiéncias sofre

alteracoes;

Existem diversos processos de aprendizagem que optam por distintas representacdes e
niveis de abstraccdo, que podem ser agrupados em: i) estatistica tradicional que opta por
representagbes h : R" — R com determinacdo de erro quadratico e em que h é uma
funcao linear; ii) reconhecimento de padrdes que foca a sua atencdo em representacoes

h: R — {0,1}, com avaliagdo de certo ou errado, e em que h é discriminante linear;
iil) aprendizagem simbolica representa h : {(a;,...,ay ),---,(Z1,-.-,2, )} — {0,1} em que h é

uma simples funcéo linear; iv) redes neuronais h : R" — R em que h é uma rede neuronal

retroalimentada; v) programacgéo de logica indutiva h : {estrutura _de_termos} — {0,1}

em que h € um programa logico.

2.2.1 Aprendizagem supervisionada

A aprendizagem supervisionada comeca a ser uma area cientifica consolidada, em especial
no caso de espacos de reduzida dimensionalidade. Existe actualmente, um conjunto de
metodologias, métodos e funcdes, que comecam a ser intensivamente utilizadas em

ferramentas comerciais [24].

Informalmente, a principal tarefa da aprendizagem supervisionada é a inferéncia de um
modelo, a partir de um conjunto de exemplos previamente classificados. O modelo passa,
entdo, a ser utilizado para estimar a classificacdo de novos exemplos. Os modelos gerados
podem ser avaliados em funcéo da sua eficiéncia, eficacia, compactacdo e compreensao.
Esta tarefa € apelidada de aprendizagem supervisionada, por contraste com a
aprendizagem nao supervisionada ou agregacdo, em que 0s exemplos nao estdo

previamente classificados.

A tarefa de aprendizagem pode ser descrita como a pesquisa de um modelo que aproxime
uma funcdo desconhecida que aplica um conjunto de variaveis independentes X, numa

variavel dependente Y, por outras palavras, sendo
f: X Y, (2)

a funcdo que descreve o fendmeno que se pretende aproximar, e dado o conjunto de

desenho,

D = {Xn,Ym },m € [LN], (2)
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em que {X,,ym} representa o conjunto de pares ordenados de observacdes X,
classificadas em Y, e uma algoritmo indutor de classificadores F , obtendo-se um modelo

estimador de T
f=FD). (3)

A aprendizagem supervisionada parte, assim, do principio da possibilidade de inferir a
classificacdo de uma observacdo, tendo por base um registo histérico de observacbes
pré-classificadas do fendbmeno em avaliacdo. Existem duas grandes categorias de aplicacéo
do problema da aprendizagem supervisionada: i) a problemas de classificacdo, (na
estatistica, usualmente denominadas de andlise discriminante), em que cada observacao é

classificada por um elemento de um conjunto finito f(x) € {S;,S,,...,S¢ }; e ii) 0s problemas
de regressao, em que cada observacdo tem uma classificacdo em valores reais, f(x) € R .

O trabalho efectuado nesta dissertacdo centra-se, exclusivamente, no primeiro caso, tendo
em conta que o objectivo é permitir a classificacdo dos documentos numa taxinomia de

classes.

Independentemente das aplica¢des, os métodos de inducdo podem ser caracterizados pelo
seu esquema de representacdo (R ) e pela sua estratégia de pesquisa do espago de
hipotese (P ). Por esquema de representagdo, entende-se a estrutura de decisdo que
permite a generalizacdo dos exemplos e restringe o conjunto de hipoteses analisadas pelo
algoritmo. Por estratégia de pesquisa, entende-se o conjunto de métodos e heuristicas que
permitem guiar o algoritmo na pesquisa no espaco de hip6teses, com o objectivo de
seleccionar a hipotese que melhor aproxima a fungao-objectivo. Juntos, a representacgéo e a
estratégia de pesquisa, definem, univocamente, um método de indugéo, condicionando os

modelos inferidos. Esta dependéncia pode ser expressa, pela rescrita da equacao (3), em
f = Frp, (D)[25]. (4)

Neste sentido, a aplicacdo de distintos métodos de indugdo a um conjunto de desenho,
permite a definicdo de um conjunto de modelos, que apresentam desempenhos muito
distintos na classificacdo de novas observacdes. Na verdade, dependendo do dominio e da
natureza dos dados, o mesmo método de inducdo apresenta desempenhos distintos, nao
existindo evidéncia de superioridade absoluta (independente do dominio de aplicacéo).
Este facto é conhecido como o problema de superioridade selectiva [26]. Por outras
palavras, o sucesso de um método esta claramente comprometido pelo facto das suas

tendéncias de indugédo serem adequadas ao problema em analise.
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Exemplos de areas em franco desenvolvimento em aprendizagem supervisionada s&o:

* Aprendizagem activa/Desenho experimental: Focada na seleccdo das
experiéncias a efectuar, com vista & obtencdo dos melhores resultados, e. g.,
seleccéao dos dados que permitam avaliar correctamente o perfil de clientes, e quais
os melhores dados a utilizar na aprendizagem de robgés;

e Aprendizagem cumulativa: Aborda a criacdo de processos que permitam
sintetizar os dados obtidos a partir de bases de dados incrementais, i. e., bases de
dados que estdo constantemente a receber novos dados;

« Aprendizagem a partir de dados nao classificados: Procura de processos de
aprendizagem que, partindo de um conjunto minimo de dados classificados
consigam iniciar o processo de inferéncia, que é consolidado com a utilizacdo de
dados nao classificados. Esta disciplina visa ultrapassar o problema da morosidade
e/ou dificuldade de obter dados devidamente classificados;

» Aprendizagem relacional: Procura identificar métodos de descoberta de relagbes
entre dados, assumindo a inexisténcia de um conjunto fixo de caracteristicas que
permitam a sua caracterizacdo. Estas abordagens permitem a descoberta de
relacbes entre entidades distintas, sem o recurso a existéncia de vectores de
caracteristicas que as descrevem;

« Aprendizagem com grandes bases de dados: Identificacdo de processos de
aprendizagem que permitam explorar grandes bases de dados cujas dimensdes
impossibilitam a utilizacdo dos métodos tradicionais. Como seleccionar os exemplos
representativos e qual o numero de exemplos necessério, sdo alguns dos
problemas abordados;

* Aprendizagem com pequenas bases de dados: Identificacdo de processos de
aprendizagem que permitam explorar pequenas bases de dados permitindo a
inferéncia de conhecimento;

» Aprendizagem com o conhecimento prévio: Como integrar conhecimento prévio
sobre o fendmeno em estudo. A procura de processos que permitam integrar o
conhecimento previamente existente sobre o fendbmeno, com o conhecimento
inferido na utilizagdo de métodos estatisticos ou outros;

« Aprendizagem sobre dados mistos: Métodos de aprendizagem que permitam a
inferéncia de conhecimento a partir de dados armazenados em formatos distintos,
e.g., os dados médicos de um individuo existem em formato texto, video,
radiolégico, etc. Estuda a viabilidade de integrar resultados obtidos a partir de
dados em formato distinto, pela identificacdo de algoritmos que trabalhem a um

nivel mais abstracto, de modo a permitir a utilizagcéo dos dados em formato nativo;
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» Aprendizagem de relacfes de causalidade: Métodos que, para além de
detectarem correlacdes, permitam inferir causalidade. Estudam quais os tipos de
assumpcgOes necessarias para extrair relagbes causais de bases de dados

puramente factuais, e quais as implicacdes resultantes.

2.2.2 Aprendizagem em texto

Com o uso generalizado dos computadores e o aumento da sua capacidade de
computacdo, procurou-se identificar processos que permitissem 0 processamento
automético de documentos, com vista a sua classificacdo e extraccdo de informacdo.
O passar do tempo tem demonstrado a dificuldade da tarefa, pela dificuldade inerente ao
processamento da linguagem natural, e pelo problema intelectual de formalizar o processo
de classificagdo de informacdo. A introducdo de novas técnicas e da maior capacidade
computacional permite antever um continuo progresso na tarefa de processamento de
linguagem; todavia, replicar o processo intelectual de classificacdo automética continua a
ser uma barreira dificil de ultrapassar. A dificuldade extravasa a definicdo do processo de
extraccao da informacéo sintactica e seméantica que permite a classificacdo da informacao,
residindo na complexidade de definicdo de relevancia. Intelectualmente, é possivel definir a
relevancia de um documento para uma pergunta, todavia a construcdo de sistemas
automaticos obriga a definicAo de modelos onde definicbes de relevancia possam ser
guantificadas. A aplicacdo das técnicas de aprendizagem e extrac¢cdo de conhecimento, a
documentos de texto ndo estruturado, para extrac¢do de padrdes interessantes e nao triviais
€, usualmente, apelidada de aprendizagem em texto. Esta disciplina assume um elevado
valor, tendo em consideracdo que o texto € a forma mais natural de armazenamento de
informagé&o. Estudos recentes defendem que oitenta por cento da informagao registada de
uma empresa esta armazenada em texto [27]. A natureza ndo estruturada e difusa dos
dados de texto conferem a esta disciplina uma dificuldade acrescida. Sdo duas as técnicas
utilizadas: i) a recuperacdo de informacéo™ (IR) que classifica um texto desconhecido, pela
aplicacéo de regras inferidas, a partir de um conjunto de textos previamente classificados e;
i) a extraccdo de informacdo™ (IE) que processa textos desconhecidos produzindo um
registo formatado e ndo ambiguo da informacéo, para apresentacao directa ao utilizador ou
para registo numa base de dados para posterior utilizagdo. A recuperacao de informacao €,
muitas vezes, utilizada para filtrar e seleccionar o conjunto total de textos disponiveis,
cabendo a extraccdo de informacdo, a posterior analise dos textos seleccionados para

extraccao da informacéao.

 Recuperagao de informagao — Tradug&o para «Information Retrieval»

'3 Extracgéo de informagéo — Tradugéo para «Information Extraction»
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Genericamente, as linhas de desenvolvimento na aprendizagem em texto séo:

« 0 desenvolvimento de técnicas de linguagem natural que possam ser aplicadas
para o melhoramento do desempenho dos métodos de aprendizagem;

* a criagdo de métodos de andlise de padrbes temporais em texto, que permitam
explorar contetidos, com vista ao reconhecimento de acontecimentos;

* a incorporagdo de conhecimento prévio nos métodos e algoritmos de
aprendizagem;

* acriagdo de sistemas que aprendam a apresentar informacao, alterando a estrutura
e organizacao da informacao fornecida;

e acombinacao de evidéncias provenientes de multiplas fontes de informacao:

e 0 pré-processamento de dados como preparagcdo para optimizacdo dos algoritmos
aplicados;

« a melhoria das técnicas de representagdo, tradicionalmente baseadas em
estruturas de dados de «saco de palavras». Esta aproximacdo perde muita
informacgé&o existente na estrutura dos textos (a titulo de exemplo existe um elevado

potencial na utilizacdo de modelos estatisticos para grafos de objectos interligados).

A é&rea da aprendizagem em texto, especialmente na Web, é multidisciplinar, integrando
diversos topicos de investigagdo que cobrem areas tdo diversas como a estatistica, a
recuperacao de informacdo, o processamento de linguagem natural, o planeamento e a

interface humano-computador.

2.2.3 Extraccao de informacao

A extraccdo de informacdo (IE) automatica € uma tarefa complexa, computacionalmente
muito intensiva e fortemente dependente do dominio, sendo pouco eficaz por comparacéo
com a extraccdo manual. Esta dificuldade esté relacionada com a liberdade da linguagem
natural, que permite expressar o mesmo facto de formas muito distintas e ao longo de
diversas frases de texto, o que obriga a sua analise combinada. Todavia, a hipétese de
analisar gigantescos bancos de dados, (tarefa impossivel de realizar de forma manual),

torna esta técnica extremamente atractiva.

As tarefas-base para realizar a extrac¢do de informagéo séo: i) o reconhecimento de nomes
para identificacdo e classificacdo de entidades; ii) a resolugdo de co-referéncias para
descoberta da existéncia de referéncias entre entidades; iii) o reconhecimento de elementos
que conduzam ao enriquecimento de informacdo descritiva das entidades;

iv) reconhecimento de relac6es complexas; v) construcao de cenarios [28].

A eficacia das técnicas utilizadas estd muito relacionada com o tipo de documentos, o

dominio e os cenérios estudados. Quanto mais livre for o tipo de texto, quanto mais vasto o

z

dominio em analise e mais complexos 0s cenarios estudados, menor é a eficacia
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demonstrada. Os sistemas séo fortemente adaptados aos textos que analisam, ndo sendo

transportaveis para contextos distintos [29].

O reconhecimento de nomes é a tarefa mais eficaz, tendo-se atingido taxas de sucesso

idénticas ou superiores as manuais, no reconhecimento de nomes de pessoas, lugares,

organizacdes, datas e valores monetarios. Contudo, as restantes tarefas sdo fortemente

dependentes do dominio e da estrutura dos textos, e as suas taxas de sucesso sdo muito

inferiores [30].

De seguida sdo apresentadas alguns exemplos de sistemas que realizam extraccdo de

informacé&o:
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O sistema GATE — General Architecture for Text Engineering, permite a analise de
artigos de jornais com vista a identificacdo de fusdes e criagdo de joint ventures
entre empresas ou extrair informacdes sobre actividades terroristas, classificando o
tipo de ataques, a identificacdo dos responsaveis ou suspeitos e vitimas, entre
outros.

O RAPIER, numa abordagem de generalizacdo, procura extrair regras compostas
por trés componentes: i) um padrdo que corresponde ao texto que precede o
«padréo de extraccdo»; ii) «o padrdo de extraccdo»; iii) 0 padrdo que sucede ao
«padrao de extraccdo». O posicionamento do padréo de extraccao € realizado com
0 auxilio dos padrées que o precedem e sucedem, aumentando as possibilidades
de sucesso. O processo-base visa identificar, para cada texto exemplo, uma regra
que permita fazer a relagdo entre a informacdo e as componentes do padréo.
Em seguida, para cada componente, procuram-se identificar as regras mais
genéricas que sdo adicionadas a base de conhecimento e que fardo parte do
sistema de extraccdo de informagéo [31].

O WHISK, que foi desenhado para inferir regras de forma automatica, em textos
estruturados e semiestruturados. A utilizacdo de um analisador sintactico e
semantico permite a marcacdo em textos livres, consequentemente, a extraccao de
informacéo [32].

Em [33], é apresentado um sistema de mediacdo de seguros que recorre a
utilizacdo de um modelo de negociacao flexivel, que inclui ofertas muti-atributo e
capacidades de aprendizagem, para auxiliar o utilizador na escolha do plano mais
adequado as suas necessidades.

O SRV, que aplica uma aproximac¢do mista e combina classificadores Naive Bayes
com um indutor relacional. O sistema processa um conjunto de treino de
documentos previamente marcados e um conjunto de caracteristicas (verbos,
valores numeéricos, caracteres unicos, letras mailsculas, etc.) que permitem a

generalizacdo de regras para extraccdo de informagdo em novos documentos [34].



« O Qxtract, que aposta na reducdo drastica dos ficheiros a analisar, com vista a
optimizacdo do esforco computacional, assumindo, assim, a existéncia de uma
baixa probabilidade de inter-relacdo de assuntos entre documentos. A utilizac&o de
técnicas mistas de aprendizagem permite a inferéncia de regras, a partir de um
conjunto de documentos, caracteristicas e resultados iniciais esperados [35].

* O Snowball, (uma extensdo do sistema DIPRE que utilizava simplesmente um
algoritmo de «bootstrapping» com um conjunto de tuplos fornecidos pelo utilizador)
acrescentou ao DIPRE o reconhecimento automético de padrdes e a avaliacdo de
tuplos para melhorar a qualidade da informacéo extraida [36].

* O Proteus/PET, desenvolvido na NYU «New York University», € um conjunto de
ferramentas que permite efectuar extraccao de informacao explorando capacidades
de personalizacdo. O utilizador adapta o sistema através da descricdo de cenérios
fornecendo exemplos de eventos em texto, e das regras a associar na base de
dados. O sistema utiliza estes dados para generalizar os padrdes apropriados,
todavia, estd baseado em treino manual intensivo [37, 38].

« Em [39] é apresentada a utilizacdo de «Hiden Markov Models» (HMM) para extrair
informagéo de texto livre, tendo sido desenvolvido um algoritmo que incorpora a
estrutura gramatical das frases, em alternativa ao treino do modelo. Para maximizar
a probabilidade entre os dados e o modelo, é maximizada a probabilidade de
previsdo da sequéncia correcta dos elementos informativos. Os sistemas baseados
em HMM sdao menos comuns e enfrentam, muitas vezes, a inexisténcia de dados

de treino suficientes.

Genericamente, 0s sistemas apresentados sdo muito dependentes do dominio, néo
existindo uma solugéo que apresente, por comparagdo, desempenhos esmagadoramente
superiores. As vantagens comparativas estdo focadas ao nivel do dominio, na capacidade
de lidarem com multiplas ordenagbes dos elementos informativos e na capacidade de

refinamento de regras.

2.2.4 Recuperacédo de informacao

A area de recuperacdo de informacédo, ao longo desta dissertacdo, refere-se a sistemas de
recuperacao automatica de informacéo. Apesar do nome, a verdade é que estes sistemas
nao informam (i. e., ndo alteram o conhecimento do utilizador), limitando-se a notificar o
utilizador da existéncia e localizacdo de informacdo. As seccbes seguintes apresentam

alguns dos assuntos/tarefas mais relevantes no ambito da recuperacao de informacao.

2.2.4.1 Avaliacao

O processo de avaliacdo de desempenho dos algoritmos de aprendizagem representa um

papel crucial, tanto para quem desenvolve o sistema, como para os utilizadores. Neste
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sentido, é necessario identificar metodologias que permitam extrapolar, com alguma
seguranca, valores indicativos do desempenho das solu¢gBes propostas. Esta avaliacdo é
importante para permitir a seleccdo dos modelos adequados e para prever o0 seu

desempenho [40].

O desempenho pode ser analisado segundo duas vertentes essenciais: a eficiéncia e a
eficdcia. A medida da eficiéncia é, usualmente, determinada em termos da utilizacdo de
recursos computacionais, tais como tempo de CPU, espaco em disco, espago em memoria,
etc. Esta avaliacdo é dificil de realizar de forma independente do equipamento utilizado e
ndo é facil de generalizar [41]. Por outro lado, a eficacia de um sistema esta relacionada
com a sua capacidade de obter bons resultados, 0 que, no caso do processo de
reconhecimento de documentos, esta relacionada com o acerto das classificacdes
efectuadas. A avaliacdo do desempenho, realizada nesta dissertacdo, esta relacionada,
essencialmente, com a eficacia do sistema e engloba a tarefa da determinagdo de métricas

€ 0 seu processo de generalizacdo, permitindo processos comparativos.

As métricas

E consensual que, na avaliacdo de um sistema de recuperacgéo de informag&o, é necessario
guantificar a capacidade de identificacdo de documentos relevantes e de documentos
normais, erroneamente identificados como relevantes. Por outras palavras, determinar
guantos documentos relevantes ndo foram identificados, e quantos dos documentos

identificados como relevantes, ndo o séo de facto [42, 43].

As duas situagOes, tém que ser analisadas com muita atencdo. Pode ser tdo importante
identificar o maior nimero possivel de documentos relevantes, (pois a sua néo identificagao
€ sinénimo de perda de informacdo), como evitar a falsa identificagéo de relevancia (que
conduz a perdas de eficiéncia do sistema). Existem, todavia, casos em que uma das
situagdes, € significativamente mais relevante que a outra, sendo possivel ignorar ou
minimizar uma das andlises. (exemplo: sistemas de alerta em que ndo se pode perder

nenhum caso relevante).
As duas medidas-base, que permitem avaliar os casos descritos sao:

* a precisdo que visa a avaliacdo da capacidade de acerto de um sistema, i. e.,
avalia o numero de classificacdes correctas. Uma interpretacdo possivel da
precisdo, a luz da teoria das probabilidades, é a probabilidade de um documento ter

sido classificado correctamente como relevante;
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» arechamada'® que visa, por sua vez, a avaliacdo da capacidade de identificagéo
de todos os documentos relevantes, i. e., avalia quantos documentos ndo foram
reconhecidos. Uma interpretac@o do conceito da rechamada é a probabilidade de

um documento relevante ser encontrado.

As medidas acima mencionadas sdo, muitas vezes, consideradas como avaliadoras de
desempenho na perspectiva dos utilizadores, uma vez que medem a capacidade de
apresentar somente os resultados apropriados (precisdo) e a capacidade de identificar todos

os resultados relevantes (rechamada).

A apresentacdo das duas medidas, para o caso de uma classificacdo bindria, pode ser

realizada através de tabela de contingéncia, também denominada matriz de confuséo.

Classificagao estimativa

Negativo Positivo
e Negativo a b
Classificagao real
Positivo c d

Tabela 3 — Tabela de contingéncia para o caso de estimativas para duas classes

De uma forma genérica, a matriz de confuséo pode ser descrita da seguinte forma

Mij ={W=Cj/W=Ci}, (5)

representando w =¢; 0 ndmero de documentos da classe i, e W =c¢; 0 numero de

documentos para os quais foi estimada na classe j. No sistema ideal, a soma dos valores da
diagonal principal é igual ao total, i. e., todos os documento sdo correctamente identificados,
ndo sendo cometido nenhum erro. Por outras palavras, as medidas para o caso positivo

podem ser traduzidas da seguinte forma:

. d
Precisdo = P = i d (6)
Rechamada = R = d @)
¢ +d

Com o objectivo de determinar uma medida global de desempenho é necessario conjugar os
dois valores obtidos.

'® Tradugao do autor para «Recall».
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Nos sistemas que apresentam uma ordenacdo dos resultados, em funcédo da confiangca na
classificacdo estimada, é possivel utilizar curvas de rechamada-precisdo. Esta forma grafica
de representar o desempenho global do sistema utiliza, nas abcissas, o valor de rechamada
e, nas ordenadas, o0 respectivo valor de precisdo. Usualmente, estas curvas apresentam
uma elevada preciséo, para rechamadas na ordem dos 10 por cento, um equilibrio para
rechamadas de 50 por cento (em cenarios complexos) e uma baixa precisdo para

rechamadas de 100 por cento [43].

Em sistemas que ndo estimam a credibilidade das classificagbes efectuadas, opta-se por

uma combinacgdo de métricas. Um dos processos de combinacdo mais utilizados é o Fy,
gue permite combinar as duas medidas, ponderando o seu peso relativo em funcdo do valor

atribuido ao parametro B3,

(8 +1)xRxP
(8% xR) +P

Fy = (8)

onde B € [0,00]. No caso de R=1 estamos no caso particular proposto em [41], a medida

2RP

FF=—"_
L"R+P

9)

onde se atribui igual relevancia as duas medidas.

A relevancia de um documento, hum sistema que permita a classificacdo em diversos
temas, é calculada a partir do grau de eficdcia no reconhecimento de todas as classes.
E, assim, necessario fazer a composicéo dos valores obtidos para cada classe com vista ao
célculo do valor da precisédo e da rechamada. A forma de calculo mais comum, utilizada na
avaliacdo de classificadores, € baseada na micro-averaged que consiste no calculo global,
baseado nas decisdes binarias para cada classe [44]. Assumindo a matriz de confuséo

descrita na equagao (5), a preciséo e a rechamada séo calculadas, respectivamente:

IC|
ZW = Gj /W= Ci
Preciséo = P = =0—, : (10)
Z\TV =G
i=0
IC|
w=c¢ /W =c;
Rechamada = R = =2 ] . (11)

dow =g
i=0

De (10) resulta que a precisdo € o réacio obtido pela divisdo do nimero de documentos
correctamente identificados, pertencentes a cada classe, pelo nimero de documentos

identificados como pertencentes a cada classe.
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De (11) resulta que a rechamada é o racio obtido pela divisdo do nimero de documentos
correctamente identificados pertencentes a cada classe, pelo nimero dos documentos de

cada classe.

Generalizacdo de estimativas

Em teoria, ndo seria necessario realizar a estimativa dos erros uma vez que, apés a inducao
do modelo, o seu desempenho seria avaliado pela analise do conjunto de treino
suficientemente grande e representativo do universo. Todavia, esta abordagem néo é viavel,
tendo em conta que os dados disponiveis raramente sdo suficientes, pelo que € necessario
recorrer a mecanismos de generalizacdo da estimativa do erro. Os métodos de
generalizacdo de estimativas estdo intimamente relacionados com a fase de indugcao dos
modelos. Tipicamente, do conjunto de dados inicial reserva-se uma amostra que é utilizada
exclusivamente como conjunto de treino (i. e., s6 € usada na fase de inducéo). Os restantes
dados séo utilizados como conjunto de teste e empregues para avaliar o desempenho dos
modelos induzidos. Os principais métodos estatisticos ndo paramétricos seguem essa
filosofia: validacdo cruzada, métodos de Monte-Carlo e «boot-strapping». A principal
distincdo entre os referidos métodos esta relacionada com o processo de amostragem dos

exemplos [25].

A validade das abordagens de amostragem assenta na premissa de se trabalharem

problemas de aprendizagem bem formados, ou seja [45]:

* na capacidade de indu¢do dos modelos pelo algoritmo em uso, i. e., 0 modelo nao
apresenta tendéncias que inviabilizem a sua utiliza¢gdo no dominio em causa;

* na existéncia de uma solugao;

* na existéncia de um modelo de indugdo estavel, i. e., insensibilidade relativa do
algoritmo de inducao a presenca de pequenas perturbacdes do conjunto de treino,

(i. e., obtencdo de modelos com pequena variancia).

As premissas enunciadas estdo, genericamente, asseguradas pela caracteristica intrinseca

dos modelos utilizados na aprendizagem automética.

Validagao cruzada
O método de validacao cruzada baseia-se no principio da generalizacdo de uma estimativa
baseada na média dos resultados obtidos em diversas amostragens. Supondo que o corpus

J € composto por n observacdes classificadas, obtém-se:
J :{(Xi!yi)}!l‘”:n' (12)

Os dados séo divididos em dois conjuntos, o primeiro com np observacdes, que sdo

utilizadas no conjunto de desenho D, e 0 segundo com n; = n — np observacoes, utilizadas
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para o conjunto de teste T . A generalizacdo da estimativa é determinada pela média dos
valores de erro estimados a partir de todos os dados (validacdo cruzada completa) ou de um

conjunto de divisbes dos dados [46].

A validacdo cruzada completa é, habitualmente, apelidada de deixa-v-fora’’ e consome
recursos computacionais usualmente incomportaveis, tendo em conta que existem

Cp, diferentes maneiras de dividir o conjunto J. Claramente, a complexidade computacional
torna impraticavel esta aproximacdo, em especial com o aumento da dimensao do ny, pelo
gue, na prética, a excepcdo dos casos em que 0 ny é reduzido (i. e. ngy < 2), somente é

utilizado um subconjunto das divis@es.

Por esta razdo, um dos casos mais estudados € precisamente aquele em que ny =1,

situacdo apelidada por deixa-um-fora'®. Neste caso o nimero de divisdes possiveis dos
dados é igual a sua dimensé&o, sendo a inducdo do modelo realizada n vezes e utilizando

em cada caso, um D composto por todos os elementos menos um, que € usado como T.

O método deixa-um-fora, apesar de muito popular, e de ser equivalente a outros métodos,

(tais como Akaike information Criterion (AIC), o C,, e o «bootstrap»), € assimptoticamente

inconsistente, no sentido de ndo assegurar que a probabilidade de selec¢cdo do modelo com
melhor estimativa converge para 1 quando n — oo [47, 48]. Acresce o facto do método ter
um desempenho elevado, na generalizacdo de estimativas de fungBes-erro continuas, tais
como o erro quadratico médio, mas apresentar um desempenho inferior em funcdes de erro

descontinuas, tais como 0 numero de paginas classificadas erroneamente.

Uma solugéo para limitar o numero possivel de divises dos dados passa pela adop¢éo da
restricdo de utilizacdo de modulos de dimensdao fixa e igual, (ou equivalente), mutuamente
exclusivos. O modelo é induzido k vezes, excluindo em cada caso, do conjunto D uma
seccéo diferente, que € utilizada para o conjunto T. O numero de possibilidades de divisao
dos dados passa, entdo, a ser idéntico ao nimero de secc¢des, realizando-se uma estimativa

da validagdo cruzada completa, pela utilizacdo de uma Unica divisdo dos dados.

Neste caso, estamos na presenca do método validacdo cruzada com k-subconjuntos®®,

sendo a generalizacdo da estimativa, Eg, , calculada da seguinte forma:

k
Eqpn ~ (Eua) = 1 Eua(K). (13)
1

7 Deixa-v-fora — Tradugao para «Leave-v-out»
'8 Deixa-um-fora - Traduc&o para «Leave-one-out»

¥ Usualmente apelidados de «k-fold cross-validation» ou «stratified cross-validation».
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em que E,;(k)representa o valor de desempenho calculado no decurso da K-ésina

amostragem.

No caso particular do k = n estamos em presenca do método deixa-um-fora (validacédo

cruzada com n-subconjuntos), um dos Unicos casos viaveis de validacédo cruzada completa.

No caso de k =2, o método de validagdo cruzada, assume a sua forma mais simples,
apelidada de divisdo da amostra® em que os dados sdo divididos uma Unica vez. Neste
caso, ndo existe 0 «cruzamento», uma vez que o0s subconjuntos sdo utilizados
alternadamente com D e T. A distin¢cdo entre a validacdo cruzada e a divisdo da amostra é
substancial, tendo em conta que, no método de divisdo de amostra ndo existe cruzamento, 0
que diminui a robustez dos resultados. Esta é tanto mais importante quanto menor for a
dimensdo da amostra, uma vez que a representacdo do universo das observacgbes e a
relevancia estatistica dos dados, na maioria das vezes essencial para o bom funcionamento
dos algoritmos de inducéo, ficam definitivamente comprometidas. Para além disso é um
método, que usa os dados de forma ineficiente (visto ndo utilizar em nenhum caso os dados
contidos no conjunto T na indu¢cdo do modelo), resultando também numa generalizagdo

pessimista (estimador pessimista)[49].

A Figura 4 apresenta a divisdo dos dados para o caso em que K tem valor cinco.

1) (o, V(o ) (o (0o )
D, T D, D, D,
D, D, T D, D,
D, D, D, T D,

I G B D N WD B S

E,.(1) E,.2 E,.(3) E,.(4) E,.(5)

Figura 4 — Exemplo de uma segmentac¢ao dos dados para um k=5,
sendo o conjunto de treino D a reunido dos subconjuntos D;

Para a generalizacéo de funcfes descontinuas, o0 método mais usual é a validacdo cruzada

de k-subconjuntos com k = 10 .

As técnicas apresentadas para a generalizagdo de métricas resultam do célculo médio dos
valores obtidos em cada experiéncia. Em consequéncia, € comum as generalizacdes serem
acompanhadas do correspondente desvio-padrao permitindo, assim, uma avaliacdo da

dispersao dos valores em relagdo ao valor médio.

% ysualmente apelidados de «slip-sample» ou «hold-out».
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Ao erro da aprendizagem, é necessario adicionar o erro introduzido pela generalizacao da

estimativa, composto por trés componentes aditivas:

e avariancia do ruido (o§ ), que quantifica o erro residual e é, na realidade, um limite

minimo expectivel. Reflecte a variabilidade das futuras observacdes sendo
independente do algoritmo de aprendizagem;

* a variancia das estimativas, que quantifica a dependéncia dos classificadores em
funcdo do conjunto de desenho. Quanto maior for a sensibilidade do algoritmo as
variac6es do conjunto ,maior é o seu valor;

» 0 desvio quadrético das estimativas, que quantifica o erro na selec¢cdo do modelo
pelo calculo da diferenca quadratica entre a média dos valores da fungéo-objectivo
e a média dos valores obtidos pelo algoritmo. Quanto menor for o desvio da

funcao-objectivo, menor é o seu valor.

Por outras palavras, o erro da aprendizagem pode ser representado da seguinte forma:

Erro = (Ege ) = Desvio? + variancia + o7, [48]. (14)

No caso especifico da validagcdo cruzada com k-subconjuntos, a o§ € idéntica para todas as

divisdes, e o desvio situa-se tdo mais proximo de zero quanto melhor forem as divisdes, pelo

gue o erro, no caso das boas divisdes, depende, fortemente, da variancia das estimativas.

2.2.4.2 Representacédo dos documentos
A representacdo dos documentos empregue na Web néo é adequada para a utilizacdo em
técnicas de recuperacdo de informacdo, dada a sua natureza ser heterogénea (multiplos

formatos) e por conter excessiva informacao irrelevante.

Tradicionalmente, a representacdo utilizada em recuperacdo de informacdo em texto,
recorre a modelos vectoriais definidos pelas palavras contidas no texto. O vector pode ser
de valores binarios, correspondendo, a existéncia ou ndo da palavra; ou entdo, de valores
inteiros ou reais, (determinados por uma equagéo), correspondendo neste caso, por

exemplo, a ocorréncia e localizagéo da palavra na pagina [50].

Consequentemente, é possivel guardar a estrutura do texto, a ordem das palavras, a
vizinhanga, etc. Todavia, considera-se necessario ponderar quais as vantagens desta

aproximacao e os ganhos efectivos conseguidos numa 6ptica de aprendizagem em texto.

Os casos descritos, em que se mantém a estrutura dos documentos ou, somente, a ordem
das palavras, estdo, usualmente, associados a analises semanticas ou ao estudo dos textos
ndo por palavras, mas por conjunto de palavras (anagramas). A agregacdo de palavras é
normalmente realizada entre palavras contiguas, resultando na criacdo de estruturas

n-gramas que passam a representar uma nova caracteristica (e. g., «Professor Doutor» é
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um 2-grama, «World Wide Web» é um 3-grama). Todavia, a sua aplicacdo nao é
consensual, por exemplo em [50] defende-se a sua aplicacdo especialmente em
documentos de elevada dimensdo, enquanto que em [51] sdo registadas melhorias de
desempenho para documentos de reduzida dimensao. Especificamente nas aplicacbes para
a Web, a maioria das aproximagdes continua a recorrer a utilizagdo de um saco de palavras,
que identifica a existéncia ou a ocorréncia da palavra no texto em analise. Porém, existem
estudos recentes que indicam como promissora a utilizacdo de informac&o adicional, tal
como as instru¢des do hipertexto, as articulagdes, o grafo das paginas e mesmo o enderecgo

das préprias paginas [52, 53].

2.2.4.3 Pré-processamento dos dados

A dimensionalidade dos espacos de pesquisa condiciona a eficacia dos métodos, visto que
0 seu aumento obriga ao acréscimo exponencial de observacbes para garantir
representatividade. Investigadores e utilizadores concluiram que o processamento prévio
dos dados € essencial para a utilizacdo eficaz de algoritmos de exploracdo de dados,
aprendizagem e visualizacdo. A aprendizagem supervisionada aborda esta questao,
essencialmente pela reducéo do espaco e através da utilizacdo de técnicas de seleccdo das

caracteristicas mais eficazes, i. e., ndo correlacionadas e que néo introduzem ruido.

Apesar de existirem extensos estudos e vasta literatura sobre o processamento dos dados,
a tarefa de pré-processamento é por vezes descorada. Todavia, o estudo teérico e a pratica
demonstram que muitos métodos tém desempenhos pouco escalaveis com o aumento de
caracteristicas que, muitas vezes, sdo irrelevantes e redundantes [18]. Todas as evidéncias

indicam a necessidade de utilizagcdo de algoritmos para ultrapassar estas dificuldades.

Como técnicas mais frequentes para o pré-processamento dos dados destacam-se a
transformacdo e a seleccdo de caracteristicas, respectivamente, com o objectivo de
preservar as caracteristicas topolégicas da representacdo, ou aumentar a eficiéncia e

eficacia das técnicas de exploracdo de dados [54].

A transformacdo de caracteristicas € o processo de criar novas caracteristicas, obtidas
por construc&o ou extraccdo, igualmente apelidadas de descoberta de caracteristicas™.
Assumindo um espaco inicial de caracteristicas A = {Al,...,Aw} podem-se definir os
seguintes processos de transformacéao:

» Construcdo de caracteristicas é 0 processo de criar um novo conjunto de

caracteristicas, ocultas na informagdo inicial, através da descoberta de

relacionamentos entre as caracteristicas iniciais, aumentando o espaco de

2! Extracgao de caracteristicas —Traduc&o adoptada de Feature extraction.

37



caracteristicas. Em consequéncia, o espaco de caracteristicas pode ser aumentado

em K novos elementos, i. e., A novos elementos (n <i <n +Kk). A titulo de

exemplo, num espaco multidimensional, o volume hiperbdlico pode ser uma nova
caracteristica,;

» Extraccdo de caracteristicas € o processo de criar um novo espaco de
caracteristicas pela utilizacdo de uma funcdo de transformacdo. Por outras

palavras, obtém-se B = {By,...,B,}, Bi = K(A,....,A,), em que F é a funcdo

de transformacao da i-ésia caracteristica.

Nas aplicacdes reais, a dimensdo do espaco de caracteristicas é muito vasto, todavia nao é
invulgar que a identificacdo da variavel de classe dependa de um nimero comparativamente
muito reduzido de caracteristicas. Nestes casos, a utilizacdo de todas as caracteristicas ndo
contribui para a eficacia dos métodos de aprendizagem; pelo contrario dificulta, por ndo

conterem informacgé&o ou contribuirem pouco para a discriminacéo dos dados.

A seleccdo de caracteristicas é um processo diferente e consiste em eliminar um
subconjunto de caracteristicas que s&o irrelevantes, ndo contribuindo para o bom
desempenho dos algoritmos de exploracdo de dados. N&o existe, assim, a criacdo de novas
caracteristicas mas sim a eliminacdo e consequente reducdo da dimensdo do espaco de
caracteristicas original, por vezes interpretado como uma compactacao horizontal dos dados
[55]. Normalmente, o vector de caracteristicas que define uma observacdo apresenta uma
elevada cardinalidade, o que impossibilita a utilizacdo de todas as caracteristicas no
processo de classificacdo. A impossibilidade da utilizagdo de vectores de caracteristicas de
elevada cardinalidade, advém ndo s6 da dificuldade de armazenamento e manipulagédo
computacional dos dados mas, igualmente, da dispersdo das observacdes pelo espaco

multidimensional que inviabiliza a identificacdo de agregados.

O processo de selecgdo de vectores de caracteristicas € uma area de investigacéo actual
[56], esta intimamente relacionado com a natureza do problema em estudo e obriga a

interpretacdo dos fendmenos envolvidos [57].

E essencial realizar a reducdo do espaco de caracteristicas desnecessarias, com vista a
reduzir o tempo de treino dos algoritmos, aumentar a qualidade das regras induzidas e

aumentar a eficiéncia e eficacia dos algoritmos de classificacéo.

A transformacédo e a seleccdo de caracteristicas ndo sdo necessariamente dois assuntos
independentes, por vezes € imperativa a reducdo do espaco de caracteristicas para evitar
redundancia e elementos irrelevantes. Todavia, a hatureza do problema obriga igualmente a
sua transformacdo com vista a enriquecer a linguagem, ultrapassando assim as

insuficiéncias iniciais. A utilizacdo das duas técnicas em conjunto é muito comum.
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Seleccéao de caracteristicas para catalogacao de texto

A catalogacgédo de texto € um exemplo onde o espaco de caracteristicas tem uma dimensao
extremamente elevada, resultante da riqueza lexical da linguagem natural. A aproximacao
imediata entre a constru¢do do espaco de caracteristicas e os textos em linguagem natural
consiste na utilizagdo das palavras ou frases uUnicas 0 que conduz, inevitavelmente, a
dezenas ou centenas de milhar de caracteristicas [58]. Esta cardinalidade é excessiva para
a maioria, se ndo para a totalidade, dos algoritmos de aprendizagem, pelo que é imperativo
identificar um conjunto de técnicas que reduzam drasticamente o nimero de caracteristicas,
sem diminuir a eficacia da catalogacao. Esta reducao deve ser conseguida, obviamente, de

forma automatica, i. e., sem o recurso a intervencdo manual.

A elevada dimensionalidade do vector que representa o texto, ndo sé levanta problemas de
tratamento computacional (um problema intratavel), como, igualmente, inviabiliza a
utilizacdo de qualquer técnica de inducdo de classificadores, devido ao ruido introduzido por

variaveis indesejaveis e pela dispersdo dos exemplos no espaco de variaveis.

Existem diversos métodos para identificar as caracteristicas que garante uma boa
representacdo do documento. As estratégias seguidas podem ser cegas, sem ter em
consideracdo as especificidades do caso em estudo (filtros), ou de considerar os dados em

analise e seleccionar as palavras segundo critérios de ordenacao.

O objectivo é reduzir o conjunto total de termos a considerar, viabilizando uma analise mais
detalhada e computacionalmente mais exigente. A Figura 5, ilustra este objectivo
identificando como relevantes as caracteristicas que estdo compreendidas entre os limites
inferior e superior de frequéncia. Por outras palavras, sdo consideradas igualmente

irrelevantes, as palavras raras e as palavras de elevada frequéncia.

Limite Inferior

Limite Superior

N

Figura 5 — Distribuicdo das caracteristicas por frequéncia

Frequéncia

-

Caracteristicas

O método Frequéncia no Documento (FD) baseia-se na definicdo de limites minimos de
frequéncia de ocorréncia de palavras no total de documentos, abaixo dos quais as palavras
ndo sao consideradas como boas candidatas. A premissa-base é a de que termos pouco
frequentes ndo séo informativos e/ou ndo sdo influentes no desempenho global [58].

Esta técnica cega, que elimina todas as palavras abaixo de um valor predefinido, é muito
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eficaz. Contudo, a definicdo do limite é de extrema relevancia para evitar cortes

excessivamente agressivos.

O processamento prévio dos documentos €, usualmente, iniciado com o recurso a técnicas

cegas de reducao de caracteristicas: i) listas de paragem e; ii) reducao a radicais.

As listas de paragem permitem fazer um processamento prévio para eliminar, do vector de
caracteristicas, as palavras que constem da lista. Estas listas contém, para cada lingua, um
conjunto de palavras ndo discriminantes, i. e., a sua presenca ndo auxilia a discriminacéo
dos conteudos apresentados (tais como os artigos, os pronomes, etc.). Estas listas, de
dimenséo inferior a 1000 palavras, chegam a reduzir entre 30 por cento a 50 por cento a
dimensdo dos documentos. A eficiéncia e eficacia deste método conduziu a sua

generalizacgéo.

Igualmente dependente da lingua, outra aproximacdo possivel baseia-se na reducdo das
palavras ao seu radical, por exemplo eliminando todos os plurais, ou passando os verbos
para a sua forma infinitiva. Naturalmente que a reducdo ao radical contribui para a
diminuicédo do total de palavras, uma vez que as variacdes sdo eliminadas e representadas
por um Unico termo. Todavia, esta técnica ndo € simples e obriga a criacdo de thesaurus e
regras extremamente complexas para minimizar os erros potenciais. A sua aplicacao é usual

na area do processamento de linguagem natural.

Finalizado o processamento prévio, sdo utilizadas técnicas que permitem ordenar as
caracteristicas sobrantes com o objectivo de poder seleccionar, exclusivamente, as
melhores. Por outras palavras, permite identificar o conjunto (S) que inclui as caracteristicas

com maior grau de discriminacado da classe (C), i. e., sendo
A= (A, Ay}, (15)
um conjunto de caracteristicas, e
e A XA X x Ay —C, (16)

uma relacdo em que, cada A, toma um conjunto discreto e finito de valores

{@i1,aia ) (17)

C={ci,cc |} (18)
determina o conjunto de caracteristicas
S ={S,..,5%}CA (19)
gue melhor discriminam C .
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O método da Informacdo Mdatua (IM) € um critério comum da teoria de informacéo, e é
utilizado, essencialmente, em modelos de linguagem estatistica de associacdo de palavras,
procurando determinar o grau de relacdo entre cada termo e cada uma das classes,

atribuindo o valor mais elevado aos termos mais discriminantes.
O conjunto S, descrito na equacéo (19), é, neste caso, determinado por

1(S;;C)>1(S3;C)>-->1(Sk;C)>1(Z;C) paratodooZ € A —S ,(20)

considerando que

1(Si;C)=H(C)-H(CIS;). (21)
Como em H (C) é uma constante para todos os S;, a equacdo (20) pode reescrever-se
como

H(C|S;)<H(C|S;)<--<H(C|Sk)<H(C|Z) paratodooZ € A-S, (22)

sendo por defini¢céo,
ICI ISil

H(CSi)=->_> p(cksij)logp(c|sij)- (23)

k=1j=1

A principal fragilidade deste método é a influéncia das probabilidades marginais dos termos,

como se denota na forma equivalente
1(S;,C) = logP(S; [C) —log P(S;) (24)

Entre termos com a mesma probabilidade condicional, os mais raros séo privilegiados, o que

enfraquece a validade da ordenacao para termos com frequéncias distintas.

O método do Qui-quadrado (x?) procura avaliar o grau de independéncia entre os termos e
as classes, sendo a sua utilizagdo comparavel a aplicagéo estatistica baseada no método da

distribuicio de % com um grau de liberdade, para avaliar extremos.
O conjunto S, descrito na equacao (19) é, neste caso, determinado por

X2 (S1) > x*(S2) > >x*(Sk) > X*(Z) paratodooZ € A —S  (25)

Utilizando uma tabela de contingéncia para dois termos, ( A — termo e classe existem;
B - termo existe e classe ndo existe; C — ndo existe termo e existe classe; D — ndo existe
nem termo nem classe; N — total de observacdes), obtemos a seguinte definicdo:

N x(AD —CB)?

2 ) —
X (Yo%) = A TETx B D)x(ALBIX(C 1D

(26)
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No caso do termo e da classe serem independentes, a estatistica y?tem o valor natural

zero, aumentando o seu valor com o grau de relacdo. A combinacdo dos valores obtidos
para cada uma das classes pode ser determinada pela média, valor minimo ou valor

méaximo, respectivamente

Cl
Xenadia (Yi) = > Pr (i) X2 (Yi,Gi) (27)
i=1
Vin (Y2) = min {3 (%;.¢)} (28)
Vo (Yi) = max {x® (¥i,¢;) } (29)

A principal fragilidade deste método reside no facto de néo ser fidvel para termos de baixa

frequéncia, deixando de ser comparavel ao método da distribuicdo de x? [59].

O método ReliefF (RF) estima a importancia dos termos, assumindo que os mais Uteis
apresentam valores distintos para classes diferentes e valores semelhantes para classes
iguais. Inicialmente propostos por Kira e Rendell [60], como Relief para problemas com duas
classes, foi desenvolvido por Kononenko [61] para lidar com ruido e com classes multiplas.
O método proposto selecciona aleatoriamente uma observagéo e procura os k-vizinhos mais
préximos de todas as classes. Os valores dos atributos sdo comparados por classes, com o
valor médio dos vectores vizinhos (o que atenua o ruido), sendo valorizados os atributos que
apresentem valores semelhantes para classes iguais e distintos para classes diferentes.
Este processo é repetido m vezes. Quanto maior for o nimero de experiéncias m, maior a

fiabilidade. Os valores sugeridos por Kononenko sdo um m = 250 e um k = 10 [62, 63].

O método da For¢ca do Termo (FT) visa estimar a importancia dos termos, tendo por base o
facto de ser comum a sua existéncia em documentos semelhantes. O conjunto de treino é
utilizado para gerar pares de documentos considerados semelhantes (0 que habitualmente é
determinado por um valor acima de um limite do cosseno dos vectores de documentos).
Aforca do termo é, entdo, determinada pela estimativa da probabilidade condicional do
termo ocorrer em dois documentos semelhantes tendo ocorrido no primeiro. Por outras

palavras, sendo d; e d, documentos assumidos como semelhantes e Y um termo, a for¢ga do

termo é

FT(Y) =P(Y €di |Y €4d,) (30)
Este método, baseado na agregacdo de documentos, ndo utiliza informagdo sobre as
classes, assemelhando-se, nesta propriedade, aos métodos «cegos». A sua premissa-base

€ a de que documentos semelhantes possuem termos comuns, e que a relevancia

informativa do termo, esta relacionada com a sua presenca no maior numero de
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documentos semelhantes. O factor critico neste método € a determinacdo da semelhanca
para formacdo dos pares de documentos, sendo, usualmente, determinado de forma

experimental.

Um exemplo dum método de aprendizagem ndo supervisionada é a Analise das
Componentes Principais (ACP), uma técnica estatistica que reduz a dimensionalidade pela
representacdo dos dados, num novo subespacgo, obtido pela transformacdo do espaco
original de atributos. A transformacdo do espaco é realizada pelo célculo da matriz de
co-variacao dos atributos originais e pela subsequente extrac¢ao dos vectores proprios com
maior variancia, nos dados originais. Os vectores proprios, (componente principal) definem
uma transformacéo linear do espacgo de atributos original, para um novo espacgo, em que 0s

atributos ndo sdo correlacionados.

Alguns métodos procuram utilizar subconjuntos de atributos para determinar a utilidade dos
termos. O método CFS (Correlation-based Feature Selection) procura determinar o valor dos
atributos avaliando a capacidade de previsdo das classes, tendo em atencdo a correlacao
entre termos. A métrica de avaliagdo de mérito utilizada é
K
JK+k(k =1’

Méritog = (31)

onde Méritog avalia 0 mérito de um subconjunto contendo K caracteristicas, sendo rx 0
valor médio da correlagdo caracteristica da classe, e i 0 valor médio da inter-relacdo das

caracteristicas. O numerador pode ser encarado como uma medida de avaliacdo da
capacidade preditiva do grupo, e o denominador, como medida da correlacdo no grupo. As
aproximag¢des mais comuns a determinacdo da correlacdo das caracteristicas, utilizam a
incerteza simétrica, para determinar o valor da inter-relacéo entre X e Y, por outras palavras,

H(X) + H(Y) —H(X)Y)

Incerteza(X,Y) = 2 x H(X) + H(Y)

(32)

Outros métodos, procuram avaliar a consisténcia dos subconjuntos, por determinacdo de
combinaces de atributos que subdividam os exemplos por classes, privilegiando os
subconjuntos de menor dimensdo. Uma proposta para avaliacdo da consisténcia dos

subconjuntos, da autoria de Liu e Setiono [64], consiste em

J
> IAl=(Cil
Consisténciag = 1 — =2

N 43

onde S é um conjunto de atributos, J 0 nimero de distintas combina¢des dos valores dos

atributos de S, |A| o numero de ocorréncias da i-ésima combinagdo de atributos, |C;| o

namero de ocorréncias da classe maioritéria na i-ésima combinagdo de atributos, e N o
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N

namero total de observacbes. A aplicacdo deste método obriga a identificacdo de

subconjuntos de atributos candidatos, através de uma técnica de ordenacéo de atributos.

Uma analise critica aos métodos apresentados, permite afirmar, de forma genérica, que os
estudos demonstram que a reducdo das caracteristicas permite obter bons resultados,

contudo néo € possivel identificar um método que seja o melhor, em todas as situacdes.

A seleccdo de caracteristicas reduz o espago de pesquisa de hipbteses e permite, aos
algoritmos de inducdo de estimadores, maior eficicia, rapidez, e melhoria de desempenho
dos estimadores induzidos, em especial se os algoritmos de inducdo n&o eliminarem
caracteristicas, como € o caso do método vizinhos mais proximos. Genericamente, a

seleccao de caracteristicas melhora a compactacao, e a facilidade de interpretagéo.

A aplicacdo de métodos simples, em especial FD (Frequéncia do Documento) produz

resultados surpreendentes, sendo comum o relato da semelhanca entre os métodos FD, IM
e x?, pelo que a aplicacdo do FD deve ser tida em conta, em especial nos casos em que 0
custo computacional é elevado. Todavia, a aplicacdo dos métodos que fazem uso da
informacdo de associacdo termo-classe sdo, usualmente, apontados como 0s mais

eficazes [58].

No caso da existéncia de fortes inter-relacdes entre atributos, o ReliefF e 0 CFS séo
defendidos como a escolha mais acertada, em especial o CFS pela capacidade de escolha
de poucas caracteristicas, pela rapidez e pela compactacdo dos modelos baseados em
arvore [62].

Os resultados obtidos com o método FT (Forca do Termo) sdo comparaveis aos restantes
métodos, para redugdes de caracteristicas até 50 por cento. Acima deste valor o
desempenho fica seriamente comprometido. A aplicacdo do método da IM e y?deve ser
analisada cuidadosamente. No caso da IM, devido ao seu desvio que favorece termos raros

e, no caso do \?, por ser posta em causa a sua validade para termos de baixa frequéncia.

2.2.4.4 Classificadores
O projecto de um classificador deve ser, tanto quanto possivel, independente do problema
especifico em andlise. Genericamente, um classificador € um interpretador que aplica

e: X —C, i e, que associa a cada observacdo x € X uma classe c¢; € C. Por outras

palavras, um classificador fica definido se, para cada observacdo de entrada, identificar a
classe que lhe esta associada. Noutra interpretacdo, um classificador realiza a particdo do

conjunto X em n subconjuntos disjuntos Ry,...,R,, em que R; & um subconjunto de S
contendo, exclusivamente, observacdes da classe ¢;, R = {x € S : e(x) =¢; }. O projecto

de um classificador baseia-se na procura das melhores regifes de deciséo [56].
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Os ultimos anos tém sido proliferos na utilizacdo de novas solu¢cbes com vista a catalogacao
de textos que vao desde os métodos de classificacdo estatisticos até a utilizacdo de
técnicas de aprendizagem automaética, incluindo modelos de regressdo multivariaveis, os
k-vizinhos, aproximacgdes probabilisticas de Bayes, Arvores de Decisdo, redes neuronais,

Support Vector Machines (SVM), etc.

Os métodos de inducdo de classificadores podem ser agrupados tendo em consideracéo
algumas das suas propriedades em: i) métodos baseados em modelos e ii) métodos

baseados em instancia.

Os métodos baseados em modelos (eager learning) procuram inferir um modelo que permita
capturar o «sentido» das observacdes com base no registo de um historico disponivel,

assumindo, assim, a existéncia de uma funcéo tal que C; = f(A,As,...,A;) . Pretende-se

inferir essa funcdo de forma a ser possivel estimar a classificagdo de novos casos.

O método Naive Bayes e as Arvores de Decisdo sédo exemplos desta aproximacao.

A aprendizagem baseada em instancias (lazy learning), pelo contrario, ndo procura
identificar um modelo, nem assume a existéncia de uma funcéo, mas limita-se a armazenar
o histérico adiando o processamento para o momento da classificacdo das observacoes.
Nessa altura identifica quais os exemplos mais semelhantes e estima a classificacdo
baseada nas suas classificacdes. Sdo exemplos os métodos dos vizinhos mais proximos,
regressdes localmente ponderadas e métodos de raciocinio baseado em casos [20].
As principais diferencas entre os métodos situam-se no processo de representacdo das
instancias de treino, no calculo das distancias entre instancias e no processo de avaliacdo

do valor da funcao de classificacao.

Os modelos que utilizam func¢des que calculam probabilidades condicionais sdo apelidados
de modelos baseados em func¢des-discriminantes. Dependendo dos pressupostos, obtém-se
fungdes distintas e, consequentemente, classificadores igualmente distintos. Sao exemplos
os classificadores Naive Bayes, os classificadores discriminantes, e os classificadores

discriminante lineares, quadréticos, ou logisticos [65].

A andlise comparativa dos algoritmos de indugdo é complexa, sendo poucos os estudos
comparativos de raiz, por contraste com os estudos de avaliagdo do desempenho dos
algoritmos de inducéo de classificadores. Este cenario permite a obtencdo de resultados
inconsistentes, e de dificil confrontagdo. A titulo de exemplo, sobre o corpus
Reuters-21578%, Joachims reporta para as SVM um desempenho superior aos métodos

tradicionais, (e. g., Naive Bayesian e as Arvores de Decisdo) [66], enquanto Apte, Damerau,

2 http://www.daviddlewis.com/resources/testcollections/reuters21578 compilado e classificado pelo Carnegie Group, Inc, e pela

Reuters, Ltd, no decurso do desenvolvimento do sistema CONSTRUE.
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and Weiss relatam ainda melhores resultados utilizando «boosted decision trees» [67].
Todavia, Yang identificou desempenhos semelhantes no caso dos SVM, k-vizinhos, e linear
«least-square fit», tendo obtido resultados inferiores no caso do classificador Naive Bayesian
e redes neuronais [44]. Em paralelo, Pazzani e Bilsus concluem que o classificador Naive
Bayesian, e as redes neuronais apresentam excelentes desempenhos, defendendo,
inclusive, ser mais promissor procurar melhorar a representacdo dos documentos do que

procurar novos algoritmos de indugéo de classificadores [68, 69].

A realizacdo da analise, a partir de estudos isolados, € complexa, tendo em conta que
0s casos de estudo nao séo idénticos e o desempenho dos algoritmos esta
intimamente relacionado com os dados e com os cuidados metodolégicos (incluindo
a determinacdo das medidas de desempenho). E necessario ter sempre presente que o
erro na aprendizagem tem duas origens essenciais: i) sistemdtica: que decorre da
representacdo, da estratégia de pesquisa e ainda do erro intrinseco ao algoritmo; ii) e a

dependente do conjunto de desenho.

Igualmente relevante, é a usual inexisténcia de robustez para distribuicdes enviesadas de
categorias, em especial devido a verificacdo experimental de que a maioria dos dados nao

sao normalmente distribuidos.

A inexisténcia de evidéncia da superioridade de um algoritmo de inducéo de classificadores,
obriga a considerar, sobre reserva, generalizacdes abusivas de resultados experimentais
obtidos para casos concretos. Os bons resultados obtidos por um algoritmo estéo,
normalmente, associados ao dominio de aplicacdo em estudo, ao conjunto de exemplos

utilizado, etc.

Os meétodos analisados a seguir sdo de natureza distinta: i) Vizinhos mais proximos;

ii) Arvores de Decis&o; e iii) Naive Bayes.

2.2.4.5 Vizinhos mais proximos (k-vizinhos)

O método dos vizinhos mais préximos, conhecido igualmente por k-vizinhos, proposto nos
anos sessenta, € um método de aprendizagem baseado em instancias. Tendo em conta que
0 vector de representacdo do documento esta predefinido, podemos afirmar que € um
método em que ndo existe qualquer processo de aprendizagem, estando reduzido a
memorizacdo das observacdes presentes no corpus. O processo de classificacdo
desenrola-se pela identificacdo do conjunto de observagcdes que estdo a menor distancia da
observacdo a classificar, sendo atribuida a estimativa de classificacdo a classe
predominante. Os exemplos sdo encarados como pontos no espaco Euclidiano discreto ou
real e, dependendo da utilizacdo de todo o conjunto de exemplos ou dos vizinhos mais
préximos, realiza-se a distingdo entre uma aproximacado global ou local. Apesar de néo

existir um modelo no método dos k-vizinhos, € possivel imaginar uma representacdo para
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k=1 através da construcéo de superficies de decisdo e poliedros que envolvem cada um dos
exemplos (assume-se que o conjunto de exemplos esta estavel). O conjunto de poliedros
resultante, corresponde a construcdo de Voronoi Tessellation, permitindo assim identificar a

area de «influéncia» de cada exemplo. A Figura 6 apresenta um diagrama de Voronoi.

Figura 6 — Diagrama de Voronoi apresentando os poliedros que definem a area de «influéncia» de cada
observacédo para um k=1. (O diagrama foi construido com o recurso a ferramenta disponibilizada em
http://www.cs.cornell.edu/Info/People/chew/Delaunay.html)

Neste caso, a classificacdo atribuida a observacéo € definida pelo exemplo que esta dentro
do poliedro. A principal vantagem deste método relaciona-se com a criacdo de uma
superficie de decisdo que se adapte a forma de distribuicdo dos dados de treino de forma
detalhada e & ndo assuncdo de um modelo prévio. A principal desvantagem esta
relacionada com a natureza intrinseca dos métodos de instancia; isto é, o processo de
estimativa € muito demorado, uma vez que obriga ao calculo da distancia da observacéo a
todos os elementos do conjunto de treino. O desempenho do método depende da defini¢céo
de semelhanca que, normalmente, é definida a custa de uma métrica de distancia num
espaco multidimensional, sendo mais semelhantes entre si as observagdes que estiverem a
menor distancia. As técnicas mais comuns que permitem corrigir os problemas identificados
sdo a pesagem dos vizinhos, (em funcé@o da distancia até a observagdo em avaliagdo), a
eliminacdo de caracteristicas irrelevantes e a distorcdo dos eixos de representagdo.
A definicdo genérica de distancia é

(34)

k g
D(Xi,yj) = [Zw\,dv (Xi,Y; )r]
v=1

em que d,(x;,y;) € a distancia entre valores do atributo v, e w; 0 peso relativo atribuido a
cada caracteristica.

O bom funcionamento deste algoritmo esta condicionado a decisdo acertada sobre o
namero de exemplos a incluir na vizinhanca K, uma vez que tem influéncia directa, ndo sé
no desempenho do algoritmo como na sua eficacia. Quanto maior for o nimero de vizinhos,
mais lento é o desempenho do algoritmo. Todavia, 0 aumento do valor do K permite eliminar
exemplos-excepcéo, (e. g., uma observacao isolada num vasto conjunto de classificagéo

homogénea distinta). Com o aumento do numero de vizinhos as fronteiras de decisdo
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correspondem a agregados locais, onde uma classe domina. A influéncia do K é tanto mais
relevante quanto maior for a interseccdo das observacdes, ou seja, quanto menor for a
definicdo clara de agrupamentos de observacdes da mesma classe e nos casos-limite, como

sejam observacgdes isoladas e nas fronteiras dos agregados.

Figura 7 — Exemplo da influéncia do nimero de vizinhos

para a classificagdo estimada para o vector X;

A Figura 7 apresenta um exemplo ilustrativo da relevancia e da influéncia para a
classificacéo final da escolha do valor de K, uma vez que, para um K = 1 a observacéo é
classificada como pertencendo a classe A, com K =3 a B e com um K =5 de novo como
a A. O erro cometido sobre o conjunto de desenho aumenta com o valor de K. Naturalmente
que, com um K = 1, o erro sobre o conjunto de treino é igual a zero, aumentando

progressivamente com o incremento do K.

Ponderar a distancia aos vizinhos?

Considerar indiscriminadamente a influéncia de todos os exemplos identificados, como os
vizinhos mais préximos, pode induzir em erro. Um processo de contornar esta limitacdo do
método dos vizinhos mais proximos, consiste na discriminacdo positiva dos exemplos que

estdo mais proximos. O algoritmo pode ser descrito da seguinte forma:

K-NearestNeighborWheigh(x, D)

Sejam {zy, ..., zx } € D, os k-vizinhos mais préximos de x.
1
Retorna Cxo>=argmax y ———68(v,c(z;
9 Q5 gy (e (@)

Tendo em conta que 0 método pondera a distancia dos exemplos ao caso em analise, passa
a ser possivel eliminar a definicdo da vizinhanca, i. e., podem assim ser considerados na
determinacdo da classificacdo a estimar, todos os exemplos presentes no conjunto de
treino, uma vez que a influéncia dos exemplos é ponderada em funcdo da distancia a

observacao em analise. O método passa, entdo, a ser considerado como um método global.

Consideracdes finais
O método dos vizinhos mais proximos € pouco estavel, sendo fortemente dependente da
posicao relativa dos exemplos presentes, no conjunto de desenho. A posi¢cao dos vizinhos

presentes num subespaco € determinante e pequenas alteragbes podem conduzir a
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alteracBes significativas nos resultados finais, o que conduz a existéncia de uma grande

variacdo de desempenho, dependendo do conjunto de desenho utilizado [70].

A existéncia de um vasto conjunto de desenho pode parecer suficiente para assegurar a
aplicacdo tedrica 6ptima do método dos k-vizinhos, por viabilizar um amplo conjunto de
vizinhos préximos da observacdo a classificar, permitindo determinar correctamente a
classificacdo a atribuir. Todavia, a intuicdo é traida pelo aumento da dimensionalidade, que
conduz ao crescimento exponencial do hipercubo, facto que foi apelidado pela maldicdo da
dimensionalidade [71]. Tendo em conta que o método dos vizinhos mais préximos pode ser
visto como um processo de mapeamento do conjunto de entrada para o conjunto de saida,
fazer a cobertura do espagco de entrada ocupa recursos proporcionais a dimensdo do
hipercubo que descreve o espago de representacdo. A manutencdo da distancia média
entre exemplos obriga ao seu crescimento exponencial em fungdo do acréscimo da
dimensionalidade. Partindo do principio que o numero de exemplos é estavel, ao aumento
do hipercubo corresponde: i) a dispersdo dos exemplos; ii) a representacdo de zonas de
espaco irrelevantes, tendo em conta que estdo vazias. Concluindo, aumentar o nimero de
exemplos nado contribui, necessariamente, para preencher as porcdes vazias de
hiperespaco, que séo, muito provavelmente, definidos por caracteristicas irrelevantes e que
ndo contribuem para a melhor definicdo do problema. A solucdo nestes passa pela reducéo
da dimensionalidade com a realizacdo de uma melhor escolha das caracteristicas que

fazem parte do vector de representacao.

2.2.4.6 Arvores de Decis&o

Os algoritmos mais conhecidos para a inducdo de arvores de decisdo, tém por base o ID3 e
o C4.5. Formalmente, uma arvore de decisdo € um grafo aciclico, em que cada né, ou
constitui um né de decisdo, com dois ou mais sucessores, ou € um né folha. O n6 de
decisdo possui um método de selec¢do baseado nos valores de um atributo, que permite

navegar na arvore até se atingir um né folha, ao qual esta atribuida uma classificagéo.

Genericamente, o modelo € induzido por aproximacao a fungéo-objectivo, utilizando, para
tal, funcdes em formato de arvore de decisdo. Este método pode ser considerado como um
método de pesquisa no espaco de hipdteses de todas as arvores passiveis de serem
construidas com o conjunto de atributos. A estratégia seguida por esta categoria de métodos
baseia-se no principio da divisdo e conquista, caracterizando-se pela abordagem recursiva

de um problema complexo através da sua divisdo em problemas mais simples.

A eficacia do algoritmo esta fortemente relacionada com o processo de seleccdo dos
atributos, sendo diversos os métodos propostos com vista a resolucdo deste problema. De
uma forma geral, ha concordancia nos casos-limite: inutilidade de atributos que mantém as

propor¢c@es dos exemplos por classe, e relevancia dos atributos que permitem a criacéo de
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particbes, em que apenas estdo presentes exemplos de uma classe. A diferenca reside nos
casos intermédios. Os algoritmos mais utilizados sdo o ID3 [72] e C4.5 [73] que
implementam métodos de pesquisa sobre todo o espaco. O ID3 e o C4.5 utilizam o conceito

de entropia, que enfatiza a selec¢cdo dos atributos, baseada na pureza das particdes [65].

O processo de pesquisa das hipoteses materializa-se a partir de arvores simples para
complexas, utilizando uma estratégia trepa-colina®® no espaco de hipéteses. A estratégia
trepa-colina, aliada a inexisténcia de processos de «backtracking», conduz a identificacdo
de solucgdes 6ptimas locais, mas compromete a determinacdo de solugcbes Optimas globais.
Os métodos sdo particularmente robustos no que respeita a existéncia de ruido no conjunto
de desenho, mas apresentam um desvio indutivo, para &rvores de pequena dimensao e

para arvores que possuam os atributos de maior ganho de informacao, perto da raiz.
As ideias-base, que suportam o algoritmo ID3, séo:

» a arvore de decisdo — Numa arvore de deciséo, a cada n6 corresponde um atributo
e, a cada arco, um valor possivel do atributo. As folhas da arvore especificam a
classificacdo a atribuir a uma observacao que seja descrita pelo percurso efectuado
até si, desde a raiz da arvore;

» a selecgcdo de atributos — A cada né da arvore de decisdo deve ser associado o
atributo mais discriminante dentre os que néo foram seleccionados para o percurso;

» a medida Entropia, introduzida por Claude Shannon [74], é a medida utilizada para

efectuar a selecc¢ao dos atributos mais discriminantes.

O C4.5 extende as capacidades do ID3, entre outras, permitindo:

* a manipulacdo de atributos sem valores, permitindo: i) na constru¢do da arvore, o
calculo do ganho da informacéo, utilizando somente as observa¢des que possuem
valores, ou pela atribuicdo do valor mais comum; e ii) no processo de deciséo pela
associacgao de probabilidades as estimativas possiveis;

* a manipulacdo de atributos continuos, pela particdo do atributo, nhum conjunto
discreto de intervalos;

» a ponderacéo do custo do atributo, através da normalizagédo do valor do ganho de
informacéo, pelo valor estimado para o custo do atributo;

» arealizacdo da poda das arvores de deciséo.

Nos dois casos, a determinacdo do ganho de informacéo é, assim, fundamental para realizar

a seleccao dos atributos. Para tal, € necessario assumir que as N observacfes do conjunto

D sao equiprovaveis, logo que a probabilidade de ocorréncia de cada uma é de p,, = %\l :

% Trepa-colina — Traduc&o de «hill-climbing»
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sendo a informacéo transmitida por cada observacao de —log,(p) = log,(n), (e. g., no caso
de existirem 8 observacbes, log,(8) = 3). Por outras palavras sdo necessarios trés bits
para identificar cada observacdo. Genericamente, sendo P =(p;,ps,....,pPy) UMa

distribuicéo probabilistica, entdo, a transmissao de informacéo associada a esta distribuicéo,

apelidada de «Entropia de P» ¢é descrita por:
Info(D) = E(P) = —py l0g2(p1) — P2 109,(p,) — ... — P 10g(pn ) ** (35)

O particionamento do conjunto de exemplos D em k classes, induz a que informacao

necesséria para identificar um elemento de D seja Info(D) = E(P), em que P € a

distribuicdo de probabilidades da particdo (C;,C,,..Cy ) -

Todavia, o calculo da informacao necessaria para identificar um exemplo, (caso o conjunto D

tenha sido particionado em R subconjuntos, pela utilizacdo do atributo A ), passa a ser uma

média ponderada do valor necessario para cada particdo, por outras palavras:

R
Info(A,D) = Z%

i=1

Info(D;) . (36)

A diferenca entre a equacédo (35) e a equacao (36) representa o ganho de informacéo obtido

pelo conhecimento do atributo A, i. e., o facto de se conhecer o valor do atributo altera o

valor da Entropia, conduzindo a um novo estado de conhecimento sobre o exemplo em

analise, sendo assim:
GI(A,T) =E(T) - E(A,T) (37)

O ganho de informacéo, associado a cada atributo, pode ser utilizado na construcdo de
arvores de deciséo, onde, para cada no, € seleccionado o atributo que fornece maior ganho

de informacéo, desde que ainda ndo esteja presente nesse caminho, desde a raiz da arvore.

O anexo A.1 apresenta em maior detalhe alguns dos conceitos base essenciais ao dominio

desta tematica.

O Sobreajustamento® e a poda

O algoritmo ID3 conduz a criacdo de arvores de decisdo que lidam correctamente com a
maior parte das observacBes presentes no conjunto de desenho. Todavia, as arvores
obtidas nesses casos sdo, muitas vezes, ndo balanceadas, longas e pouco eficazes, quando

aplicadas ao conjunto de teste.

# Para questdes de célculo define-se 0xlog, (0) =0.

%® Sobreajustamento — Tradug&o de «overfiting»
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O baixo desempenho sobre o conjunto de treino esta relacionado com o fendmeno de
sobreajustamento, traduzido na selec¢cdo de uma arvore de decisdo que incorporou o ruido
e regularidades ocasionais do conjunto de treino, conduzindo a sua desadequac¢édo, quando
testada sobre o conjunto de teste. Por outras palavras, verifica-se sobreajustamento se,

h € H, for a hipétese seleccionada por analise do conjunto de treino e se existir uma

hipétese h’ € H, que tenha um desempenho superior no conjunto de teste. Como foi
referido, existem duas razdes principais que concorrem para a criacdo desta situacao:
i) a existéncia de ruido, (i. e., observacdes mal classificadas ou excepcionais); e
i) a identificacdo de regularidades ocasionais nos subconjuntos criados pela particdo
induzida pelos atributos seleccionados. Contribui, para a verificacdo desta ocorréncia, a
seleccdo dos atributos para os nos terminais, tendo em conta um conjunto muito limitado de
exemplos, em resultado das sucessivas particfes e, logo, sem relevancia estatistica. Os
dois casos contribuem para a inducéo de arvores que, apesar de adequadas ao conjunto de
treino, apresentam resultados inferiores quando validadas. Existem estudos que indicam

gue o sobreajustamento pode contribuir para uma taxa de erro entre 10-25 por cento [75].

A correcgédo desta situagdo pode ser conseguida pela operagdo de poda, que € considerada,
em muitos casos, 0 momento mais importante do processo de construgdo de uma arvore.
A poda de uma arvore consiste na substituicdo de ramos por folhas, com o objectivo-base
de reduzir a sua dimenséo. Existem métodos de «poda a priori», que sdo aplicados durante
a inducao e que procuram controlar a dimenséo das arvores e/ou suspender a seleccdo de
atributos, quando se perde a relevancia estatistica. Estes métodos apresentam, como
vantagem, reduzir o tempo na construcdo de ramos de arvores que nao serdo utilizados,
porém obrigam a definicdo de limiares, muitas vezes artificiais. O limiar pode conduzir a
interrupcdo do processo de inducdo de forma prematura ou, pelo contrario, permitir a

inducéo de arvores de elevada profundidade.

Contudo, os métodos mais comuns sdo de «poda a posteriori», que iniciam o processo apés
a criacado da éarvore, considerando como candidatas todas as subarvores e efectuando a
substituicdo sempre que o erro estimado for superior ao obtido pela utilizacdo de uma folha
[76]. Existem ainda métodos de poda aplicados as arvores, ap0s a sua representacdo em

regras, designados de rule post-pruning [73].

Genericamente, todos os métodos procuram estabelecer um equilibrio entre a dimenséo da
arvore e o seu erro estimado, porém é necessario manter presente, tal como é referido
em [77], que mais do que uma ciéncia, estamos na presenca de uma «arte», em que 0S
resultados nem sempre sdo os esperados, por vezes, as arvores originais apresentam

melhores desempenhos do que as arvores podadas.
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2.2.4.7 Classificador Naive Bayes

O classificador Naive Bayes utiliza a no¢&o de incerteza, com a qual estamos intuitivamente
habituados a lidar no nosso dia-a-dia, como conceito-base para a construgcdo do seu
algoritmo de inducdo. Tal como prevemos, o tempo que nos levard a ler um livro em funcéo
da nossa disponibilidade e interesse despertado pelo assunto, também fazemos a revisdo
da estimativa, em fungdo da nossa progressao na leitura e no real interesse estimulado.
A cada momento, revemos as nossas expectativas em funcdo da nossa interpretacdo da
realidade condicionada ao conhecimento obtido. No fundo, definimos crencas que

modificamos em fun¢éo da informacgéo que adquirimos.

A aprendizagem Bayesiana tenta capturar essa realidade pela definicho de um
enquadramento de hipéteses e pela alteracdo das suas probabilidades, em funcdo do
conhecimento adquirido. Este modelo, atribui aos graus de incerteza valores continuos,
contidos no intervalo dos reais entre zero (que corresponde a inviabilidade) e um (que
corresponde a certeza), permitindo a obtencdo de um sistema de probabilidades
convencionais [78]. Apds a representacdo das hipoteses, como probabilidades, podemos
fazer a sua manipulacdo, tirando partido do enquadramento probabilistico classico

z

(apresentado de forma resumida no anexo A.2). Neste enquadramento, P (h;) é a

probabilidade a priori de uma hipétese, (ou seja a nossa crenca de que h; ocorrerd sem
qualquer tipo de observagéo), e P (h; / x; ), a probabilidade, a posteriori, de h;, (ou seja a

revisdo da nossa avaliagdo apos tomarmos conhecimento da ocorréncia de X; ).

Este enquadramento permite definir a avaliacdo em termos probabilisticos, em que os
valores séo resultado da leitura dos acontecimentos factuais precedentes. A aplicacdo deste
principio, na determinacdo das probabilidades de ocorréncia das hipoteses em estudo,
permite a determinagdo, em cada momento, de estimativas em fungao dos acontecimentos
ocorridos, utilizado o célculo da probabilidade a posteriori, para cada uma das hipoteses.

Por outras palavras,

Escolha — arg max (p(hi / D)), (38)
IS

em que D representa o conjunto de acontecimentos conhecidos que condicionam as nossas

hipoteses.

Uma das muitas aplicagbes possiveis para a aprendizagem Bayesiana € a indu¢édo de um
classificador Naive Bayes. O espaco de hipéteses corresponde ao conjunto das classes
possiveis e, 0s acontecimentos, as observacBes. A aplicacdo directa da equacdo (38)
resulta agora em

¢ =argmax p(g /x), (39)

Cicc
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sendo x a observacdo em estudo, c; as possiveis classes e T o valor estimado, devido a

sua maior probabilidade. Qualquer funcdo que permita a determinacdo das probabilidades

condicionais p(c; / x) é apelidada de funcédo discriminante.

Tendo em conta que

p(c /x) = BELG) ey, (40)
S p(x)
resulta, por substituicao de (40) em (39), que
2 — arg max p(x/c)p( c). (41)

Cicc p(x)

Assumindo que os acontecimentos sdo equiprovaveis, podemos aproximar a equacéao (41)
obtendo
T ~argmax  p(x/c)p(c). (42)
Ciec
Tendo em conta que 0s acontecimentos sdo representados por vectores de atributos,
X = (a;,a,,...,8 ), a equacao (42) assume a seguinte forma:

€ =argmax  p(a;,ap,..a 7/ ¢)p(ci) (43)

Cicc

ou ainda, T = argmax  p(c;)p(ay 7/ ¢;)p(az / a;,¢;)...p(a 7 ay,...,a_1Ci) -(44)
ieC
Todavia, a equacgdo (44) tem reduzida aplicabilidade, devido & necessidade de célculo de
um elevado numero de probabilidades condicionadas. Dependendo das aproximacoes

efectuadas, obtém-se fun¢des discriminantes distintas e, também, diferentes modelos.

O classificador Naive Bayes, utilizado nesta dissertacdo, obtém-se assumindo a

independéncia dos atributos. Deste modo, a equacao (44) pode ser rescrita, obtendo-se:

€t =argmax. p(c) ﬁ p(aj /ci). (45)

Ciec j=a

em que as probabilidades podem ser estimadas por contagens das observa¢des do conjunto

de Desenho. O termo Naive provém da assuncao simplista da independéncia dos atributos.

As aproximacdes realizadas na constru¢do do classificador Naive Bayes, assumem as

seguintes caracteristicas:

» 0s atributos sdo independentes, ndo apresentando interdependéncias comuns;
e 0s atributos sdo identicamente distribuidos, ndo estando a sua ocorréncia

condicionada a sua posigao relativa;
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« a probabilidade de ocorréncia das observactes € semelhante, i. e., as observacdes

sdo equiprovaveis.

As aproximacbes descritas ndo estdo asseguradas na classificacdo de textos, todavia
diversos estudos comprovam um excelente desempenho em diversos dominios, em especial
tendo em consideracdo que existe uma forte interdependéncia entre os diversos atributos.
Uma justificacdo possivel, apresentada em [79], passa pela manutencdo da ordenacdo das

probabilidades condicionais para os casos em analises.

2.2.4.8 Comparacao dos algoritmos de inducéo

As principais vantagens da aprendizagem baseada em instancias, versus baseada em
modelos sdo: i) a auséncia de assuncdo relativa ao modelo a inferir; ii) uma elevada
eficiéncia computacional durante a inducao, (limita-se a memorizar); iii) a facil aplicabilidade
e vasta aplicacdo, uma vez que, teoricamente, pode ser utilizada em qualquer problema

desde que os parametros sejam correctamente definidos.

Como desvantagens, séo, usualmente, identificadas: i) a baixa eficiéncia computacional no
processo de estimativa, 0 momento mais exigente no que respeita ao desempenho do

sistema; e ii) a elevada sensibilidade a variaveis irrelevantes e a excepc¢oes.

Os algoritmos apresentados utilizam mecanismos de representacdo e estratégias de
pesquisa distintos. Porém, € comum fazer a sua andlise segundo outras dimensdes, tais
como a do erro estimado, tempos de aprendizagem e de classificacdo, compreensibilidade,

e graus de liberdade, entre outros.

A avaliacdo do desempenho, tendo por base o critério do erro estimado, € dependente dos
dados e serd realizada nos capitulos seguintes, tendo por base os resultados experimentais.
Nesta seccdo, procura-se realizar a analise das restantes dimens@es, (menos significativas
no estudo de caso desta dissertacdo), tendo como base os resultados apresentados na

literatura e na experiéncia adquirida.

A andlise genérica dos tempos de aprendizagem e de classificacdo é dificil de efectuar, uma
vez que depende fortemente da implementacdo realizada. Todavia, 0 método k-vizinhos
apresenta 0 menor tempo, tendo em conta que o processo de aprendizagem esta limitado
ao registo eficiente dos exemplos presentes no conjunto de desenho. As arvores e o Naive
Bayes apresentam valores muito semelhantes. Quanto ao tempo de classificagéo, as
arvores de decisdo sdo os métodos mais eficazes, seguidos do Naive Bayes e, finalmente,

pelo k-vizinhos.

A compreensibilidade € muito subjectiva de avaliar e depende do sujeito em causa. Contudo

€ comum aceitar-se que as arvores de decisdo sdo os modelos de mais facil compreenséo,
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(em especial convertidos para um sistema de regras), seguidas do Naive Bayes e dos

k-vizinhos.

No caso das arvores, o grau de liberdade na pesquisa esta fortemente condicionado ao
namero de exemplos do conjunto de Desenho, sendo a dimensdo da arvore directamente
influenciada pelo nimero de exemplos. Pelo contrario, os k-vizinhos e o Naive Bayes, sédo
condicionados pelo nimero de atributos, pelos seus valores possiveis e pelo numero de
classes. Neste caso, o numero de exemplos ndo condiciona os graus de liberdade, apesar
de, no caso dos k-vizinhos, contribuir, linearmente, para o0 aumento do espaco de pesquisa,

no momento da avaliacdo de novas observacoes.

O comportamento dos algoritmos pode ser realizado, igualmente, pela analise da sua
variancia e tendéncia, que avaliam, respectivamente, a influéncia dos dados e o desvio
indutivo. De modo genérico, uma baixa variancia é sinbnimo de uma alta tendéncia e
vice-versa. As arvores e o k-vizinhos apresentam uma elevada variancia, pelo que pequenas
alteracBes no conjunto de treino podem induzir fortes alteracdes nos modelos, alterando o
seu comportamento. Pelo contrario, no caso do classificador Naive Bayes a variancia é

muito baixa, pelo que a sua tendéncia é mais acentuada.

No processo de avaliacdo de uma nova observacédo, as arvores utilizam, exclusivamente, os
atributos que se encontram ao longo do percurso de avaliacdo. Por contraste, tanto o Naive
Bayes como os k-vizinhos utilizam todos os atributos da observacdo em andlise. Para além
disso, no caso das arvores, 0 percurso nos ramos descreve a condicdo suficiente para que
uma nova observacao seja classificada. No caso do Naive Bayes € necessario realizar a
analise de cada observacdo, tendo em conta um numero total de classes, com vista a
determinar qual a hipotese mais provavel. Os k-vizinhos obrigam, por sua vez, ao calculo da

vizinhanga sendo, entéo, determinada a classe predominante no perimetro delineado.

2.2.4.9 Sistemas de Apoio a Decisao (SAD)

Independentemente do dominio de aplicacédo, é sempre possivel gerar estimadores distintos
para o mesmo Conjunto de Desenho, o que obriga a identificar um processo para lidar com
multiplas estimativas para a mesma observacdo. Para além da criacdo de processos de
seleccdo do melhor, a intuicdo de que diferentes estimadores se comportam de forma
gualitativamente distinta, tem motivado a pesquisa de processos da sua combinacdo em

meta-estimadores.

Esta area de investigacdo visa identificar processos de combinagdo das estimativas
individuais de diversos modelos. A combinacdo dos multiplos modelos é conseguida através
da definicdo de um Processo de Tomada de Decisdo (PTD), que permite agregar as

estimativas individuais.
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A Figura 8 ilustra 0 modelo subjacente a nocédo de tomada de decisao, realizada pelo PTD
incorporado no SAD. Como se pode observar, apés a atribuicdo de uma classificacdo
individual por cada estimador, cabe ao PTD realizar a tomada de deciséo final conducente a
estimativa do SAD. O SAD pode ser decomposto nas seguintes tarefas atomicas:
i) representacdo do documento na forma vectorial; ii) avaliacdo do documento;

iii) elaboracéo de estimativa por cada um dos classificadores; e iv) tomada de deciséo.

H ed > ¢

H ed, > ¢ s‘. )
D C

H eqdg 5> &

Figura 8 — Modelo referéncia do Processo de Tomada de Deciséo (PTD)

incorporado no Sistema de Apoio a Decisao (SAD)

Para aferir a qualidade do método de combinacdo €, muitas vezes, utilizado o modelo
abstracto oracle. Neste modelo, as estimativas dos classificadores sdo comparadas com a
classe da observagdo, e na existéncia de uma estimativa correcta, o PTD estima,
igualmente, de forma correcta. Desta forma, captura-se o modelo ideal que reconhece

imediatamente um classificador correcto, independentemente dos restantes classificadores.

Por outras palavras,
| = {iy,eeniigy ), 1 =(e5,05), (46)
correspondendo e; a um modelo e d; ao seu respectivo desempenho, e seja
PTD(1):S; x...xS¢x —C, (47)
uma relagcdo em que S; toma um conjunto de valores discretos e finitos
Si = {Sits-Siys; o © (48)
C ={c,...Cc,} (49)

encontrar o PTD que melhor permita discriminar C .

A aproximagdo mais comum para a criacdo do PTD é a selec¢édo a priori do classificador
com melhor desempenho global. Os restantes ndo sdo considerados, pelo que a decisdo

final de classificacdo resulta, exclusivamente, de uma Unica estimativa. Por outras palavras:

SAD =argmax (dj) (50)

€€ IE|
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sendo a tomada de decisdo efectuada, tendo em conta a estimativa do melhor

classificador,e; .

Esta aproximacgdo € largamente utilizada e oferece um conjunto de vantagens consideraveis.
Apesar de ainda néo ter sido identificado nenhum algoritmo que apresente um desempenho
superior em todos os problemas de aprendizagem, na maioria dos casos, para cada
problema especifico, existe um tipo de algoritmo que apresenta um comportamento mais
adequado. Esta constatacdo conduz a selec¢éo do referido algoritmo e a sua optimizagéo.
Sendo assim, a selecgdo de um classificador adapta-se a uma estratégia de especializagao

e optimizacéo do melhor tipo de algoritmo de inducéo.

Outras vantagens séo: i) a reducdo da complexidade do problema por especializacdo
(reduzindo o SAD a um anico classificador final); e ii) diminuicdo dos custos computacionais
associados a tomada de decisdo (por contraste com a utlizacdo de diversos
classificadores). Todavia, a selec¢do de um Unico classificador para servir de SAD nao deixa
de ser potencialmente redutora, em especial se existir uma forte semelhanca de
desempenho dos modelos e, como tal, dos factores de confianca atribuidos as estimativas.
Quanto maior for a duvida sobre a certeza da seleccdo efectuada, maior a necessidade de

identificar estratégias de combinacao de modelos.

A relevancia da aplicacdo de métodos mais elaborados para combinacdo de modelos esté
directamente relacionada com a existéncia de um grau substancial de desacordo entre
estimadores. A inexisténcia de desacordos retira o valor acrescentado, devido a forte
correlagdo entre os resultados produzidos. Assim, assume-se a priori a utilizagdo de
modelos com um desempenho superior a estimativa aleatéria e com erros nao
correlacionados. A utilidade da combinagéo de modelos pode ser justificada pelo facto de se
poder assumir que a componente do erro de cada modelo esta relacionada com a sua
estabilizagdo, num méaximo local, sendo expectavel um comportamento distinto de cada
modelo condicionado a localizacdo no espaco de pesquisa das observacdes a serem
classificadas. O processo de combinacao ideal possibilitaria, em cada momento, explorar o
modelo, (ou conjunto de modelos), que melhor se adequem a localizacdo da observagcédo em

analise.

Tendo por base a criagdo de PTD, a solugdo mais comum, passa pela utilizacdo da regra
da maioria, i. e., a classificacéo final atribuida pelo SAD é o resultado da tendéncia da

maioria dos classificadores.

Por outras palavras,
IE|
PTD =argmax Y G =c; (51)
i=1

cjeC
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em ¢; € a estimativa atribuida a um documento pelo i-ésimo classificador.

A utilizacdo deste PTD permite a obtencdo de empates, pelo que € necessario definir uma
regra de desempate que possibilite, nesses casos, a obtencdo de uma classificacéo.
Esta regra ndo é simples, obrigando a utilizacdo de arbitrariedades, por isso deve ter-se em
consideracdo a natureza do caso em estudo. As solugdes tipicas entram em conta com o
namero e desempenho dos classificadores, o que, na maioria dos casos, sé permite reduzir
a probabilidade de se obter um empate, pelo que uma solugdo arbitraria €, muitas vezes,
equacionada. Existem casos particulares em que a solucdo é simples, tais como a utilizagao

de um conjunto de classificadores impar que permite evitar a situagdo de empate.

Uma evolucao possivel é a regra da maioria ponderada, em que as contribuicdes de cada

classificador, séo pesadas em fung&o do seu desempenho. Por outras palavras,

IE|
PTD =argmax Y (G =c¢;)xd; (52)
i=1

cjeC

em C; é a estimativa atribuida a um documento pelo i-ésimo classificador, e d; a ponderacéo

atribuida ao i-ésino classificador.

Esta aproximacao permite entrar em conta, no processo de tomada de decisdo, com o valor
intrinseco associado a cada estimativa, premiando, naturalmente, as estimativas produzidas
por classificadores com desempenho superior. O factor de ponderacédo pode ser trabalhado,
permitindo uma discriminacdo nao linear dos classificadores, através do aumento do peso
relativo dos melhores. Todavia, elaboragdes nesta direcgdo devem ser realizadas na
presenca de casos concretos e, se possivel, validadas de forma experimental, evitando
decisdes arbitrarias que possam, ao contrario do que se espera, penalizar o desempenho
final do SAD. A utilizagdo de um sistema de apoio a decisdo, baseado na regra da maioria
ponderada, permite assegurar a capacidade de decidir, tendo, a partida, um conjunto de
classificagGes que podem nao ser coincidentes. Todavia, nem sempre a maioria tem razao.
A andlise detalhada das experiéncias efectuadas com grupos de classificadores, permitiu
concluir que, apesar de existir um consenso alargado, na maioria dos casos existe, pelo
menos, um classificador a estimar uma classificagéo diferente. Esta classificagéo, que pode
estar correcta, é abandonada em favor da maioria. O ideal seria a utilizacdo de um método

que:

« ha presenca de modelos correlacionados, diminuisse o seu peso relativo na tomada
de deciséo;

« identificasse a especializacdo espacial de cada modelo, assumindo que os modelos
estdo presos em maximos locais, aumentando o seu peso relativo, dependendo da

proximidade da localizag&do da observagédo em andlise;
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» fosse estavel a pequenas variacdes de estimativas dos modelos, 0 que permitiria

evitar que o processo de combinacéo ficasse longe do 6ptimo.

Uma proposta de solu¢do, os modelos probabilisticos, intensivamente utilizados [80-83],
(para classificadores que estimam as classes de forma probabilistica), foi formalizada em

[84]. Estes modelos, pressupbem que E = {E4,...,Eyn } € um conjunto de classificadores e

gue se verificam as seguintes premissas:

* Todos os classificadores estimam uma classe para cada observacdo de forma

probabilistica, i. e., dj;(x) €[0,1] €& p(c; |x) (probabilidade, a posteriori, da
observacao x da classe ¢;, atribuida pelo E;, parai = 1,...,|C [);

+ Existem duas classes, C = {¢;,C; }, € dj1(X) +djo(x) =1 para j=1,...,N;

» Uma observagao € considerada pertencente a ¢; no caso de d;;(x) > 0.5;

* Os estimadores séo independentes.

E possivel definir como PTD:

di(x) = F(dgi(x),....dyi(x)), i=1,.,|C| (53)
onde F representa o método de combinacdo. Os métodos mais usuais sdo: i) minimo;
i) maximo; iii) média; iv) mediana; v) produto.

Tendo em consideracdo as premissas, a equacao (53) pode ser reescrita
di(x) = F(dp1(x),d2,1(x),...,dy 2(X)) (54)
da(x) = F(1 —dp1(x),1 —dp1(X),....,1 —dy 2(X)) (55)

Selecciona-se, como estimativa do grupo, a classe que obtiver maior probabilidade.
E necessério ter em atencdo que, a excepcdo dos casos de utilizacdo de um Unico

classificador; a média; ou a mediana, d;(x) + d,(x) podem ser diferentes de um.

Os resultados apresentados variam muito em consequéncia dos casos especificos. Em [84]

para distribuicbes uniformes de d;;(x), a fungdo minimo e maximo, obtém os melhores
resultados e, para distribuicdes normais, todos os métodos apresentam um erro semelhante.
De ambito mais geral, os modelos combinatérios lineares realizam a fusédo dos resultados

de cada estimador, utilizando um método de pesagem definido experimentalmente, para

ponderar as contribui¢des individuais.

Score;(x) = k; xscoreg, + Kk, xscoreg, + ... +ky xscoreg (56)

A ponderacdo das contribuicbes estd fortemente relacionada com o desempenho dos

estimadores. Em [85] aplica-se esta aproximagéo a estimadores k-vizinhos e classificadores
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probabilisticos, (para a realizacdo de anotacBes), com melhores resultados do que as
solucg@es individuais. Em [86] é apresentado um estudo com combinacdes lineares pesadas
em pares e trios de classificadores do tipo vizinho mais préximo, Naive Bayes e «Relevance
Feedback», em que os pesos atribuidos séo proporcionais ao desempenho. Os resultados
obtidos s&o superiores a utilizacdo individual dos classificadores. Uma evolugdo com bons
resultados, apresentada em [87], é a combinacdo linear normalizada, que permite
ponderar a influéncia individual de cada estimador. Em [88] é apresentado um método de
inducdo do PTD de forma dindmica com o recurso a determinacdo dos pesos a atribuir a

cada classificador, através de algoritmos genéticos.

Outra abordagem, a combinacdo hierarquica de classificadores € extremamente (util,
especialmente no caso de classificagfes organizadas de forma hierarquica, comuns nalguns
dominios, e. g. Medicina. Para além de poder tirar partido na natureza hierarquica da
estrutura de classificagdo, permite a especializagdo de classificadores, uma vez que o
encadeamento corresponde a assumir uma divisdo do espaco de pesquisa realizada pela
camada anterior. Os resultados obtidos em [89] descrevem um aumento de precisdo e de
rechamada para a classificacdo 1C9 (um vocabulario alfabético hierarquico de termos com a

utilizacdo de um modelo hierarquico de encadeamento).

Finalmente, a generalizacdo por empilhamento®, proposta em [40] concebe o PTD
recorrendo a uma arquitectura de niveis. Cada nivel recebe, do seu anterior, os dados
originais e/ou as estimativas previamente efectuadas. Os novos dados, recebidos em cada
nivel, sdo tratados como um novo problema de aprendizagem, sendo induzido um novo
estimador responsavel por atribuir uma estimativa. Apesar do modelo poder ser aplicado de
forma multinivel, as aplicagbes mais comuns reduzem a sua utilizagdo a dois niveis e
adoptam a seguinte denominacgéo: para o nivel zero - dados nivel zero e estimadores; para

0 nivel um - dados nivel um e generalizador.

A generalizagéo por empilhamento pode ser vista como uma versao sofisticada dos modelos
de validagdo cruzada em que é escolhido o melhor estimador ou, na combinagdo por
votacao através de combinacdes probabilisticas. Nesta abordagem, os PTD séo induzidos
com técnicas de aprendizagem, a fim de seleccionarem, em cada momento, os melhores
estimadores-base a utilizar. Uma interpretagdo possivel do processo de generalizagdo é
determinacdo de um filtro adequado ao desvio colectivo dos estimadores, com o objectivo

de aumentar o desempenho global do sistema [40].

A distincdo na operacionalizacdo da arquitectura esta fortemente relacionada com: i) o tipo
de estimadores a utilizar para o primeiro nivel; ii) o tipo de atributos utilizados como dados

de entrada e; iii) o tipo de algoritmo de inducéo dos generalizadores.

% Generalizac&o por empilhamento - Traducao do autor para «Stacked Generalization»
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Em [90] demonstrou-se o0 sucesso da aplicacdo utilizando: como estimadores de nivel zero -
modelos de regressao linear multivariavel;, como dados nivel um - algumas das suas saidas;

e para o generalizador - 0 algoritmo «least-squares linear regression».

Em [91], por seu lado, esta abordagem foi aplicada a trés corpus distintos, utilizando
diversas combinacdes para estimadores de nivel zero: C4.5, Naive Bayesian e k-vizinhos;
para os dados de nivel um: as sua estimativas probabilisticas; e como generalizadores:
C4.5, Naive Bayesian e k-vizinhos, a maioria, e a «multi-response linear regression» (MLR).
Os melhores resultados foram obtidos com a utilizacdo de probabilidades de classificagédo e
com o generalizador MLR (em especial quando um dos algoritmos apresenta um

desempenho muito superior aos restantes).

Em [92] os estimadores de nivel zero utilizados, foram arvores de decisdo, Naive Bayesian,
estimadores probabilisticos, baseados em unigramas, e SVM; para os dados nivel um foram
utilizadas as estimativas e indicadores de fiabilidade dos estimadores relacionados (por
exemplo com a dimenséao do texto, o nUmero de variaveis, etc.); e para os generalizadores
Naive Bayesian e SVM. A utilizacdo dos generalizadores permitiu melhorar o desempenho
final do sistema, devido & sua capacidade de capturarem informacdo sobre as zonas do

universo de pesquisa, em que os estimadores-base apresentam um desempenho superior.

Num comentario final, é genericamente aceite que a combinacdo de estimadores permite
melhorar o desempenho do sistema. A votacao simples e a votacdo com ponderagédo sao 0s
métodos mais habituais, sendo comum o relato da melhoria do desempenho dos sistemas.
A explicacdo reside no facto da média reduzir o efeito da variancia dos classificadores,
diminuindo, assim, a sobreposicdo da avaliacdo entre documentos relevantes e irrelevantes,
permitindo a sua melhor identificagdo. Todavia, estes métodos n&do tém em consideragéo o

grau de confianca individual de cada classificador, para cada classe.

A combinacado de classificadores através de estatistica linear, e de estatistica de ordem, é
igualmente apresentada como veiculo para a obtengdo de bons resultados. Todavia, apesar
da estatistica de ordem ser robusta, ndo é muito eficiente, por exigir elevadas quantidades

de dados (i. e., classificadores), o que nem sempre € viavel.

As premissas assumidas sdo bastante razoaveis, com excepg¢do da independéncia dos
estimadores, tendo em considera¢do que, mesmo os classificadores construidos de forma
independente, possuem correlagdes, devido a desvios semelhantes, (impostos pelos
meétodos de inducgdo), e por existirem zonas do espaco de pesquisa dificeis para todos os
classificadores [84]. Com vista a reducao da correlacdo dos estimadores € possivel utilizar
processos distintos de indu¢do de mdultiplos modelos, baseados na alteracdo da distribuicédo
dos dados, pela utilizagdo de amostragem; entre outros, o «bagging» [93] e «boosting» [94,
95].
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Para terminar, realca-se que o processo de elaboracdo de cada estimativas intermédias é
uma tarefa executada por cada um dos classificadores de forma individual e independente, o
gue permite a sua execucdo em paralelo. Considerando a possibilidade de execucdo em
paralelo, o processo de tomada de decisdo pode ser reinterpretado da seguinte forma: apds
a representacdo do documento em formato vectorial, cada classificador inicia a andlise e
elabora a sua estimativa de classificacdo. Sempre que um classificador termina sua
estimativa, passa essa informag¢do para o PTD, cabendo a este, e assim que possivel,
perante o conjunto de informagBes disponiveis, elaborar a estimativa final de classificagéo

do documento.

Esta abordagem permite acelerar o processo de tomada de deciséo, devido a possibilidade
de realizacdo de uma estimativa final de classificagdo com uma vis&o parcial, mas suficiente

das estimativas intermédias, e por explorar o processamento em paralelo.

2.3 Representacédo de conhecimento suportado por ontologias

Numa época marcada pela Web de primeira geracao, vislumbra-se a sua maturacdo numa
Web de segunda geracdo, a Web Semantica, onde a formalizacdo e utilizacdo de
conhecimento, em sentido lato, representam factores centrais no desenvolvimento de
sistemas de informac&o. Todavia, uma aproximacdo consensual a sua especificacdo esta
longe de ser atingida, existindo diversas aproximacdes, visdes e normas «de facto». Na area
da exploracdo de informacgdo, uma das aproximacdes mais comuns baseia-se na utilizacéo
de ontologias. As ontologias sdo um dos pilares na concretizacdo da Web Semantica, tendo
em conta que permitem a formalizacdo e a partilha de conhecimento. Numa primeira
definicdo, uma ontologia pode ser encarada como o conjunto dos meta-dados, processaveis
de forma automatica, que explicitamente descrevem a semantica dos dados. O estudo de
ontologias tornou-se num topico popular de investigagcdo em diversas comunidades, tais
como, engenharia do conhecimento, processamento de linguagem natural, sistemas de
informag&o cooperativos, integragdo de informacéo inteligente e gestdo de conhecimento
[96]. A primeira referéncia conhecida, a ontologia, remonta ao século dezassete, como
sinénimo de metafisica e de primeira filosofia, tal como foi definida por Aristétles no século
IV a. C. Contudo, com o passar do tempo, deixa de ser sindGnimo de metafisica, que evoluiu
separadamente incluindo um novo conjunto de estudos. Actualmente, a Enciclopédia
Britanica define-a como: «a teoria ou estudo do ser como tal; questionando quais as
caracteristicas-base de toda a realidade» [97], sendo assim encarada como uma teoria
filosofica acerca da natureza da esséncia. Abreviando, ontologia € uma teoria filoséfica
acerca da natureza da existéncia, procurando responder a pergunta: «O que é um
conceito?», ou de outra forma, «Quais as especificidades que descrevem um conceito,
atribuindo-lhe um significado Unico?». Neste sentido a utilizacdo do plural de ontologia ndo
tem significado, uma vez que a existéncia de mais do que uma ontologia, implica distintas
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descricbes para um conceito, perdendo-se a propriedade de unicidade. Contudo, em
informatica € comum a utilizacdo do plural, muitas vezes associada a uma divisdo por
dominios de aplicabilidade. Nesta area, a utilizacdo de ontologias promove o entendimento
comum e partilhado de um dominio de conhecimento que pode ser comunicado entre
pessoas e sistemas aplicacionais [98]. Consequentemente, as ontologias sdo ferramentas
que, permitindo um entendimento comum de um dominio, facultam a partiiha de
conhecimento. Tim Berners-Lee, Director do World Wide Web Consortium em [99], defende
gue uma ontologia tipica é constituida por uma taxinomia que define os conceitos e as suas
relacbes e por um conjunto de regras de inferéncia que potenciam capacidades de
raciocinio. Uma definicdo, genericamente aceite para ontologia, foi proposta em [100] como
sendo «uma especificacdo, explicita e formal, de uma conceptualizacdo partilhada», em que

0s termos assumem os seguintes significados:

» Explicita: a inexisténcia de graus de liberdade, encontrando-se cabalmente
definidos quer os tipos de conceitos, quer as relacdes e restricbes existentes;

» Formal: o facto de poder ser processada automaticamente;

» Conceptualizacdo: a criagdo de um modelo abstracto de um fenémeno, permitindo
a sua descricdo e identificacao;

» Partilha: a necessidade de representacdo de um conhecimento consensual, que

ndo se restringe a um individuo, mas que seja aceite por um grupo.

A representacdo de conhecimento é tema de investigacdo na informética desde o inicio dos
anos sessenta, tendo sido introduzida por Ross Quillian, que propés a utilizacdo de redes
semanticas para o processamento de linguagem [101, 102]. Nos ultimos anos sofreu um

vigoroso incremento, principalmente devido a factores exdgenos a IA, entre outros:

» a disponibilizagdo de dicionéarios, thesaurus, e glossarios consistentes e
substancialmente completos, com extrema relevancia na representagdo
normalizada de conhecimento sobre um conjunto alargado de dominios;

* a necessidade de alterar a situagdo actual de disponibilizagdo de informagéo nédo
estruturada na Web, o que dificulta a sua manipulacdo automatica, e também na
sua conversdo num meio de disponibilizacdo de recursos com significado
semantico, permitindo uma utilizacdo mais produtiva desse conhecimento [103];

* a uma visivel desadequacado dos sistemas aplicacionais disponiveis, causada pelo
crescimento constante da informacao, pela pouca eficacia dos motores de pesquisa
e pelo caos dos universos de discurso, fomentados pela inexisténcia de normas de

partilha de conhecimento, entre humanos e/ou sistemas aplicacionais.

Importa realcar que, apesar deste tema apresentar semelhancas funcionais com os

meta-dados das bases de dados, existem diferencas marcantes, tais como [104]:
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¢ alinguagem de definicdo de ontologias € sintactica e semanticamente mais rica do
gue as aproximacfes comuns para as bases de dados;

* 0 conhecimento € descrito através de textos em linguagem natural semiestruturada,
0 gque nédo acontece com as bases de dados;

* numa ontologia € necesséria a existéncia de uma terminologia comum e partilhada,
tendo em conta que o objectivo Ultimo é a partilha e transferéncia de informacgéo
universal;

* uma ontologia disponibiliza uma teoria de dominio, ndo sendo um contentor de
dados estruturado;

« uma ontologia permite uma partilha e um entendimento comum de um dominio de
conhecimento, através de um registo sintactico e semantico, viabilizando a

comunicacao entre actores (sistemas e pessoas).

Sdo vastas as areas de aplicacdo da representacdo de conhecimento na Engenharia
Informatica. Uma primeira, relaciona-se com a sua utilizacdo no desenvolvimento de
motores de pesquisa, permitindo antever uma nova geracdo de aplicacfes, que ultrapassa
alguma das actuais limitagdes, entre outras: i) pesquisas limitadas a perguntas por palavra,
(geradoras de respostas irrelevantes por utilizacdo das palavras em contextos
inapropriados); ii) inadequacdo de navegacdo por humanos e maquinas por falta de
estruturacao; iii) dificil manutencdo devido a elevada complexidade. Ultrapassadas estas
limitacBes sera possivel realizar pesquisas «inteligentes», com o recurso a mecanismos de
partiha de informacdo, de definicho de vistas, e de processos criativos de

pergunta/resposta.

Outra area relaciona-se com a representacdo do conhecimento corporativo. A flexibilidade
de resposta e a competitividade de uma organizagdo estdo intimamente ligadas a sua
capacidade de manter e gerir conhecimento. O conhecimento, mesmo na maioria das
organiza¢des mais evoluidas, continua a ser conservado na memoria dos colaboradores, o
que, na préatica conduz a uma dependéncia de aprendizagem baseada na tradi¢cdo oral.
A informacdo, quando registada em meios digitais, ndo estd armazenada de forma
estruturada, esta dispersa numa teia de ficheiros de distintos formatos (texto, imagem,
audio, multimédia, video), sem qualquer organizacdo global, dependente do individuo
directamente responsavel pela sua manutencéo. Esta situacao constitui uma dependéncia e
fragilidade inaceitdvel para algo tdo sensivel como a meméria corporativa. A informacao é
inatil se ndo puder ser aplicada. Na pratica, deixa de ser informacéo, transformando-se num
conjunto de dados avulsos. Consequentemente, a representacdo do conhecimento
conquista um lugar central como método de aquisicdo, manutencd0 e acesso ao

conhecimento de uma organizacdo, com o objectivo de explorar o conhecimento corporativo,
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de forma a permitir uma maior produtividade e valor acrescentado, resultando dai uma maior

competitividade.

Para além da gestdo de conhecimento dentro das organizacbes, abrem-se novas
perspectivas de interoperabilidade com o exterior, quer seja a nivel de relacdes privilegiadas
e duradouras, e. g., B2B «Business-to-Business», ou mais ocasionais, e. g., B2C
«Business-to-Customer». Existem iniciativas com vista a criacdo de mecanismos de
interoperabilidade entre empresas desde o0s anos sessenta, tendo, desde entdo, sido
criados diversos protocolos de interligacdo que permitem a troca de dados. Na prética, as
empresas definem um modelo de dados e a sua semantica e implementam conversores que
permitem a troca de informagdo. A norma EDIFACT, uma iniciativa das Nac¢des Unidas, €
um exemplo que permite a realizagdo de transac¢bes comerciais [105]. Todavia, mesmo
esta norma de sucesso, ndo atingiu as expectativas. Entre as principais causas estao o seu
isolamento (e. g., ndo integra processos de partilha de documentacéo); e o elevado custo
associado a sua implementacgéo por exigir uma estrutura de procedimentos muito repetitiva
e indutora de erros. A utilizacdo da Internet perspectiva uma alteracdo significativa neste
cenério. A utilizacdo das ferramentas de navegacdo na Web como programas de
interface-base no acesso aos dados, previamente descritos de forma estruturada, com vista
a ndo perderem a sua semantica, contribui para uma adopcdo mais rapida por parte do
utilizador, tendo em conta o dominio prévio da ferramenta. Os primeiros portais a recorrerem
a esta tecnologia, numa perspectiva comercial, foram o Mysap.com, Vertical.com e
Harbinger.net [96]. Todavia, por estarem na vanguarda, ndo tiraram partido de um novo
conjunto de tecnologias que atingiram a sua maturidade mais tarde, tendo sido
essencialmente desenvolvidos em HTML estdo limitados & sua falta de expressividade
sintactica e semantica. Como solugdo para ultrapassar esta situagdo o recurso a novas
normas, que fazem uso de ontologias, assumem um papel relevante, uma vez que evitam a

definicdo, a priori, de estruturas de dados normalizadas e de terminologias-base.

2.3.1 Paradigmas de representacao de ontologia
Os paradigmas mais utilizados para a representacdo de ontologias sédo as frames, a logica
descritiva, e, naturalmente, solu¢des hibridas que procuram explorar as vantagem de cada

aproximacao.

Na representacdo por frames o conhecimento € descrito através de uma estrutura de dados,
visualmente apresentada como uma rede, em que 0s nds sdo conceitos (esteredtipos) e 0s
elos, (entre os nds), as relagdes. Um conceito contém (ou pode conter) atributos, valores por
omissdo, relacbes com outros conceitos e restricdes sobre relacbes de conceitos.
A conceptualizacdo €, assim, realizada através da utilizacdo da rede de conceitos e das

suas relacoes.
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As principais vantagens deste paradigma residem: i) no facto de ser genericamente aceite
gue a representacdo por frames é simples e facil de ser interpretada por humanos;
i) na forma natural como a relacdo de heranca € transposta; e iii) na facilidade de realizar

inferéncia sobre uma estrutura de frames.

Como principais desvantagens sdo apontadas: i) o obstaculo a representacdo natural da
negacao e da disjuncao; ii) a inexisténcia de qualificadores na linguagem (e. g., conceitos de
agregacdo como «todos o0s»); e iii) a dificuldade de modelar as relagbes de N para N.
Acresce o facto dos sistemas de frames serem, por vezes, erroneamente interpretados
como uma linguagem de programacéo orientada por objectos, particularmente, devido ao
mecanismo de heranca que é assegurado através de elos. Finalmente, existe o problema de
identificar os conceitos estaticos, em especial, num mundo em mudanca. Este problema foi
descrito em 1969, [106] como o problema das frames, sendo vastamente discutido em [107],
onde é reapresentado como o problema de descricdo completa, i. e., a impossibilidade de
fornecer as condi¢cdes necessérias e suficientes sobre uma «coisa». Todavia, apesar da
impossibilidade de resolucéo tedrica deste problema, € de referir que os humanos sofrem da
mesma incapacidade, apresentando um elevado sucesso ha representacdo de

conhecimento.

A alternativa a representacao por frames, € a representacdo através de uma linguagem de
I6gica descritiva [108, 109]. A légica descritiva pertence a familia de linguagens formais de
representacdo de conhecimento baseado em logica, adequada ndo s6 a «representacao
sobrex», mas igualmente ao «raciocinio acerca de». A logica descritiva € um subconjunto da
I6gica de predicados de primeira ordem, focada em categorias, e na sua definicdo em
termos das suas relagbes. Os blocos-base de construcéo sdo os conceitos, 0os papéis®’ e os
individuos. Os conceitos descrevem as propriedades comuns a um conjunto de elementos
e podem ser considerados predicados unarios que sao interpretados como conjuntos de
objectos. Os papéis sao interpretados como relacdes binarias sobre objectos. Os

individuos sdo instancias de conceitos.

A légica descritiva € muito expressiva e, tendo em conta que os principios légicos estao
muito proximos da estrutura de ontologia, a capacidade de inferéncia é natural, permitindo a
identificacdo de subconjuntos (e. g. a categoria A é um subconjunto de B?). Genericamente,
conceitos e papéis complexos sao definidos através de um conjunto de construtores, a partir
de conceitos atdbmicos-base [110]. Cada linguagem define 0 seu conjunto de construtores

(tais como conjuncao, interseccao, qualificadores de papéis, etc.) [111].

As principais areas de aplicacdo sdo, para além da representacdo de ontologias, a

representacdo de conhecimento terminoldgico, de configuracdes, entre outras [112].

7 papéis - Traduc&o de roles.
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Todavia, o formalismo logico resulta numa barreira para a generalidade dos utilizadores,
dificultando a sua interpretacdo. A linguagem formal é considerada mais complexa e 0s
mecanismos associados desencadeiam efeitos secundarios, entre outros, a reestruturacao
da base de conhecimento de forma autbnoma, através dos mecanismos de inferéncia, o que

pode confundir o utilizador.

Numa analise comparativa, as frames sdo um paradigma de representagdo mais intuitivo
para o utilizador comum, contribuindo para isso a possibilidade de uma representacéo
gréfica e a ndo utilizacdo de uma linguagem formal baseada em férmulas I6gicas. Uma
vantagem da légica descritiva € a capacidade de determinacdo por inferéncia de
subconjuntos que, no caso da representacdo por frames, tem que ser explicitamente
declarada. Tendo em conta que outras relacdes entre conceitos, tais como disjuncéo e
consisténcia, podem ser representadas por subconjuntos, a propriedade de determinacéo de
subconjuntos permite, igualmente, por transitividade, a sua determinagdo. Esta capacidade
de determinacdo automatica das relacdes pode ter um papel extremamente critico na

verificacdo da consisténcia da ontologia, em especial se a sua complexidade for elevada.

Independentemente do paradigma utilizado, existem dois principios-base para o desenho de
ontologias: a observacado, por identificacdo directa de conhecimento do meio fisico; e o
raciocinio, que busca o sentido geral na procura de um enquadramento abstracto das
observacdes efectuadas. Todavia, a determinacdo dos conceitos nem sempre é acessivel,
aumentando o grau de dificuldade com o crescimento da dimensao do dominio ou nos casos
em que os conceitos sao partilhados em diversos dominios. Genericamente, conceitos muito
especializados ou muito complexos nunca sao faceis de identificar. Esta dificuldade é um
sério obstaculo a obtencdo de ontologias consistentes, ao qual se acrescentam: a existéncia
de casos raros; a omissdo de casos no processo de abstracgdo (definigdo incompleta);

conflito de pressupostos; e aplica¢cdes da ontologia a casos nao esperados.

2.3.2 Linguagens de representacdo de ontologias

Nos ultimos anos existiu um vasto esfor¢co na criagdo de linguagens de representacdo de
ontologias todavia, nenhuma se impds de forma marcante. Neste periodo, a maioria das
iniciativas foi abandonada prematuramente, devido ao aparecimento de novas
aproximacoes, resultantes da unido de resultados obtidos por grupos distintos. Deste
cenario, surgiu um conjunto de imbricado de linguagens que, no inicio do seu processo de

afirmacdo, ou desapareceram ou foram aglutinadas em novos esforcos.

Em seguida, sdo apresentadas algumas das linguagens que atingiram maior protagonismo,
ilustrativas dos diversos paradigmas-base utilizados: I6gica de primeira ordem; frames; ou

adopcéo directa de tecnologia Web.
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A Ontology Interchange Language (OIL) foi proposta no a&mbito do projecto OnToKnowledge
(http://Iwww.ontoknowledge.org). Esta linguagem procura tirar partido do melhor dos trés
paradigmas, propondo modelacdo por frames, descricdo seméantica em légica de primeira
ordem, e sintaxe através de tecnologia Web com recurso a esquemas XML [113] ou RDF
[114]. A linguagem OIL foi utilizada com sucesso em diversas areas das quais se destaca o

comeércio electrénico.

A linguagem DARPA® Agent Markup Language (DAML) foi desenvolvida com o suporte do
programa DARPA desde Agosto de 2000, como uma extensdo ao XML e ao RDF [115]. Em
Marco de 2001, num esforgo de unificacdo, o comité conjunto US/EU ad hoc Agent Markup
Language, prop6e uma nova linguagem de representacdo de ontologias DAML+OIL (ver
www.daml.org/2001/03/daml+oil-index). Esta nova linguagem aglutina as linguagens
anteriores sendo apresentada como capaz de ultrapassar os problemas das linguagens
originais, tornando a semaéantica da linguagem mais clara e, permitindo a sua
interoperabilidade com varias ferramentas baseadas em ldgica descritiva [116]. Esta
linguagem é construida, uma vez mais sobre extensdes, que aumentam as primitivas de
modela¢do das normas RDF e esquemas RDF. A DAML+OIL é, assim, escrita em RDF, que

€, por sua vez, escrita em XML (utilizando XML namespaces e URI) [117].

A linguagem permite a definicAo de conceitos, através de classes, de relagbes entre
conceitos, através de propriedades, e de restricbes através de restricbes as
propriedade [118]. O universo é representado recorrendo a dois processos distintos: valores
gue pertencem a tipos de dados (representados em esquema XML), apelidados de dominio
de tipo de dados, e objectos, descritos através das classes, (representadas em RDF)
utilizando a notacdo DAML+OIL [117]. O mecanismo de criagao de restricdes, via restricdes
as propriedades, define, implicitamente, classes anénimas que contém todos os objectos
que satisfazem a restricdo. A existéncia de dois processos de descrigdo do universo, conduz
a existéncia de dois tipos de restricdes: restricbes de objecto (que aplicadas a propriedades
«objecto» permitem descrever restricdes entre objectos); e restricbes de tipos de dados,
(que aplicadas as propriedades «tipo de dados» permitem descrever restricbes entre
objectos e tipos de dados). Contudo, no final de 2003, o gestor do programa DAML, apesar
de considerar o programa um sucesso, (por ter criado uma linguagem de representacdo de
conhecimento revolucionaria, que produziu um impacto determinante na estrutura-base da
Web), reconhece os resultados obtidos pela linguagem OWL, (ver 2.3.3), nomeadamente, o
vasto conjunto de ontologias, as ferramentas criadas, e o reconhecimento pelo W3C como
candidato a recomendado®. O que aconteceu, em pleno contraste com a DAML+OIL, que

ndo obteve sucesso paralelo na disseminacdo, tendo ficado confinada a sua esfera de

% DARPA - Defense Advanced Research Projects Agency

# candidato a recomendado — Um estado no processo de certificacdo de uma norma W3C.
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influéncia directa. Neste sentido o gestor do programa propde que os dois Ultimos anos do
programa, sejam utilizados na migracéo do trabalho efectuado para a linguagem OWL e no
suporte a promocdo dessa linguagem. Naturalmente que esta postura compromete o futuro

da linguagem DAML+OIL e fortalece a esfera de influéncia do OWL [119].

A Knowledge Interface Format (KIF) € uma linguagem de representacdo de conhecimento
desenhada para permitir a partilha de conhecimento em sistemas distribuidos. A linguagem
€ baseada em légica de predicados de primeira ordem. As suas caracteristicas mais
relevantes sdo a semantica declarativa e o facto de ser compreensiva. A KIF nao foi
desenvolvida para servir de interface com o utilizador nem para armazenamento, em
formato interno, de conhecimento, embora seja muitas vezes utilizada nesses sentido [120].
A linguagem foi, assim, definida para ligacoes entre aplicagbes, em que os formatos nativos
de representacdo de conhecimento sdo traduzidos para KIF. A KIF possui uma semantica
declarativa, o que permite a sua interpretagdo directa, permitindo a utilizacdo de expresstes
l6gicas. A KIF € uma versdo prefixa do célculo de predicados de primeira ordem, com
extensdes para aumentar a sua expressividade. Permite, entre outras, a definicdo de dados,

restricbes, negacdes, disjuncdes, regras e expressdes quantificadas.

A CycL foi proposta como ferramenta para suporte a criacdo da ontologia CYC e para
representacdo de conhecimento senso comum. A linguagem é baseada em lbgica de
predicados de primeira ordem. A construcdo da base de conhecimento é realizada pela
combinacdo de termos, com o objectivo de criar frases fechadas CycL (independentes de
variaveis). Os termos CycL podem ser vectores de caracteres, numeros, variaveis, termos

nao atomicos (NAT) e constantes semanticas [121].

Para além das linguagens apresentadas sao ainda de referir outros exemplos, tais como, a

Loom, a CML, a Classic, a Frame Logic e a ontolingua.

2.3.3 Alinguagem OWL e ainfluéncia do W3C

No processo de maturacdo das linguagens de representacdo, o Consorcio W3C¥®, tem
desempenhado um papel relevante, enquadrado com o seu objectivo de estimular o
desenvolvimento da Internet de segunda geracdo, a Web Seméantica. O consorcio suporta
um conjunto de iniciativas que visam, de forma incremental, e sem obrigar a rupturas, atingir
uma linguagem de representacdo de conhecimento. Numa primeira fase, foi responsavel por
introduzir a norma XML para ultrapassar as limitacbes do HTML, que se limita a definir
processos de apresentacdo dos dados. O XML permite a descricdo da informacdo com
recurso a um conjunto de marcadores, o que permite ndo perder a semantica associada aos

dados. Todavia, 0 XML possui sérias limitacdes a descricdo de relacdes entre conceitos,

% W3C - World Wide Web (http:/iwww.w3.0rg/)
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conduzindo a introduc¢éo da linguagem Resource Description Framework (RDF), que permite

a referéncia entre recursos de forma independente da sua localizagéo.
O passo seguinte, patrocinado pelo W3C, foi a linguagem DARPA previamente apresentada.

Finalmente, surge a linguagem Web Ontology Language (OWL) como resultado da revisédo
da linguagem DAML+OIL. Esta linguagem, que apresenta uma expressividade semantica
superior as anteriores, utiliza classes e relacdes entre elas para a representacdo do
conhecimento [122], permitindo a interpretacdo automética de conteudos. Desenhada com o
objectivo de permitir niveis crescentes de compatibilidade, foi estruturada de raiz, para
conter trés sublinguagens de expressividade incremental: versdo OWL Lite, OWL DL e OWL
Full [123].

* OWL Lite suporta as necessidades basicas de hierarquia e de restrigbes simples
(e.g., embora permita restricbes de cardinalidade, estd limitada a 0 e 1).
A complexidade formal do OWL Lite €, comparativamente, inferior & complexidade
das versbes superiores. O objectivo foi a criagcdo de uma linguagem para a qual
fosse facil a criacdo de uma ferramenta de suporte, estimulando a sua adopcéao;

e OWL DL suporta todas as caracteristicas do OWL Lite acrescidas de uma
expressividade superior, mantendo, todavia, a completude computacional (i. e., esta
assegurada a capacidade de determinacdo de todas as solucdes) em tempo finito.
O OWL DL integra todos os construtores do OWL, porém sado impostas restri¢cdes;
(e. g., uma classe pode ser subclasse de outras, todavia uma classe nao pode ser
uma instancia de outra classe). A denominagdo de OWL DL advém da
correspondéncia com a logica de descrigcao (description logic);

* OWL Full assegura ao utilizador a maxima expressividade e liberdade sintactica do
RDF, sem garantias de ser computacionalmente tratavel. A titulo de exemplo, uma
classe definida em OWL Full pode ser tratada, simultaneamente, como uma
coleccdo de individuos ou com um sO individuo. A OWL permite, inclusive, a
extensdo do vocabulario do OWL e do RDF. A flexibilidade de expressao do OWL
Full dificulta a implementacdo de aplicagcdes que possam interpretar, cabalmente,

todas as suas caracteristicas.

Cada uma das linguagem é uma extenséo da predecessora, tanto no que pode ser expresso
como no que pode ser determinado e este facto assegura que a validade e correcgao numa
linguagem garante as mesmas propriedades na seguinte, ndo sendo todavia assegurado o
inverso. A escolha sobre o nivel da linguagem depende das necessidades de
expressividade dos utilizadores. A escolha do OWL Lite e OWL DL esta fortemente ligada

aos requisitos dos construtores mais poderosos. A decisédo entre 0 OWL DL e OWL Full esta
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ligada a requisitos de facilidades de meta-modelacdo (e. g., definicdo de classes de

classes), todavia ndo existem, actualmente, implementacdes do OWL Full.

Uma apresentacao mais detalhada do OWL pode ser encontrada no anexo A.3.

2.3.4 Exemplos de Ontologias

Existem diversas ontologias disponiveis, em areas e graus distintos de conceptualizacao,
representando o estado actual de desenvolvimento da tecnologia. Em [96], sugere-se que
uma ontologia pode ser tipificada, dependendo do grau de generalizacdo conceptual, da

seguinte forma:

» Ontologia Genérica: Captura o conhecimento sobre conceitos gerais, tais como
tempo, espaco e estados em diversos dominios de aplicacao;

» Ontologia de Dominio: Captura o conhecimento de um dominio especifico. (e. g.,
Comércio Electronico, Espaco, Biologia, Medicina);

» Ontologia de Meta-dados: Captura o conhecimento sobre conceitos descritos em
fontes de informacéo, (e. g., o Dublin Core [124]);

* Ontologia de Representacdo: Captura o conhecimento para representacdo, sendo,
assim possivel a sua utiliza¢éo para descricdo de conhecimento. Um exemplo deste
tipo de ontologias é a Frame Ontology, que descreve conceitos como frames, slots,
e restricdes, permitindo a definicdo de entidades numa estrutura de frames;

* Ontologia de Métodos e tarefas: Captura o processo de raciocinio sobre um
dominio.

O WordNet é um exemplo de uma ontologia de grande dimensdo que disponibiliza um
thesaurus para mais de 100 mil termos Ingleses, explicados em linguagem natural. Foi
desenvolvida pelo Cognitive Science Laboratory na Universidade de Princeton.
A aproximacdo proposta tira partido das novas correntes de teorias psico-linguisticas da
memoria lexical humana. A ontologia foi construida organizando nomes, verbos, adjectivos,
advérbios, em conjuntos de sinénimos, descrevendo desta forma o conceito em causa. Em
cada categoria, as palavras sdo ordenadas por conceitos e sdo descritas relacbes de
sinbnimos e anténimos, assim como relagdes morfoldgicas, de abstraccdo e «parte de»,

entre palavras [125].

Com caracteristicas distintas, o CYC disponibiliza teorias formais axiomaticas para a
representagcdo de conhecimento de senso comum. O projecto iniciou-se 1984 estando,
actualmente, a ser aplicado em situacdes reais. A ontologia contém a representacédo
formalizada de uma vasta quantidade de informacdo de senso comum: factos, regras,
heuristicas de raciocinio sobre objectos e eventos do dia-a-dia. A representagdo foi
realizada com a linguagem CycL. A aproximagédo utilizada esta baseada na utilizacdo de

micro-teorias estanques que representam conhecimento de senso comum. As micro-teorias
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estdo concentradas num detalhe particular de conhecimento, a um nivel de abstraccéo
particular [121]. A utilizacdo de micro-teorias possibilita a utilizacdo de mecanismos de
inferéncia local e permite, inclusive, a utilizacdo de assercBes contraditorias. A ontologia
CYC tem sido utilizada por motores de pesquisa «Hotbot and Lycos» para melhorar os

resultados das pesquisas pela anélise seméntica das perguntas [121].

A TOVE é um exemplo de uma ontologia de tarefa e dominio com o objectivo de facultar um
mecanismo de partilha de conhecimento que suporte a integragdo numa empresa.
Foi desenvolvida no decurso do projecto TOVE (Toronto Virtual Enterprise) realizado pela
Universidade de Toronto. A ontologia foi utilizada para representar o conhecimento de duas
empresas, uma fabrica de computadores e uma companhia de engenharia

aeroespacial [126].

A Enterprise Ontology foi criada com o intuito de capturar aspectos de negdcio permitindo a
sua analise para identificacdo de op¢des de operacionalizacdo de acordos. Foi desenvolvida
no decurso do projecto Enterprise, uma iniciativa promovida pelo governo Inglés, com o
intuito de estimular a utilizacdo de sistemas baseados em conhecimento. O foco do projecto
visava a gestdo de inovacao e a utilizacdo estratégica de tecnologias de informacao, a fim
de auxiliar a gestdo da mudanca. Aplicacdes em casos reais foram realizadas pela IBM,
Lloyd, Unilever e AIAI [127].

A XML Common Business Library (xCBL) captura conhecimento para suporte ao comércio
electrénico B2B, contemplando a necesséria definicdo de documentos. O protocolo esta
representado num conjunto de documentos XML e seus componentes, podendo ser utilizado
para criagdo de novos documentos. O objectivo foi criar um suporte a comunicacdo de
dados comerciais via Internet, entre entidades heterogéneas, de forma a permitir um acesso
global a clientes, fornecedores, revendedores. A versdo xCBL 4.0 passou a estar disponivel
unicamente em linguagem esquemas XSDL, ao contrario das versfes anteriores que
estavam descritas em diversos formatos. Os documentos existentes permitem a integragéo
de diversos tipos de aplicagdes, (e. g., integracdo de ERP) bem como o suporte a diversas
normas, entre outras, RosettaNet ou OBI. Esta ontologia é resultado da colaboragéo entre a
Commerce One, organismos de normalizagdo XML, diversas empresas envolvidas no
comércio electronico e, também, fabricantes e vendedores de sistemas e equipamento
informético. A ontologia foi criada tendo em conta diversas normas existentes, entre elas

EDI — Electronic Data Interchange, RosettaNet, e 0 OBl — Open Buying on Internet [128].

O Commerce XML (cXML), em Fevereiro de 1999, assumiu a ruptura com o EDI,
contornando uma das limitacbes que mais dificultava a sua aplicagdo ao comércio
electrénico, a necessidade de estabelecer ligacbes ponto-a-ponto. Baseado em tecnologia

Web esta descrito em DTDs XML que contemplam a especificacdo de um conjunto alargado
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de documentos necessarios a implementacdo do processo de negécio, desde o inicio da

negociacdo até ao suporte pds-venda [129].

O DCMI - Dublin Core Metadata Initiative € uma organizacdo que procura, desde 1995, a
disseminacdo e a adopc¢do de normas para a interoperabilidade de dados, promovendo,
portanto, o desenvolvimento de meta-dados de vocabularios especializados para a
descrigdo de recursos, 0 que permite, naturalmente, a sua pesquisa mais eficiente. DCMES
Dublin Core Metadata Element Set, (a primeira norma de meta-dados produzida pelo grupo),
contempla a definicho seméntica de quinze elementos basicos independentes de um
dominio especifico. A titulo de exemplo, entre os elementos-base estdo: os elementos
«relation» e a «source» utilizados para indicar uma ligacdo com recursos de qualquer tipo;
os elementos «Creator», «Contributor» e «Publisher» que séo elementos de relacdo entre
recurso e o seu produtor; o elemento «Coverage» que permite a identificacdo
espaco-temporal do recurso. Actualmente existem diversas aplicacdes, em especial em
organizacdes de ensino, bibliotecas, instituicdes governamentais, sectores de investigacao
cientifica, ou seja, em geral, entidades que procuram a criacdo de sitios que sejam mais
facilmente pesquisaveis. O ambito do protocolo é a definicAho de um vocabulario de
propriedades-base que permita a descricdo de informacdo de qualquer tipo de recurso,
(independentemente do formato, areas de especializacdo ou origem cultural), mesmo que

nao esteja disponivel na Web [130].

Assumindo que existe um conjunto de ontologias que descrevem diversos dominios e,
dentro deles, conceitos de forma modular, a criacdo de uma ontologia global € uma area

activa de investigacao, que aborda os seguintes assuntos:

» a criacdo de ontologias reutilizaveis, o que passa pela criacdo de ontologias com
elevada coeréncia interna e de pequena abrangéncia, sem interligacdes e
dependéncias inter-dominio;

» a existéncia de metodologias de combinacdo de ontologias, com mecanismos de
selecgéo e concordancia de conceitos. Sendo exemplos, o Ontolingua server [131],
que disponibiliza um conjunto de operacdes para combinagdo de ontologias,
inclusédo, restricdo, etc. O sistema SENSUS [132] que procura disponibilizar um
mecanismo de construcdo de uma ontologia de dominio, a partir de uma ontologia
de senso comum; ou, ainda, o projecto SKC (Scalable Knowledge Composition)
[133] que procura a combinacdo de ontologias através do recurso a operadores
algébricos;

* a maturacdo das linguagens formais de descricdo de ontologias.
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2.3.5 Dados, informacgéo, conhecimento
Tendo em conta a existéncia de diferentes definicdbes sobre o significado de dados,

informac&o e conhecimento, adopta-se nesta dissertacdo, a proposta de [134].

Entende-se por dados os sinais nao interpretados, usualmente existentes em elevadas
guantidades e presentes nos computadores em diversos formatos, entre outros: bit, bytes,
caracteres, numeros, e palavras que sao manipuladas mecanicamente em grandes

quantidades (e. g., As cores verde, amarelo, e encarnado de um semaforo).

Entende-se por informacao o significado a associar aos dados, (no exemplo do semaforo,

a necessidade de parar na presenca da cor vermelha).

Entende-se por conhecimento o conjunto de dados e informacao, utilizados na pratica
com o objectivo de realizar tarefas e criar nova informacéo. O conhecimento acrescenta dois
novos conceitos: um sentido de objectivo, uma vez que o conhecimento é o mecanismo
intelectual utilizado para atingir um objectivo; e a capacidade generativa, tendo em conta

gue uma das principais funcbes do conhecimento é gerar informacao.

Convém referir que a interpretacdo depende do actor. O que € conhecimento para um actor
pode ser interpretado como sinal por outro, bastando, para tal, que ndo exista capacidade

de inferéncia.

2.4 Engenharia informética suportada em agentes

H& mais de 30 anos que a Inteligéncia Artificial (IA) procura resposta para problemas que se
caracterizam pela sua grande complexidade (numero, variedade e natureza das tarefas) e
por ndo apresentarem uma «solugdo algoritmica», apesar de existir conhecimento que
permite a sua modelacdo através de comportamentos semelhantes a um ser inteligente
(autonomia, aprendizagem, conhecimento, etc.). No fundo, a IA procura construir (e
aprender a construir) programas que, segundo critérios definidos, exibem um

comportamento coerente na realizacdo de uma dada tarefa.

Em paralelo, o crescimento de recursos distribuidos e interligados por redes de dados,
obrigam a definicdo de novas metodologias de desenvolvimento de sistemas informéaticos,
pois as técnicas tradicionais lidam de forma deficiente com problemas de distribuicdo e

interoperabilidade.

Neste ambiente, no inicio dos anos noventa, surge o promissor paradigma de programacao
por agentes, concebido especificamente para ambientes distribuidos com vista a explorar as
capacidades de comunicacdo. Apesar de poder conter um Unico agente, e. (., 0S
assistentes pessoais, o maior potencial desta aproximacao reside, inequivocamente, nos
sistemas multiagentes. A definicdo de agente esta longe de ser consensual, sendo possivel

identificar multiplas descricbes que nem sempre estdo em concordancia e dependem,
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fortemente, da perspectiva e da utilizacdo. Parunak afirma, provocante, que existem quase
tantas definicbes para agente quanto investigadores na area [135]. De acordo com Stuart
Russel e Peter Norvig, um agente percepciona o ambiente utilizando sensores e interage
através de actuadores. Esta definicdo depende de trés factores: os sensores, 0s actuadores
e 0 ambiente [136]. Noutro contexto, Michael Genesereth defende que a caracteristica
essencial é a capacidade de comunicar através de uma linguagem [137]. Pattie Mae define
agentes enfatizando a autonomia [138] que permite a realizacdo de objectivos em ambientes
complexos. Michael Coen acrescenta a autonomia, a robustez, e a capacidade de recolher,
negociar e coordenar a informacao entre agentes [139]. A IBM define agentes inteligentes
como entidades aplicacionais que desempenham um conjunto de operacdes em
representacdo de um utilizador, empregando uma representagcdo de conhecimento sobre 0s
desejos e objectivos do utilizador. Van Parunak define «agente» como um entidade de
software que encapsula informacao, cédigo, o seu proprio controlo de execucdo (fazendo
dele um objecto activo) e a capacidade de se activar sem evocacdo externa [135]. Outra

proposta [140], define agentes através das suas capacidades, em especial:

» Autonomia: Capacidade de autonomia de raciocinio, em controlo das suas ac¢oes e
do seu estado interno, e de operacdo sem a intervencdo externa, resultando em
pré-actividade de comportamento guiado por objectivos;

» Reactividade: Sensibilidade ao ambiente e capacidade de resposta as alteracdes
para satisfazer objectivos, em tempo real;

* Adaptabilidade e aprendizagem: Capacidade de adaptacéo a situagdes novas, para
as quais néo foi fornecido todo o conhecimento necessario com antecedéncia;

» Socializagdo: Capacidade de interacgdo com outros agentes e meio ambiente,
através de actividades sociais (cooperagdo, negociagdo) com O recurso a uma

linguagem de comunicagéo.

A autonomia é, provavelmente, a Unica capacidade genericamente aceite; as restantes
levantam celeuma, incluindo a aprendizagem. Michael Georgeff, responsavel por um dos
sistemas de multiagentes de maior sucesso na area do controlo de trafego aéreo, descreve
0S seus agentes como entidades desprovidas de capacidade de aprendizagem, o que
assegura a possibilidade da sua aplicagdo. Caso contrario, ndo seriam aceites na execugao

de tarefas criticas e de tdo elevada responsabilidade.

E essencial fazer a distin¢do entre agentes e objectos, evitando uma confus&o muito comum
sobretudo na comunidade familiarizada com a programacao orientada por objectos. Apesar
de existirem caracteristicas semelhantes, (tais como o encapsulamento de cddigo e estados,
capacidade de execucdo de ac¢Bes e métodos dependendo dos estados internos, e

comunicacao por mensagens), as distingdes entre paradigmas séo significativas.
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A maior distincdo reside na capacidade assumida pelos agentes de efectuarem escolhas
sobre as suas accdes e interaccfes. Um agente ndo pode ser directamente invocado como
um objecto, recaindo sobre si a decisdo de atender um pedido, o que é uma diferenca
importante, pois nenhum objecto se recusa a executar um método. Um objecto néo exibe
controlo sobre o seu comportamento. Uma outra diferengca encontra-se na nocdo de
flexibilidade (reaccédo, pré-actividade e socializagdo) que esta ausente, no paradigma da
programacdo por objectos. Finalmente, assume-se que um agente possui controlo sobre a
sua execucdo, i. e., € um programa ou pelo menos um processo que executa, de forma
autbnoma, situacdo que ndo acontece com 0s objectos tradicionais, que Sd0 passivos;

i. e., estdo disponiveis para serem invocados.

Tendo em consideracdo estas distingbes €, todavia, possivel especificar objectos que se
assemelhem a agentes, em especial objectos activos, dotados de controlo sobre a sua
execucdo. Porém, neste caso, existe um afastamento da visdo tradicional orientada por

objectos.

Ao longo desta dissertagdo, assume-se como sistema baseado em agentes, um sistema
em que a principal abstraccdo é o agente, e para agente adopta-se a proposta de [141],
onde é definido como um programa de computador capaz de executar uma ac¢ao autbnoma
num ambiente dindmico, imprevisivel e aberto. Na definicdo anterior, autonomia é um
conceito mais dificil de precisar, tendo-se adoptado a definicdo apresentada em [140], ou
seja, a capacidade de um sistema actuar sem a directa intervencdo de outros agentes
(incluindo humanos), tendo o controlo das suas ac¢bes e do seu estado interno.
Os ambientes dindmicos, imprevisiveis e abertos sdo caracterizados por uma elevada
actividade (ndo sendo possivel conhecer, a priori 0s seus componentes), verificando-se
constantemente mudancas, com elevada heterogeneidade de componentes (produzidos por

diferentes entidades, com metodologias, técnicas e ferramentas distintas).

Nos proximos anos € expectavel que a tecnologia de agentes desempenhe um papel
relevante em diversas areas, especialmente em ambientes inteligentes, onde pode auxiliar a
ultrapassar as limitagbes actualmente impostas, permitindo a obtengcdo da computacéo
ubiqua. Todavia, apesar de todas as potencialidade, a maioria das aplicagdes ndo séo, nem
devem ser, desenvolvidas com uma abordagem orientada por agentes. A utilizagdo de
agentes ndo é adequada a situacdes em que é necessario manter um controlo global do
sistema, onde respostas em tempo real tém que ser asseguradas e nao sao admissiveis

solucBes de blogueio, em especial se for relevante manter uma visdo global do sistema.

A tecnologia de agentes é aplicavel a ambientes complexos, dindmicos e abertos, onde a
interaccdo entre sistemas heterogéneos, com fronteiras pouco definidas, € uma realidade.

Em particular se for determinante a presenca de autonomia, para a obtencdo de uma
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resposta dindmica as altera¢des de circunstancias, com vista a realizacdo dos objectivos

propostos (que podem ser sobrepostos e concorrentes).

Sao muitas as razdes que justificam as expectativas no paradigma de agentes, para a
abertura de novas solugcbes para a engenharia informética. Entre outras, por ser:
i) uma metafora natural para lidar com sistemas complexos, consensualmente
caracterizados por um elevado numero de interac¢des; ii) adequados a producdo de
sistemas distribuidos a nivel de dados e controlo; iii) aplicaveis & integracdo de sistemas
legados através da sua agentificacdo e, finalmente; iv) capazes de responderem as
necessidades dos sistemas abertos, com elevada dinamica, de dificil especificagdo, com

grandes exigéncias de flexibilidade e autonomia na tomada de deciséo [142, 143].

Neste enquadramento, o0s sistemas poderdo ser profundamente repensados numa
perspectiva de parceria cooperante com 0s objectivos do utilizador, ultrapassando, assim, o
papel até agora reservado de meros actores passivos. As maiores expectativas estao
centradas na optimizacdo da exploracdo de infra-estruturas, nos recursos distribuidos, na
consolidacdo dos processos de automacao de filtragem e recolha de informacédo, bem como

na aplicacdo as areas da bio-informética, monitoracéo e controlo.

Na producdo de sistemas baseados no paradigma de agentes, a unidade principal de
encapsulamento € o agente. O desenvolvimento passa, assim, a ser suportado na
construcdo de agentes, e de comunidades de agentes, com o recurso a primitivas-base de
elevada abstraccdo, entre outras: objectivos, escolhas, comportamentos, mensagens
(e. g., pedidos, ofertas, recusas, permissoes, etc.). Neste sentido, € necessario elevar os
niveis de abstraccdo e construir os sistemas sobre novas unidades de re-encapsulamento,
asemelhanca do que se verificou na transicdo da programacdo imperativa, para a
programagdo orientada por objecto, em que se passou, da unidade-base de abstraccdo

funcéo, para o objecto [144].

Camadas de abstracgéo Descricéo
Ambiente de Agentes Conjunto de comunidades de agentes
Comunidades de Agentes Conjunto de agentes (e. g., Infra-estrutura FIPA de agentes)
Agente (programa) Conjunto de comportamentos (e. g., Agente)
Comportamentos do Agente Accoes de agentes (e. g., Resposta a uma accéo)
Infra-estrutura de Agentes Plataforma de suporte criagédo de agentes (e. g., JADE, Zeus)
Bibliotecas de objectos Aumento de abstracgéo (e. g., RMI)
Linguagem de programagéo Base do desenvolvimento aplicacional (e. g., Java)

Figura 9 — Camadas de abstrac¢ao da programacao de agentes.
(figura adaptada de [144])
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A Figura 9 apresenta as camadas de construcdo dos sistemas a luz do paradigma de
agentes, desde a linguagem de programacao (no mais baixo nivel de abstrac¢éo), até ao
ambiente de agentes (0 mais alto nivel). A biblioteca de objectos disponibiliza as
capacidades fundamentais que permitem a um agente participar numa sociedade.
A infra-estrutura de agentes, disponibiliza um motor de comportamentos construidos por
objectos ou regras, que permitem a definicdo global do comportamento do agente, baseado
numa filosofia multitarefa. A camada seguinte permite utilizar o agente como unidade de
encapsulamento-base. As duas camadas seguintes, representam agregacoes de agentes: a
Comunidade de Agentes, que define um conjunto de agentes que partilha objectivos comuns
(exigindo consequentemente fortes interaccdes); e o Ambiente de Agentes, (concepgéo
mais abstracta) que permite agregar comunidades. A camada que distingue a programacgao
orientada por objectos, da programacdo orientada por agentes, é a «Infra-estrutura de

agentes».

A adopcdo efectiva do paradigma de agentes estd, naturalmente, condicionada ao
amadurecimento das suas téchicas e metodologias, permitindo demonstrar a sua
adequacdo, eficacia e robustez. As areas de maior trabalho intensivo estdo representadas

na Figura 10, onde se procurou sistematizar as etapas e abordagens adoptadas.

Orientadas por

Arquitecturas objecto
p delnfra- Modelag&o
estrutura ™ Ad-hoc
operacional .
» Fonte d? Conhecimento
técnologia
P Refinamento
- Especificacdo Manual
Paradigma Metéfora de Metodologias de Modelagéo Execucio
» - x - | ~ |
de Agentes > de_senho de > Modela(;aoc? > Formal » Implementacéo > Directa
sistemas Implementacéo
- Verificacdo TradL_u;acz/
Compilacao
Modelacéo
sistemas S
» complexos Ll Axiomatica
para o
simulacéo - Verificacdo —
= Semantica
Deliberativo
Modelos de - a4
Arquitectura g Hibridas
Comportamental

Figura 10 — Areas de trabalho intensivo de maturacéo

do Paradigma de Agentes e as suas abordagens mais comuns
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As principais areas sdo: i) uma metafora de desenho de sistemas; i) uma fonte de
tecnologia para a constru¢cdo dos referidos sistemas, ou ainda; iii) um processo de
modelacdo de sistemas reais complexos para simulacdes, tais como os bioloégicos, os

econdmicos e os ambientais.

2.4.1 Uma nova metafora para o desenho de sistemas

O impeto inicial dos agentes deveu-se a modelacao de ambientes complexos e distribuidos.
Isto aconteceu devido ao facto do paradigma lidar, de forma elegante e versatil, com a
heterogeneidade e a independéncia, resolvendo, com naturalidade, as interac¢fes entre
componentes, sendo estas caracteristicas dificeis de capturar por técnicas de modelagéo
tradicionais. Todavia, o paradigma ainda n&o atingiu um estado de maturacdo suficiente,
nao existindo metodologias genericamente aceites para o desenvolvimento de sistemas de
agentes. O trabalho a realizar é vasto, e abrange: i) a consolidacdo das metodologias de
modelacdo de sistemas; ii) das arquitecturas de desenvolvimento; e iii) das infra-estruturas

operacionais.

Metodologias de desenho de sistemas complexos
A area de desenho de sistemas pode ser dividida em metodologias de modelacao, que
permitem auxiliar o desenho dos sistemas (modelacdo, verificacdo e suporte ao

desenvolvimento) e em modelos de arquitectura conceptual.

As metodologias de modelagcdo mais comuns, embora sedimentadas em principios de
base, ndo dispéem de técnicas formais. Podendo ser divididas em metodologias baseadas
na aproximagado da programacgdo orientada por objecto (adaptacdo ou extensdo) ou
metodologias da area da engenharia do conhecimento. Entre outras, destacam-se pela sua
repercussdo, a metodologia GAIA de Wooldridge [145], AAll de Kinny[146], Cassiopeia de
Collinot e Drogoul [147], DESIRE de Treur [148] ou enquadramento Z, de d’'Inverno e Luck
[149, 150].

Outro tipo de metodologia de modelagéo, recorre a definicdo de métodos formais com
vista: i) a especificacdo dos sistemas; i) a implementacdo directa de sistemas; e

iii) a verificacdo de sistemas [151].

Os métodos formais da especificacdo de sistemas procuram identificar os requisitos e
propriedades que especifiguem agentes, e sistemas. A aproximacdo predominante aborda
0s agentes como entidades intencionais, atribuindo-lhes estados mentais como «crengas»,
«desejos», «intencbes», «planos», e «objectivos» fazendo uso de légica modal temporal
[152, 153]. Destacam-se, de entre eles, o método proposto por Rao-Georgeff,
belief-desire-intention model (BDI) [154] e a teoria da intencdo de Cohen-Levesque [155].

As atencdes tém estado centradas no desenvolvimento de sistemas formais que definem as
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inter-relacdes das diferentes atitudes apresentadas por um agente, porém sao ainda poucas

as aplicacdes a sistemas reais.

Os métodos formais de implementagdo procuram identificar processos que auxiliem o
desenvolvimento dos sistemas, em conformidade com as especificacdes, fazendo a ponte
entre a especificacdo abstracta e o0 modelo computacional concreto. Existem,

essencialmente, trés abordagens a esta tematica:

i) O refinamento manual das especificagbes (seguindo uma metodologia que auxilie a
programacgdo) é a aproximacdo mais comum, sendo partilhada pela maioria dos
paradigmas. Apos um processo de especificagdo abstracta, cabe ao programador a
traducdo das especificagdes em codigo-fonte, utilizando, para tal, uma metodologia
gue procura evitar os erros. Todavia, tendo em conta o factor humano, esta opgéao
esta longe de ser imune ao erro, pelo que as hipdteses seguintes séo atractivas
pelo seu cariz automético;

ii) A execucdo directa ou visualizacdo das especificacbes abstractas pelo sistema
METATEM é um exemplo de execucdo directa, em que 0s agentes sao
programados por especificacdo em légica temporal [156];

i) A traducdo ou compilacdo das especificacbes para geracdo do modelo
computacional de forma directa [142]. Um dos exemplos mais conhecidos de

compilagéo directa € o «situated automata» de Rosenschein and Kaelbling [157].

A distincdo essencial entre as duas Ultimas aproximacdes reside na separacdo entre a
interpretacdo e a compilacdo das especificacBes. As duas aproximacfes sdo dificeis de
obter devido a distancia existente entre a especificacdo abstracta e 0 modelo computacional
concreto. As aplicacBes existentes limitam-se a especificacdes abstractas extremamente

simplificadas e longe das implementacoes reais.

Finalmente, os métodos formais de verificacdo focam a sua atencdo na validagdo dos
modelos computacionais concretos, procurando processos de verificacdo automatica da sua
integridade e em conformidade com as especificagdes abstractas. A importancia destes
métodos estd directamente relacionada com o aumento da intervencdo humana. Quanto
menor for o grau de automatizagdo dos processo de geragcdo dos modelos concretos, maior
€ o risco de erro e, consequentemente, maior a necessidade de existéncia de processos

automaticos de validag&o. Existem duas aproximagdes classicas:

i) a axiomatica: a verificagdo axiomatica procura derivar uma teoria logica que
represente um modelo concreto procurando de seguida verificar a equivaléncia com
a especificacdo original. No fundo, a verificacéo fica reduzida a um problema de
prova de equivaléncias. Os trabalhos mais relevantes estdo relacionados com a

traducdo das instrugBes dos programas em légica temporal linear, iniciados por
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Manna e Pnueli [158]. Todavia, a dificuldade associada aos problemas de prova,
aumentada com a introducdo do vector temporal, tém impossibilitado a utilizacao
deste método a casos reais;

i) asemantica: (por vezes apelidada por verificacdo de modelo), é caracterizada pela
abstraccdo do modelo concreto em légica temporal e pela verificagdo da igualdade
de reacg¢bes dos modelos a situacdes idénticas. Esta aproximagdo, apesar de
apresentar um menor grau de dificuldade, em comparacdo com a axiomatica,
apresenta uma elevada complexidade computacional, tendo em consideracédo a

necessidade de verificacdo de todos os casos.

A maioria das técnicas e metodologias apresentadas, esta longe de ter atingido uma
consisténcia que permita a sua utilizacdo em casos reais, com a agravante de serem poucos
0s consensos, comecando pela dificuldade em definir quais 0s conceitos a suportar.
Todavia, as aproximagdes que adaptaram as metodologias tradicionais de modelacdo de
dados por objectos, sdo as de maior sucesso, em especial na criagdo de extensdes ao UML.
Existe, contudo, um longo percurso a ser trilhado para se obterem solugdes robustas,
especialmente porque alguns conceitos e notagdes utilizados no UML n&do se adequam ao

desenvolvimento de sistemas de agentes.

Arquitecturas de desenvolvimento

Para além das ferramentas de desenho é, igualmente, necessario consolidar os modelos
gue sustentam as arquitecturas de desenvolvimento. Existem diversas aproximacfes a
criacdo de agentes, desde as baseadas em agentes meramente comportamentais (ou
reactivos) que operam numa filosofia pura de estimulo-resposta, até aos agentes mais

deliberativos que raciocinam sobre as suas ac¢des, como sejam 0s agentes BDI [141].

O modelo comportamental foi proposto, inicialmente, por Brooks [159] com a «Subsumption
Architecture», onde se defendia que a comunidade cientifica ndo devia tentar criar entidades
com inteligéncia de nivel humano, mas sim seguir um processo semelhante a evolugao
natural. A experiéncia adquirida com a criagdo de sistemas de inteligéncia priméaria
permitiria, entdo, dar novos passos na direc¢ao da producdo de sistemas mais complexos.
A arquitectura orientada ao comportamento, onde as acg¢bes tém um resultado
comportamental visivel, é desenhada para permitir as funcionalidades observadas nos
niveis de vida inferior (nomeadamente nos insectos). Esta arquitectura disponibiliza um
conjunto-base de funcionalidades e os sistemas sdo implementados tirando partido de
maquinas sem controlo central, sem partilha de representacdes, com baixas taxas de
mudanca e de comunicacdo. Cada agente é independente e autbnomo mantendo uma

representacdo do estado global minimalista, podendo ser instanciado com a utilizacdo de
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microprocessadores econémicos, efectuando algoritmos com baixos requisitos de memoaria

e dotados de sensores simples.

No outro extremo, encontram-se as arquitecturas de construcdo de agentes deliberativos
gue permitem a criacdo de sistemas orientados aos objectivos. Sendo o resultado de mais
de vinte anos de estudos, do campo da inteligéncia artificial, s&o muito comuns e baseiam-
se na existéncia: i) de crencas, para representar o saber do agente; ii) de desejos/objectivos
para representar o que o agente tenta obter; iii) de intencdes para descrever os objectivos
correntes e, finalmente; iv) de planos que permitem descrever combinagcbes de actos para
gerar as acgbes em resposta a eventos, e que sdo utilizados pelo agente para definir as
suas intencdes. Quando um evento ocorre, 0 agente pesquisa planos relevantes de
resposta, faz a andlise de cada op¢do em funcdo da sua situacdo e executa o mais
apropriado. Em paralelo, o agente desencadeia ac¢des de raciocinio para decidir: i) quais os
objectivos (ou, alternativamente, 0s eventos) aos quais tem que reagir; ii) COmo perseguir 0s
seus objectivos e; ii) quando suspender, abandonar ou alterar os seus objectivos. Estas
arquitecturas, prevéem a alteracdo da atencdo atribuida a reaccdo ou a deliberacdo dos
comportamentos, (permitindo concentrar as atencdes nas reacgdes a eventos) ou, pelo
contrario, a concretizacdo de planos [160]. As plataformas de sucesso serdo, provavelmente

as hibridas, uma vez que equilibram melhor as capacidades de reacc¢éo e deliberacéo.

Existem, actualmente, mais de uma centena de plataformas de desenvolvimento de agentes
[161]. Porém, entre as mais conhecidas e em conformidade com a FIPA, podem ser
realcadas a FIPAOS, a JADE e a Zeus, que partiiham o comportamento como filosofia
comum, disponibilizando ao programador diversos mecanismos de agentes, um sistema de
execucdo de processos, uma interface de mensagens ACL, um motor de controlo de

comportamentos, etc.

Arquitecturas de Infra-estrutura operacional
A éarea de infra-estruturas de agentes esté relacionada com o suporte operacional para o0s
sistemas de agentes e tecnologia middleware. Esta tecnologia procura uniformizar o0s
sistemas de redes e a heterogeneidade dos ambientes, agilizando funcionalidades e
disponibilizando uma interface Unica ao utilizador. Os objectivos primordiais sdo a
capacidade de anuncio de novas presencas nha rede, a descoberta de parceiros (has
vizinhancas e remotos), a discricdo de capacidades, a autoconfiguracdo e a
interoperabilidade. Estas propriedades sao dificeis de obter, pela inexisténcia de protocolos
de comunicacdo normalizados e pela elevada especializacdo dos equipamentos.
Actualmente, as infra-estruturas operacionais mais utilizadas sdo a Jini (www.jini.org) da
Sun Microsystems, a UpnP (www.upnp.org), suportada inicialmente pela Microsoft e a
Salutation (www.salutation.org) que definem protocolos de procura e registo, permitindo a
criacdo de sistemas de descoberta dindmica [162]. Nenhuma das plataformas parece
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possuir as caracteristicas necessarias que permitam a sua adopc¢ao universal, sendo dificil
antever qual prevalecerd, pelo que é de esperar 0 surgimento de muitas alteracdes e novas

propostas, nos préximos anos.

2.4.2 Uma fonte de tecnologia para a construcao de sistemas

O paradigma de agentes pode, igualmente, ser encarado como receptor e como fonte de
desenvolvimento tecnoldgico em diversas &reas de investigagdo aplicada e tedrica. Entre
outras, sdo de realgcar as ontologias, a negociacdo, os mecanismos de aprendizagem, as
linguagens de comunicacdo, os mecanismos de coordenacdo e os sistemas de decisdo e
planeamento. Todavia, a sua influéncia ultrapassa os limites das tecnologias de informacao,
expandindo-se as areas das humanidades e ciéncias sociais. Entre as interacc¢des tedricas e

aplicadas mais relevantes, destacam-se:

» 0 planeamento, baseado em sistemas multiagentes onde se procura realizar a
decomposicdo de problemas, o que permite a sua execucao distribuida [163-165];

e as linguagens de comunicacdo de agentes que permitem a comunicacdo
inter-agente, sendo o KQML [166, 167] e FIPA ACL [168] as duas mais utilizadas,
apesar das suas limitagBes, principalmente no que concerne a comunicagao
humano-agente;

» a gestdo de conhecimento, onde € crucial a criagdo de metodologias e ferramentas
de suporte a aquisicdo, manutencdo, partilha e avaliacdo de conhecimento, que
permita a sua exploragéo nos sistemas multiagentes [169, 170];

* a aprendizagem, que permite aos agentes aprenderem e adaptarem-se ao
ambiente em que estdo integrados, uma vez que, na maioria dos casos em gue 0S
agentes sao utilizados, ndo € possivel prever todas as situacdes potenciais. Neste
campo, a aplicacdo da tecnologia de agentes tem um especial sucesso nas
vertentes de personalizacdo e recolha de informacgdo, apresentando resultados
muito promissores nas areas da robotica e das telecomunicacdes [171-174].

Actualmente, as principais areas de aplicacdo sdo os sistemas de telecomunicacfes:
controlo aéreo, gestao de trafego e transportes, filtragem e recolha de informacéao, comércio
electrénico, gestdo de transaccdes (financeiras e de bolsa), gestdo de processos de

negocio, jogos, aplicacdes militares, medicina, controlo de processos e manufactura.

Num esforco de sistematizacdo, as aplicacbes podem ser divididas em sistemas
multiagentes (em que as tarefas e decisdes s&o efectuadas colectivamente), ou sistemas de
agente Unico (que apesar de poderem ter que interagir com terceiros, tomam as decisdes de
forma individual). Um sistema multiagentes distingue-se pela utilizagdo de agentes que
interagem, potencialmente, cooperando, incluindo ou ndo humanos, e onde podem surgir

conflitos de interesse. Nos sistema de agente Unico, enquadram-se 0sS assistentes
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especializados; (e. g., sistemas de recolha de informacao, assistentes de ajuda on-line ou de

execucao de transaccoes).

2.4.3 Um processo de modelacao de sistemas reais complexos

Uma é&rea de aplicacdo extremamente promissora € a modelacdo de sistemas complexos
para realizacdo de simulacdes. Nesta perspectiva, 0os agentes séo utilizados para modelar
sistemas complexos, por exemplo: a economia, o tempo, o trafego, popula¢gdes bioldgicas,
centros de chamadas telefénicas, sistemas de gestdo de redes de dados e de comunicagéo,
eventos naturais, entre outros [175-179]. A modelagéo é realizada tendo por unidade-base
de representacdo o agente que, apoés definido, possibilita a criagcdo e simulacdo de cenarios

de forma a permitir um melhor entendimento dos sistemas complexos.

2.4.4 Que futuro?

A investigacdo e o desenvolvimento, baseados em agentes, encontram-se numa fase
embrionaria, sendo necesséria, para a sua consolidacdo, a maturacdo de processos e de
tecnologias. O estado actual de desenvolvimento esta tipicamente centrado na utilizagéo de
solucBes avulsas, sobre plataformas fechadas, com protocolos de comunicacdo
predefinidos, em ambientes controlados e dificimente escalaveis. Apesar dos esfor¢os
realizados na definicdo de metodologias (de desenho e de desenvolvimento) e de protocolos
de comunicagé&o, a maioria das implementag¢des séo realizadas de forma ad-hoc, resultando
em meros prototipos de demonstracdo. Esta situacdo é limitativa, cingindo os sistemas a

meros protétipos demonstrativos, dificilmente escalaveis para cenarios reais.

Todavia, € expectavel que, uma vez ultrapassada esta fase inicial conducente a validagao e
demonstracdo deste novo paradigma, se entre numa nova fase de consolidagdo das
metodologias de desenho especificas (tais como GAIA), com a utilizagdo de linguagens de
comunicagdo semiestruturadas (tais como FIPA ACL) e com uma escalabilidade previsivel,

em ambientes predefinidos.

A fase seguinte, serd atingida com o recurso a utilizacdo de protocolos e de linguagens
normalizados e com a utilizacdo generalizada de metodologias de desenho especificas para
agentes, em sistemas de agentes abertos, e/ou, em dominios especificos (tais como
bio-informatica, comércio electronico, entre outros). Nesta fase, as limitacbes de
escalabilidade de agentes, em numero e tipo, deixardo de ser uma barreira, iniciando-se a

intercomunicacao de agentes entre dominios distintos.

Finalmente, entrar-se-4 numa fase de obtencdo de sistemas abertos e escalaveis, que
operardo com agentes capazes de adquirir capacidades de comunicacdo e de compreensao

do novo dominio, ap0s a sua activagdo em novos ambientes.
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Esta antevisdo, esta suportada pelas projeccbes realizadas pelo Agent Link Network of
Excellence for Agent-Based Computing, e pelo projecto Agentcities, sendo corroborada por
um vastissimo conjunto de entidades e empresas [141]. A sua concretizacdo estd

condicionada a que durante a proxima década se:

e atinja uma maturacdo tecnoldgica, semelhante a actualmente existente noutras
areas da informatica, sendo imperativa a consolidagdo de metodologias de
desenvolvimento aplicacional para sistemas baseados em agentes;

» adoptem normas que possibilitem a obtencado de sistemas facilmente interoperaveis
e abertos, que viabilizem a criagdo de agentes, que uma vez activados hum novo
ambiente, iniciem uma conversacdo que conduza a sua adaptacdo e
contextualizacao;

» crie uma infra-estrutura semantica para a comunidade de agentes que permita a
descricdo sintactica e semantica da informacdo a um nivel de abstrac¢éo elevado.
Acriagdo de ontologias, dicionarios, ou sistemas de representacdo de
conhecimento desempenharam aqui um papel primordial;

e produzam mecanismos de organizacdo dindmica, que permitam gerir um conjunto
de agentes heterogéneos de origens distintas, onde serd necessario lidar com
processos de delegacédo, coordenacdo, obtencdo de confianga, recuperagao de
falhas e alteracdes ambientais, entre outros;

» dotem os agentes com mecanismos de aprendizagem que capacitem a assimilagéo
das necessidades dos utilizadores e a adaptacdo do seu comportamento a
alteracdes ambientais, com vista a melhorar, ndo s6 o seu desempenho, como o
desempenho de todo o sistema;

e assegure a confianca e fiabilidade dos agentes, permitindo uma efectiva delegacéo
de tarefas por parte do utilizador. Neste sentido é necessario garantir que 0s
agentes sdo seguros e robustos (ndo estando em perigo a informacao a seu cargo
ou a realizacdo da tarefa), e que defendam os interesses do utilizador, respeitando,
estritamente, um conjunto de caracteristicas: a ndo repudiacdo, a ndo realizacédo de

comportamentos lesivos a comunidade e o respeito de contratos e de regras gerais.

O principal desafio reside na demonstracdo das qualidades dos agentes, que representam
um valor acrescentado no que respeita aos métodos tradicionais e, a0 mesmo tempo, ha
identificacdo de quais 0s novos conceitos e processos a adoptar, que permitirdo melhorar os

sistemas de agentes.

Acresce ao desafio da maturacdo das metodologias, a necessidade de maturacdo dos
ambientes de trabalho. E necessario ter sempre presente a complexidade dos sistemas

abertos, fortemente relacionada com a indefinicdo e a imprevisibilidades destes ambientes.
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A actual incapacidade da completa especificacdo destes sistemas, garante um desafio
acrescido: o seu estudo aprofundado. E necessario um melhor entendimento sobre como
criar, de forma segura e previsivel, sistemas dindmicos com quantidades massivas de
agentes dotados de elevado grau de autonomia. Estes ambientes sdo propicios ao
surgimento de comportamentos instaveis, caédticos, de realimentacdo e sdo extremamente

vulneraveis a ac¢des maliciosas, tais como virus, agentes destrutivos, etc.

Todavia, as aplicacdes potenciais de agentes sdo reconhecidas pelos principais fabricantes
mundiais. A IBM considerou a tecnologia de agentes como capaz de acrescentar valor,
tendo, inclusive, desenvolvido diversas plataformas de agentes, como seja 0 sistema
«Aglets mobile» [180] e instituiu, mais recentemente, um programa interno de «Autonomic
Computing»[181]. A Hewlett Packard esteve, igualmente, na primeira vaga com o ambiente
NewWave [182]. Actualmente, o principal esforgo comercial visa a criagdo de aplicacdes
muito especificas, envolvendo fabricantes como a Microsoft e as principais operadoras de

telecomunicagfes, entre outros.

2.4.5 Normalizacao

A evolucdo do paradigma de programacdo baseada em agentes, estd muito condicionada
ao surgimento de «normas de facto» ou ao esforco coordenado de normalizacdo, que
viabilizardo a sua consolidacdo e utilizacdo em aplicacBes reais. Nos ultimos anos foram
diversas as organizacdes e grupos de investigacdo que abordaram o assunto, procurando
definir normas que permitissem assegurar a interoperabilidade e a reutilizagéo dos sistemas.
O Knowledge-Sharing Effort (apoiado pela ARPA, AFOSR* e o NRI*%) foi criado para
desenvolver uma infra-estrutura tecnoldgica e convencdes, de modo a suportar a partilha de
conhecimento entre sistemas e, assim, assegurar a preservacdo e partilha de bases de
conhecimento, com 0 objectivo de permitir a sua reutilizagdo. Ao ser criado, estabelece
como uma das quatro areas fundamentais, a definicdo de protocolos de comunicagéo entre
modelos e sistemas ou bases de conhecimento. Esta iniciativa contribuiu para a definicdo do
KIF e do KQML que se viriam a tornar normas de comunicagdo, com enorme utilidade na
comunicacgdo entre agentes [183]. Em paralelo, no OMG* foi criado o grupo de trabalho
«Agent Platform Special Interest Group» com a missao especifica de estender a arquitectura
de gestdo de objectos, a fim de melhor suportar a tecnologia de agentes, identificar e
recomendar novas especificacbes e extensdes, promover a modelacdo normalizada de

agentes e o desenvolvimento de aplicacdes suportadas em sistemas de agentes [184].

%1 AFOSR - Air Force Office of Scientific Research (www.afosr.af.mil).
%2 NRI — National Research Initiative.

¥ OMG - Object Management Group (Www.omg.org).
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Porém, em 1996 surge a FIPA — Foundation for the Intelligent Physical Agents, organizacédo
sem fins lucrativos registada em Genebra, com o objectivo de produzir normas aplicacionais
para sistemas de Agentes e Multiagentes heterogéneos e interactivos [185]. A declaracéo de
missdo da FIPA é, na sua esséncia, a «promocdo de tecnologias e especificacbes de
interoperabilidade de modo a facilitar o trabalho cooperativo entre sistemas de agentes

inteligentes nas arquitecturas comerciais e industriais»**.

O seu surgimento conduziu ao desvanecimento das iniciativas paralelas, e a concentragédo
dos esforgcos da comunidade industrial e cientifica, permitindo o seu actual papel de
destaque. As motivacdes para a sua criacdo estavam ligadas ao facto de existirem, a data
da sua criacdo, mais de sessenta plataformas de desenvolvimento de Agentes, na maioria
dos casos solugBes fechadas, o que conduzia a uma inevitdvel impossibilidade de

interoperabilidade e consequente portabilidade de codigo [186].

Para atingir os fins enunciados, a FIPA desenvolve, actualmente, diversos esforcos de
especificagcdo abrangendo entre outros: linguagens de comunicacdo de mensagens,
protocolos de interaccdo e gestdo de agentes e arquitecturas de comunicacdo [187].
O ambito das especificacdes limita-se as interfaces que tém de ser implementadas, nao
existindo preocupacdo na definicdo ou na descricdo de como devem ser desenvolvidos 0s
sistemas internamente. As especificacdes mais relevantes sdo: i) a arquitectura abstracta;
i) o transporte de mensagens de agente; iii) a gestdo de agentes; e iv) a comunicagdo de

agentes.

O objectivo da especificagdo da arquitectura abstracta é assegurar a interoperabilidade e a
reutilizacdo [188]. Neste sentido, séo identificados e descritos, o0s elementos
arquitecturais-base e as suas inter-relagdes, que devem ser utilizadas como directivas. Com
esta estratégia, as plataformas desenvolvidas, independentemente da linguagem de suporte
e de arquitectura interna, partiham um modelo abstracto semelhante, o que capacita a
interoperabilidade. A arquitectura estabelece uma distingéo entre elementos-base propostos,
assente no seu nivel de abstrac¢do. N&o foram ainda concretizados os elementos de gestao
e a mobilidade dos agentes, por serem considerados demasiado perto da implementacgéo e,
logo, inevitavelmente comprometidos com as tecnologias utilizadas para a sua realizacao.
Todavia, num futuro préximo, sera necesséario incluir este tipo de elementos na
arquitectura-base, de modo a poderem ser utilizados como indicadores de implementagéo.
Actualmente, estdo definidos, entre outros, os elementos abstractos de transporte de

mensagens de agente, (FIPA — ACL), servicos de directdrios e linguagens.

% Traduc&o do autor para a frase The promotion of technologies and interoperability specifications that facilitate the end-to-end

interworking of intelligent agent systems in modern commercial and industrial settings.
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O objectivo da especificacdo FIPA visa a definicdo do transporte de mensagens de agente
e prende-se com a necessidade de representacdo e de especificagdo de mecanismos de
envio, bem como a entrega de mensagens, utilizando distintos protocolos de transporte de
dados em redes de computadores. A especificacdo utiliza uma solu¢do comum a diversos
protocolos de comunicacdo, definindo a existéncia de um envelope e de um corpo de
mensagem. O envelope é utilizado pelo nivel de transporte, permitindo a realizacdo do
encaminhamento das mensagens aos servicos de transporte de mensagens
(MTS - Message Transport Service). Naturalmente, foram definidos campos obrigatorios,
que asseguram a informagdo necessaria, de modo a permitir a realizacdo do
encaminhamento das mensagens por parte das plataformas de Agentes. O corpo da
mensagem € expresso respeitando o formato FIPA — ACL (Agent Control Language),
todavia, ndo é utilizado pelo MTS, podendo, inclusivamente, ser codificado, (e. g., por

questdes de seguranca, pode ser cifrado; por questdes de diminuicdo de dimensdo da

MTS — Servico de Transporte de Mensagens

mensagem, pode ser comprimido).

MTS — Servico de Transporte de Mensagens

Figura 11 — Modelo de referéncia para o transporte de mensagens de agentes,

definido pelas especificagdes FIPA. (Figura adaptada do original da FIPA)

O modelo de referéncia para o transporte de mensagens de agentes, representado na

Figura 11, permite identificar os seguintes componentes:

« As funcionalidades gerais dos MTS das plataformas de agente [189];

e Indicacbes de utilizacdo de protocolos de transporte de mensagens
MTP - «<Message Transport Protocols», tais como [IOP [190], HTTP [191] e WAP
[192];

e Codificacdo do envelope de mensagem em conformidade com os diversos MTPs,
tais como codificacdo XML para HTTP [193] e codificacdo eficiente para bits [194];

e Codificacdo da representacdo de mensagens FIPA — ACL, em conformidade com
os diversos MTPs, tais como codificacdo para XML [195], codificacdo para cadeias

de caracteres [196] e codificagdo eficiente para bits [197];
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O MTS de cada plataforma deve ser desenvolvido de forma modular, com vista a poder
incorporar facilmente protocolos de transporte de mensagem, envelopes de mensagem e
futuras representacbes FIPA — ACL, que possam surgir. Compete ao MTS realizar as
conversdes necessarias entre os MTPs, assegurando, desta forma, a comunicacdo dos

agentes com o exterior.

z

O objectivo da especificacdo de gestdo de agentes é a definicAo de um modelo de
enquadramento, onde os agentes FIPA existem e operam. Neste modelo de referéncia sdo
definidas, entre outras, as formas de activacdo, registo, desactivacdo, localizacdo e
mobilidade de agentes. O modelo de referéncia define os servigos, as primitivas e as
ontologias dos dois elementos responsaveis pela execucdo das tarefas de gestdo de
Agentes: o Sistema de Gestdao de Agentes (AMS — Agent Management System) e o
Facilitador de Directorio (DF — Directory Facilitator) que podem ser identificados na Figura

12 (figura adaptada do original da FIPA).

Agente

MTS — Servico de Transporte de Mensagens

Figura 12 — Modelo de referéncia para a gestdo de agentes

O AMS é responsavel por disponibilizar o servico de péaginas brancas, que consiste no
registo de nomes, localizacdo e controlo de acesso dos agentes. O DF é responsavel por
facultar o servico de paginas amarelas, que consiste no registo e localizacdo de servigos
prestados por agentes. O AMS e o DF sdo operacionalizados através de dois agentes

obrigatdrios, em todas as plataformas FIPA, sendo activados com a plataforma.

Compete a esta especificacdo, em conjunto com as especificagcbes de transporte de
mensagens de agente, a definicdo de mecanismos de sincronizagdo e comunicagdo com
sistemas que estejam acessiveis de forma intermitente, (e. g., computadores pessoais,

agendas pessoais).

A especificacdo FIPA para a comunicacdo entre os agentes é baseada na criacdo de
mensagens com semantica, i. e., as mensagens FIPA, que estdo condicionadas a uma
prévia definicho de um conjunto de regras semanticamente ricas e conhecidas pelos
intervenientes. A base da comunicagéo € realizada por actos de comunicacédo, usualmente

denominados por performativas. As performativas condicionam a mensagem enviada, uma
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vez que a interpretacdo do seu conteddo depende directamente do seu valor.
As performativas sédo definidas e organizadas dentro de ontologias. A comunicacdo entre
Agentes s6 € efectiva caso o0s intervenientes sejam capazes de interpretar a ontologia

utilizada.

As mensagens sdo enviadas atravées de envelopes de comunicacdo, apelidados de
linguagem de comunicacdo de Agentes (ACL — Agent Communication Language) [168].
O ACL, para além de encapsular a mensagem, transporta o contexto da mensagem,
destinatario, remetente, a ontologia e o protocolo de interac¢do da mensagem. A FIPA - ACL

foi desenvolvida tendo como base o ARCOL, e o protocolo KQML [187].

Finalmente, o conteddo da mensagem, pode ser representado por um conjunto de
protocolos: SL — Linguagem Semantica (Semantic Language) [198], CCL — linguagem de
escolha por restricdo (Constraint Choice Language) [199], KIF [200] ou RDF [201].

2.4.6 Agentes Inteligentes

A utilizacdo do termo «inteligente», a semelhanca do termo «agente» ndao € consensual.
Embora existam diversas definicdes sobre agentes inteligentes, no &mbito desta dissertacéo
consideram-se somente 0s casos em que o0s sistemas desenvolvidos aplicam conceitos de
aprendizagem automatica e/ou exploracdo de dados e conhecimento, i. e., apresentam

capacidade de aprendizagem baseada no acumular de experiéncias.

Os Agentes Inteligentes sdo, assim, caracterizados por serem sistemas baseados em
técnicas de inteligéncia artificial que actuam autonomamente ou semiautonomamente em
representagdo de um utilizador, com vista a descobrirem ou organizarem os dados. Alguns
recorrem ao conhecimento que tém do perfil dos utilizadores para pesquisar informacao
relevante e interpretar e organizar os dados descobertos. Outros, utilizam técnicas de
recuperacdo de dados e caracteristicas do hipertexto para a identificagdo dos dados
relevantes. Outros ainda, sdo construidos com a finalidade de aprenderem as preferéncias

dos utilizadores e, depois, aplicar esse conhecimento na pesquisa de informagao.

Existem duas grandes classes possiveis de aprendizagem: a aproximagdo baseada em
exploracdo de conteudo e a exploracdo colaborativa/comportamento, aplicadas

respectivamente, a um individuo ou a grupos de utilizadores [202].

A exploragdo do conhecimento colaborativo, foca a sua atengdo no comportamento do
utilizador e explora a existéncia de grupos de utilizadores com interesses semelhantes. Esta
técnica esta centrada no processamento de registos diarios dos acessos, incluindo nao sé
os destinos, como também os conteldos consultados e o tipo de interac¢des efectuadas.
A classificacdo atribuida a um documento, por um elemento do grupo, pode indiciar a sua
relevancia para os restantes elementos do grupo. Neste caso, a semelhanca dos itens e dos
documentos nédo é relevante, passando a ser determinante a classificacdo atribuida pelos
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utilizadores. O sistema acumula os pareceres atribuidos pelos utilizadores, conseguindo,
desta forma, construir grupos, que utiliza para auxiliar cada individuo. Esta abordagem, que
nao estéa limitada ao texto é, igualmente, eficiente em documentos constituidos por imagens,
sons, video e texto. As suas limitacdes mais relevantes prendem-se com a dispersdo dos
dados, logo, ndo se aplica a pequenas comunidades (existe a necessidade de massa critica,
0 que se agrava ha sua aplicacdo a Internet, pela quantidade de informacédo disponivel),
dada a existéncia de individuos com gostos singulares, o que pode impossibilitar a sua
inclusdo em grupos. Este tipo de aprendizagem é, igualmente, apelidada de aprendizagem
social. As aplicagbes mais comuns sdo no combate a fraude de personificacdo, com a
identificacdo do intruso por alteracdo do comportamento do individuo, assim como na
utiizacdo de técnicas de marketing personalizado (pela adequacdo dos conteudos)

antecipando os movimentos e necessidades do utilizador.

Alguns exemplos de conhecidos agentes baseados em exploragdo do conhecimento

colaborativo, sao:

i) O Siteseer, um sistema de recomendacdo de paginas Web que utiliza os
bookmarks e a sua organizacdo em directorias para inferir as preferéncias do
utilizador. A agregacao dos utilizadores é realizada em funcdo da semelhanca de
bookmarks e na da organizacdo, sendo as sugestdes realizadas tendo por base os
URL partilhados nos grupos, bem como os partilhados nas directorias [203];

i) O GroupLense foi desenvolvido para realizar a filtragem de noticias das Usenet e
baseia-se nas classificacdes atribuidas as mensagens e no agrupamento dos
utilizadores, em funcao das classificacbes atribuidas [204];

iif) O Firefly € um agente de interface que aprende com os utilizadores e com o0s outros
agentes, podendo ser utilizado para recomendagdo musical personalizada.

O agrupamento de utilizadores € realizado por comparagdo das classificaces

atribuidas aos conteudos [205];

Em alternativa a criacdo de agentes inteligentes, através da aplicacdo de técnicas de
exploracdo de conhecimento, existem as técnicas de exploracdo de conhecimento dos
contetdos que ocupam um papel determinante nesta dissertacdo. Nesta aproximacdo, o
principio-base assenta na comparacdo de itens semelhantes para sintetizar informacao.
Na maioria dos casos esta abordagem esta limitada a andlise de textos, estando, assim,
reduzida a aprendizagem em texto e excluida, por maioria de razdo, a analise de contetdos
multimédia, tais como as imagens, os videos e 0s sons. A aprendizagem em texto aplica as
técnicas de aprendizagem automatica a bases de dados de texto. A utilizagdo da
aprendizagem automatica extravasa, em muito, 0 &mbito restrito da Web; todavia, a maioria
das técnicas utilizadas noutros dominios pode ser directamente transposta para a Web,
tendo em conta que a informacéo disponibilizada na Internet continua a ter como base
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principal, o suporte em texto. A sua utilizacdo permitiu a definicdo de um vasto conjunto de
aplicacbes de extraccdo de informacdo, de descoberta de informacdo, de integracdo de
fontes da Web, de indexacdo automatica, de deteccdo de eventos, de classificacdo, de
organizacéo, de filtragem de informac&o (e. g., mensagens de grupo de noticias®* ou correio

electronico), de apresentacdo de documentos, da reformulacdo de perguntas, etc.

Genericamente, estas aplicagbes, podem dividir-se nas seguintes categorias:
i) disponibilizacdo de informacdo em formato estruturado para utilizacdo em perguntas
complexas ou resolucdo de problemas, aumentando o nivel de abstracgéo; ii) auxilio a

pesquisa, a organiza¢do e & manutencao de informacao.
Alguns exemplos de agentes baseados em aprendizagem de exploracdo de conteudos sao:

i) O BargainFinder foi um dos primeiros exemplos, de agentes passivos, que tinha
como finalidade descobrir e coligir informagdo sobre a venda de CDs na Web,
permitindo a comparagéo de precos nas diversas fontes [206];

i) O WebWatcher, realiza a seleccdo de informacdo da Web, recebendo
palavras-chave e devolvendo elos que sdo posteriormente avaliados, com vista a
personalizar e melhorar o desempenho do sistema [207];

iii) O Mustang utiliza uma filosofia de pesquisa de informacdo semelhante, baseada
nas palavras-chave fornecidas pelo utilizador. Todavia, mantém um thesaurus que
relaciona conceitos semanticamente semelhantes, 0 que permite enriquecer a
pesquisa com termos relacionados com as palavras-chave fornecidas [208];

iv) O Letizia, foi desenvolvido com o objectivo de auxiliar o utilizador a navegar na
Web. O sistema é baseado na analise do comportamento do utilizador, com o
objectivo de permitir antecipar os seus préximos movimentos. Assumindo que 0s
utilizadores realizam, essencialmente, pesquisas em profundidade, o sistema
antecipa a navegacao e sugere as proximas paginas [209, 210];

v) O Anatagonomy constroi um boletim de noticias na Web e, por monitora¢do do
comportamento do utilizador, actualiza o seu perfil com o objectivo de melhorar as
seleccdes efectuadas. O formato do boletim é criado, tendo em conta a

classificagéo atribuida as noticias que reflectem o perfil do utilizador [211].

2.5 Contribuicdes ap6s o estado da arte
Terminada a apresentacdo do estado da arte das &reas que influenciaram directamente os
trabalhos realizados, é possivel fazer uma reanalise das contribuicbes reclamadas, nesta

dissertacdo, no capitulo de Introducéo.

% Grupo de noticias — Traduc&o de «newsgroup>.
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As contribuicbes de caracter geral estdo relacionadas com a definicho de um
enguadramento global e de uma arquitectura abstracta que permite a recolha e catalogacao
de informacdo baseada em catalogos dinamicos, e da sua aplicacdo a um estudo de caso,

tendo como empresas-alvo as PMEs.

O enquadramento global proposto inverte o paradigma tradicional, em que o investimento &
realizado no portal e ignora o papel do sistema do utilizador. A aproximagado proposta, tipica
das solugcbes baseadas em agentes, apresentadas no final da seccdo dos sistemas de
multiagentes, permite a personalizacdo do catdlogo dindmico e a recolha dos dados
necessarios, sem violar a privacidade do utilizador, o que, apesar de aumentar a sua
autonomia obriga a um conjunto acrescido de responsabilidades. Este assunto €

aprofundado na Metodologia Geral do préximo capitulo.

A arquitectura proposta para a recolha de dados, baseada em agentes inteligentes, permite
aplicar os métodos, processos e ferramentas existentes neste paradigma. Desta forma foi
possivel ultrapassar a complexidade associada ao objectivo proposto, facilitando a
obtencdo de resultados de forma elegante. O paradigma de agentes foi utilizado, huma
aproximacao ad-hoc como metafora de modelacdo, implementacdo e fonte de tecnologia
contribuindo, exclusivamente, como mais um exemplo de demonstracdo da aplicabilidade e
viabilidade da utilizacdo do paradigma. Este assunto € aprofundado na seccdo da

Arquitectura abstracta do préximo capitulo.

A utilizacdo das PMEs no papel de cliente Web permitiu criar um estudo de caso que
explora o modelo de negocio baseado em cadeias de fornecimento em rede.
Esta aproximacao permite a criacdo de cadeias de fornecimento temporarias para a criacdo
de produtos ou linhas de produtos de pequena tiragem. A proposta apresentada permite a
identificacdo dos produtos/servicos mais adequados e com melhor relagcdo
preco/qualidade, sendo, assim, um factor de viabilizacdo do modelo de negocio.
As vantagens oferecidas estdo relacionadas com a facilidade de utilizagdo, aliadas a
manutengdo dos processos de negocio existentes e ao baixo custo, o que ndo acontece

com as restantes solucdes. Este assunto é aprofundado no capitulo Estudo de Caso.

As contribuicdes de caracter especifico estdo relacionadas, essencialmente, com a

recuperacao e extracgao de informacéo.

A proposta de uma metodologia para assegurar a representatividade de um corpus permite
garantir uma fiabilidade elevada nos resultados apresentados, evitando a introducédo de
erros resultantes de desvios verificados nos dados empregues. A confianca, sempre relativa,
na representatividade do corpus, associada ao método de validacdo cruzada por dez
seccbes para a generalizacdo de erro, foi essencial, para permitir a comparacdo de

resultados.
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A apresentacdo de um modelo de representacdo de documentos, adequado a
aprendizagem em texto, procurou identificar uma solugcdo genérica que capturasse a
informacdo sobre a localizacdo e destaque das palavras. O enriqguecimento da
representacao tradicionalmente utilizada, baseada num vector de existéncias ou ocorréncia,

esta centrada na procura da manuten¢do da informacgéo sobre a apresentacdo dos dados.

A utilizagédo da Informagdo Muatua Condicional (IMC), ap6s a ordenacéo através da IM e do
QQ, para a optimizagdo da selec¢do de caracteristicas, permite melhorar os resultados
habituais devido a eliminagdo das caracteristicas co-relacionadas, aumentando a
expressividade do vector de representacdo. Esta proposta, aliada a uma melhor
representacdo dos documentos, visa a obtencdo de descritores que favorecem a indugéo

dos algoritmos de classificagéao.

O método C4.5 iterado, uma pequena variacdo ao algoritmo de indugcdo de estimadores
CA4.5, procurou optimizar a compactacao das arvores induzidas pela avaliacdo individual das
caracteristicas consideradas. A compactacdo das arvores é essencial para a obtencdo de
Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) eficientes que permitam a classificacdo de um maior
namero de observacdes, no menor tempo € com O menor ndmero de recursos

computacionais possiveis.

A criacdo de SAD baseados em varios estimadores, especificamente através do método
Fajé, permite tirar partido da diversidade de desempenho, dependendo da localizacdo da
observacdo. Desta forma, beneficia-se das contribuicBes de cada estimador, evitando perder
a informacdo capturada (por diferentes métodos e conjuntos de treino), pela utilizacédo

simples do melhor.

Finalmente, a solucdo apresentada para reconhecimento de contetdos (representagéo e
regras) e classificagdo de conteudos (regras «se-entdo» e referéncia inversa de
palavras-chave) permite a extraccdo de informacdo de forma flexivel, assegurando um
processo continuo de melhoramento e adequagdo a novos casos. A proposta sugerida,
garante que o sistema é capaz de fazer a adaptagdo a altera¢bes e a novos casos com um
esforco minimo por parte do utilizador, tendo em conta que a informacdo € armazenada em

regras que podem ser facilmente alteradas.
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3 Enquadramento global

O enquadramento global proposto visa permitir o acesso a informacao disponibilizada na
Web através de um catalogo dindmico, com o objectivo de ultrapassar os obstaculos
associados as pesquisas na Internet, que decorrem da existéncia de demasiada informacéo,
nao estruturada, e na maioria dos casos inatil, que conduz a resultados improdutivos e

muitas vezes frustrantes.

Esta proposta ndo tem como objectivo fazer a substituicdo das solugbes de pesquisa
actuais, mas sim possibilitar um processo alternativo de monitoracdo dos dados
disponibilizados num conjunto de sitios previamente seleccionado. O objectivo é permitir a
consulta eficiente e eficaz da informacéo evitando a navegacdo na Web. Em alternativa a
realizacdo de pesquisas e/ou a consulta directa dos sitios envolvidos, 0 acesso efectiva-se
através de um catalogo personalizado, previamente enriquecido com os dados recolhidos

dos sitios que se pretende monitorar, permitindo a consulta num ambiente conhecido.

Esta abordagem, suportada numa inversao do paradigma tradicional aplicado aos portais de
pesquisa da Web, transfere o motor de pesquisa para o utilizador, o que lhe permite, um

total controlo dos seus dados pessoais e de todo 0 processo de pesquisa.

Naturalmente, uma consequéncia imediata do paradigma proposto € a reducdo do ambito
das pesquisas, tendo em conta que ndo é expectavel a existéncia de capacidade
computacional nos utilizadores finais que permitam efectuar pesquisas globais. Todavia,
espera-se que o aumento de especificidade assegure um melhor desempenho local, e um

maior grau de privacidade e sofisticagdo.

O enquadramento global assenta nos seguintes pilares: i) a definicAo da metodologia geral;
ii) a proposta de uma arquitectura de referéncia; iii) a definicho de uma metodologia
especifica de suporte a derivacdo de sistemas particulares; e iv) a apresentacdo do

protétipo.
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Sumariamente, a metodologia geral define as técnicas e solu¢des adoptadas, a arquitectura
de referéncia substancia e define de forma abstracta o sistema, e a metodologia especifica
de suporte a derivacdo de sistemas particulares permite a operacionalizacdo para casos

reais. O prot6tipo é constituido por dois subsistemas fortemente interdependentes:

» Sistema de Catalogacéo (instdncia da arquitectura de referéncia): opera com as
funcionalidades de pesquisa e 0s agentes contextualizados as necessidades
particulares do utilizador;

» Sistema de Derivagédo (instancia da metodologia de deriva¢éo): implementado pelo
Agente Tutor, que permite auxiliar a captura do conhecimento, que é
posteriormente, transferido para o sistema de produgéo.

O subsistema de derivacdo permite alterar o comportamento do subsistema de catalogacdo,

pela troca de mensagens que descrevem o conhecimento sintetizado.

3.1 Metodologia Geral

A metodologia geral define um conjunto de aproximacdes que permitem atingir os objectivos
propostos. As opcbes mais relevantes séo: i) a adopcdo de um formato Unico normalizado
utilizado por todos os maddulos; ii) a formalizacdo do conhecimento pela utilizacdo de
ontologias; iii) 0 recurso a técnicas de Recuperacdo e Extraccdo de Informacdo baseadas
em aprendizagem; iv) a utilizacdo de sistemas de multiagentes; e v) a definicdo de uma

interface baseada num catalogo dinamico [212].

Com este conjunto de opcbes € possivel ultrapassar alguns dos obstaculos mais relevantes

a pesquisa de informacgédo da Internet:

i) a existéncia de diversos formatos de dados na Web;

i) a necessidade de formalizacdo do conhecimento com vista a adop¢édo de uma
terminologia comum;

iii) a capacidade de processamento dos dados, desde a filtragem de documentos
tendo por base a sua relevancia, passando pela identificagdo dos conceitos e sua
posterior classificacao;

iv) a natureza do problema, de caracter distribuido, complexo, descentralizado e com
reduzida estruturagao;

v) a existéncia de uma multiplicidade de interfaces de utilizador com especificidades

préprias.

3.1.1 Formato neutro dos dados
O facto da Web ser composta por uma intrincada rede de documentos descritos em diversos
formatos de dados, e. g., HTML, SHTML, XML, RDF, Word, Excel, obrigou a definicdo de

um formato Unico que permitiu o isolamento de todos os componentes, das especificidades
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de cada protocolo. Desta forma, a diversidade de protocolos, em parte responsavel pelo
sucesso da Web, deixa de criar problemas ao processamento automatico (que passa a fazer
todo o processamento sobre um formato de dados Unico). Cada novo elo deixa assim de,
potencialmente, conduzir a um novo formato de dados o que obrigaria a utilizacdo de um

novo tipo de interpretador.

O recurso a uma representacdo interna Unica, formato neutro, for¢ca naturalmente a
utilizacdo de conversores de dados que se ocupam de realizar a traducdo da informacéo a
partir dos formatos originais. Consequentemente, a conversao do formato original, através
do conversor correspondente, e o armazenamento em formato neutro passa a ser uma
tarefa obrigatoria para todos os dados recolhidos na Web. A Figura 13 permite ilustrar a
localizacdo légica dos conversores de dados, a entrada do sistema, isolando, a montante,

todos os modulos do sistema que utilizam exclusivamente o formato neutro.

\ /
I

Doc. HTML ]44—%—>| Conversor HTML
I

Doc. XML

formato
neutro

| Conversor PDF

H
|+
H

Doc. PDF H—.»
X

‘/ ’\

7

Figura 13 — Apresentacdo do modelo Iégico de conversdo de dados dos diversos

formatos existentes na Web para a representacéo do formato interno

A introducdo de um novo conversor de dados capacita imediatamente o reconhecimento do
novo formato em todo o sistema. Esta abordagem permite uma aproximag&o incremental,
permitindo testar o sistema com um conjunto de formatos pré-seleccionados, validando a
consisténcia da arquitectura sem comprometer o futuro, uma vez que a utilizacdo de dados
descritos nos novos formatos esta, somente, dependente da constru¢cdo dos respectivos

conversores [213].

3.1.2 Formalizagcdo do conhecimento

A formalizacéo e utilizacdo do conhecimento, em sentido lato, representa um factor central
no desenvolvimento de sistemas de informacdo. Todavia, uma aproximacdo consensual a
sua especificacdo esta longe de ser atingida existindo diversas aproximacdes, visées e
normas. Filésofos e psicélogos reconhecem que a memoria humana é associativa, e que 0s
humanos tendem a compreender e classificar a realidade pela criagdo de modelos e
classificagBes abstractas, com o objectivo ultimo de categorizar as observagdes e realizar a
sua interpretacdo [214]. A aproximagcao adoptada para a representacdo do conhecimento

baseia-se na utilizagdo de uma ontologia. Os conceitos reconhecidos estdo descritos na
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ontologia adoptada, que serve inclusive de base a interface com o utilizador e com o sistema
de processamento de dados. A ontologia adoptada € assim o elo agregador de todo o
sistema, tendo em conta que os diversos «interlocutores» recorrem a sua utilizacdo como

base de interaccao:

i) os utilizadores finais, pela navegacdo na ontologia para realizacdo de pesquisas;
i) os administradores de sistema pela inclusdo de novas regras «se-entao»,
palavras-chave, etc., nos conceitos descritos na ontologia;
iil) o sistema autonomo de processamento de dados pela sua utilizacdo da ontologia
como base na classificacdo dos conceitos identificados.
A adopc¢do de uma ontologia como base na formalizacdo do conhecimento permite

genericamente:

» a facil criagdo de uma interface intuitiva baseada na navegacao num grafo aciclico
e exploracdo de conceitos abstractos, de conceitos-detalne e de conceitos
semelhantes;

e um processo natural de descricdo univoca dos conceitos e suas inter-relacoes.

Para evitar a dependéncia da arquitectura de uma ontologia especifica, recomenda-se uma
linguagem de representacdo, em especial o OWL, devido a grande flexibilidade

apresentada, e ao forte apoio do W3C, e pelo programa DARPA ter abdicado do DAML+OIL.

Esta solucdo permite o reconhecimento automatico das ontologias descritas em OWL,
garantindo a partida, a utilizacdo do sistema em novos contextos consoante o surgimento de

novas propostas.

3.1.3 Recuperacéao e Extraccao de Informacéo

O processamento dos dados é a tarefa mais ambiciosa em todo o sistema, tendo em conta
que o0 objectivo é sintetizar a informacdo de documentos que ndo contém a respectiva
informagédo semantica. O recurso a técnicas de Recuperacao e de Extrac¢do de Informacgéo

foi fundamental para a concretizacéo desta tarefa.

Tendo em conta que a maioria dos documentos disponibilizados na Web ndo possui a
informag&o semantica, este objectivo é essencial, permitindo explorar fontes de dados néo
frequentes. Existem diversas razdes pelas quais os documentos continuam a ndo ser
disponibilizados com informacdo semantica. A esmagadora maioria dos documentos
continua a ser criada em formatos focados na apresentacao dos dados, e. g., HTML o que
inviabiliza imediatamente a inclusdo de adicional. No caso da utilizacdo de formatos de
dados que permitem a inclusdo de conteddo semantico, e. g., XML, continuam a ndo existir
terminologias universais que permitam a sua extraccdo de forma univoca. Mesmo na

eventualidade da maturacdo da Web semantica existirh sempre um alargado conjunto de
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informacé&o disponivel sem a respectiva informacdo semantica. Isto acontecera por ndo ter
sido capturada de forma involuntaria por ndo ser o enfoque da mensagem do autor ou,
voluntariamente, no caso do autor querer apresentar a informagdo mas nao pretender o seu
processamento automatico. A disponibilizacdo de informacdo sobre produtos é um bom
exemplo. Mesmo que venha a existir uma ontologia que defina de forma univoca todos os
produtos e servigos, dificilmente serd adoptada uma vez que permitird o processamento
automético dos dados, o que poderia contribuir para diminuir a margem de lucro dos

comerciantes.

A abordagem adoptada para a recuperacdo de informacdo segue a sequéncia de tarefas
apresentada na Figura 14. A primeira tarefa visa a filtragem dos documentos que néo
apresentam informacgéo relevante para o utilizador. A segunda tarefa, efectuada somente
sobre os documentos seleccionados, visa o reconhecimento dos conceitos apresentados

nos documentos e a Ultima tarefa visa a sua classificagao.

Documento

’ e Y \
[ Processamento Filtragem \

dos dados Documentos seleccionados
Y

Reconhecimento
dos conceitos

Conceitos reconhecidos
Y

Classificacdo dos
conceitos

\ Conceitos Classificados

\ 4

Arquivo

Figura 14 — Apresentacao das tarefas associadas ao processamento dos dados

Tendo em conta que se pretende monitorar um conjunto de sitios Internet e sendo
expectavel que os sitios armazenem muita informacdo irrelevante para o utilizador, a
primeira tarefa do processamento de dados consiste na identificacdo dos documentos
relevantes na Optica do utilizador, com o objectivo de realizar uma filtragem de informacdo.
Desta forma, reduz-se o esfor¢o efectuado nas tarefas seguintes, uma vez que, somente, 0s
documentos considerados importantes serdo posteriormente analisados para extraccao de

informacé&o.

Este processo de filtragem tem que ser extremamente eficiente devido a elevada quantidade
de informagédo a processar. A sua eficacia € igualmente determinante, tendo em conta que

as falhas contribuem negativamente para o desempenho do sistema de duas formas: i) na
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eliminacédo de péaginas relevantes, equivalendo a perda de informacéo e ii) na seleccdo de
paginas irrelevantes, contribuindo para dificultar o processamento efectuado nas fases

seguintes.

A determinacdo da nocéo de relevancia é todavia uma das tarefas mais ambiciosa, tendo
em conta que se pretende automatizar a aquisi¢cdo da informacdo. A automatizacédo permite
evitar submeter o utilizador a um processo moroso e complexo de descricdo dos seus

interesses, o que diminuiria a atraccao global do sistema.

A utilizacdo de técnicas de recuperacdo de informacdo em texto, com 0 recurso a
aprendizagem supervisionada foi a aproximacéo seguida para a obtencdo desta capacidade.
A extracgcdo do conhecimento sobre a relevancia dos documentos €, assim, efectuada a

partir de um corpus composto por exemplos positivos e negativos.

A actividade seguinte visa o reconhecimento de conceitos permitindo o seu armazenamento
no catalogo. O objectivo € identificar os conceitos apresentados, extraindo os seus dados, a
partir de documentos que nao disponibilizem informacdo semantica. Esta tarefa, realizada
somente sobre os documentos previamente seleccionados no processo de filtragem, visa a
identificacdo de padrbes que permitam assumir a presenca dos conceitos a catalogar. No
exemplo da identificacdo de produtos, visa identificar a presenca de um produto e a sua

informacéo respectiva.

A estratégia adoptada para a obtencdo desta capacidade, foi a extrac¢ao de informacao em
texto com o recurso a um motor de inferéncia de regras «se-entdo» que permitam descrever
o formato de apresentacdo dos dados. Desta forma, cabe ao utilizador descrever a forma
mais comum de apresentacdo dos dados que pretende armazenar no catdlogo, permitindo
ao sistema o seu reconhecimento posterior. O resultado desta tarefa sdo conjuntos de

informagé&o, que se espera correlacionados com 0 conceito que se pesquisa.

A classificagdo dos conceitos € o obstéculo final para a realizacdo do processamento dos
dados. Apés o reconhecimento dos conceitos e a recolha dos seus dados € necessério fazer

a sua classificacdo, o0 que permitira o seu correcto armazenamento.

A abordagem a este problema baseia-se na utilizagdo combinada de duas aproximagoes,
com a utilizagdo de palavras-chave, que permitem identificar conceitos, e no processamento
dos URI das paginas. No primeiro caso, a classificacdo dos conceitos é baseada na
informacéo extraida, fazendo-se por referéncia inversa, i. e., a informagéo recolhida é
utilizada para identificar o conceito mais provavel, permitindo assim a sua classificacéo.
Naturalmente, que esta aproximacdo obriga a descricdo dos conceitos com base nas
palavras-chave mais comuns. No segundo caso, 0 processamento dos URI, visa explorar o
facto de grande parte dos sitios Internet de disponibilizacdo de informacdo serem cada vez

mais de construcdo dinamica, i. e., os dados estdo armazenados em bases de dados, e as
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paginas sdo construidas em consequéncia das solicitacdes dos utilizadores. Nestes casos,
0os URI contém usualmente informacdo crucial, sobre a categoria dos produtos
apresentados. Uma vez mais, esta solucao obriga ao processamento manual da informacao,
mas, neste caso, de forma mais genérica, tendo em conta que se esta a trabalhar ao nivel
das categorias de produto, e ndo nos produtos especificos, e. g., a descricdo € realizada

para maquinas fotogréaficas digitais e ndo para a maquina X modelo Z.

Apresenta-se de seguida um exemplo, assumindo uma vez mais o interesse do utilizador na
construgdo de um catélogo de produtos. A Figura 15 apresenta casos ilustrativos de

by

potenciais paginas Internet. A imagem a esquerda, apresenta informagdo genérica de
apresentagdo da empresa, pelo que ndo é relevante para a construgdo do catalogo de
produtos, devendo ser assim eliminada, durante a tarefa de filtragem. A semelhanca desse
documento, todos os documentos que n&o apresentem informacgéo sobre produtos devem
ser eliminados. As restantes paginas da Figura 15, j& apresentam informag¢des sobre os
produtos disponiveis, todavia s6 a pagina a direita apresenta o0s custos associados, pelo que
deveria ser a Unica seleccionada. Neste exemplo, eliminar paginas que ndo séo relevantes

para o utilizador, significa eliminar paginas que ndo apresentem produtos especificamente
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Figura 15 — Paginas da internet que permitem ilustrar as diferencas

entre as duas primeiras tarefas de captura de conhecimento

A tarefa de reconhecimento de conceitos, neste exemplo, procura identificar os produtos
apresentados nas paginas previamente seleccionadas. No exemplo apresentado na
Figura 15 procura-se identificar a existéncia dos produtos apresentados em tabelas, com
uma referéncia, descricdo e preco. Como se pode constatar por comparacao das duas
figuras a apresentacdo dos produtos varia entre lojas virtuais, € mesmo no caso em que o
formato de apresentacdo é semelhante (em forma de tabela), a sua aparéncia pode ser
muito distinta. Neste sentido, a construcdo de regras genéricas € determinante para

assegurar a abrangéncia do sistema.
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Finalmente, a ultima tarefa, que é a classificacdo dos conceitos, neste caso dos produtos.
Apoés a recolha da informacdo associada a um conceito com as regras pré-definidas é
necessario fazer a sua classificacdo para posterior arquivo. Neste caso, € necessario

conseguir identificar que os produtos a serem vendidos sdo maquinas fotograficas.

3.1.4 Sistema de Multiagentes
A natureza do problema em causa obriga a construcdo de um sistema complexo que tem

gue apresentar as seguintes propriedades:

« modular, tendo em conta que € naturalmente divisivel em diversos médulos, a
titulo de exemplo: pesquisa de dados na Internet, de recuperacdo de dados, de
exploracdo de dados, de armazenamento de dados, entre outros. Esta facilidade de
identificar, diversas tarefas, que devem ser realizadas por modulos distintos
preconiza a adopcao de uma solucéo distribuida;

» descentralizado, devido a distribuicdo geografica dos dados que estimula a
procura de uma solucdo de execucado de tarefas perto das fontes de dados e pelas
entidades mais competentes. Desta forma € essencial que cada entidade seja
capaz de levar a cabo a sua tarefa, de forma, independente das restantes,
limitando-se a recolher informacdo inicial, em tese enviada pela entidade a
«montante» na cadeia de decisdes, e a comunicar os resultados obtidos as
entidades seguintes.

e adaptavel a novos contextos, devido a constante adaptacdo a novos
comportamentos definitivos em cada componente. As tarefas de alteracdo, remocéao
ou adicdo de novas caracteristicas, sdo constantes e devem ficar confinadas ao tipo
de médulo em causa, permitindo um controlo elevado;

* a reduzida estruturacdo do sistema € consequéncia da indefinicdo inicial das
solucbes propostas, 0 que levanta sérios problemas a uma fase de analise
detalhada. A reduzida estruturacdo dos problemas esta relacionada com a
dificuldade de definir de forma precisa, na fase de andlise do projecto todos os
modulos da arquitectura, assim como todas as suas interac¢des. Os problemas que
apresentam esta caracteristica levantam sérias dificuldades as metodologias
tradicionais, tendo em conta que se espera, na fase de andlise, a sua completa e
total descricdo por forma a permitir uma implementacdo estruturada e sem

surpresas.

Apesar de ndo ser uma solucdo magica, as propriedades do paradigma de multiagentes

adequam-se as dificuldades enunciadas tendo em consideracéo [135]:

« a elevada modularidade, oferecida pela natureza dos agentes, tendo em conta que

cada agente € em si um modulo aplicacional, que interage com o meio e outros
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agentes de modo formal. Ndo existe partilha de varidveis com as entidades que
interagem com o agente (agentes, meio ambiente). Os agentes podem ser vistos
como objectos pro-activos que possuem a modularidade que permitiu a ampla
divulgacéo, e adopcao, das linguagem orientadas por objecto.

» a elevada descentralizacao que reside na pro-actividade dos agentes, caracteristica
essencial na distincdo face a tecnologia orientada por objectos. Tendo em
consideracdo que cada agente € capaz de desencadear accdes, e reacgbes a
acontecimentos, estamos na presenca de um sistema verdadeiramente
descentralizado, tanto mais quanto estivermos em presenca de implementactes
que tiram partido de recursos fisicos distintos. Esta caracteristica faz com que seja
extremamente adaptado a sistemas que necessitem de um processo de tomada de
decisdo local sem a necessidade de um conhecimento do estado global. Esta
capacidade é de elevada relevancia uma vez que se procura uma solucdo que
possa operar num sistema fisico geograficamente distribuido, e no qual cada
entidade seja capaz de levar a cabo a sua tarefa de forma independente das
restantes;

» a elevada adaptabilidade devido ao facto de cada tipo de agente ser programado a
custa de um cddigo-fonte, que o caracteriza e distingue dos demais. Esta
caracteristica garante que a alteracdo do comportamento de um agente fica
confinada a alteracdo desse codigo e ndo produz efeitos colaterais no
comportamento de outros agentes. Esta caracteristica, permite inclusive a remocao
ou adicao de agentes de forma controlada;

» a flexibilidade oferecida pela capacidade de definicAo do comportamento de um
agente sem ter uma visao global do sistema e dos seus componentes, assegura a
adequacéo a problemas pouco estruturados. Por outras palavras, é possivel definir
0 comportamento de um agente sem se possuir a descricdo total do meio ambiente

e do comportamento dos outros agentes.

O paradigma de multiagentes foi utilizado para suportar a modelagéo dos sistemas, e sua
implementacédo. Genericamente, cada tarefa principal é executada por um tipo especifico de
agente. O numero especifico de cada tipo de agentes activado é determinado em fungéo

das necessidades particulares de cada tarefa.

3.1.5 Interface unica

Tendo em consideracdo o objectivo de evitar a utilizagdo de multiplas interfaces optou-se
pela utilizacdo de uma interface Unica (o catdlogo dindmico) que armazena os dados de
todos os sitios monitorizados. O catalogo é actualizado pelo sistema de multiagentes e pelas

pesquisas prévias, sendo a organizacao da informacao baseada numa ontologia.
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Desta forma, evita-se a interaccdo com um conjunto alargado de sitios Internet dispersos, e
organizados segundo filosofias e interfaces préprias. A existéncia de uma interface Unica
garante a facilidade de utilizacdo e diminui a necessidade de adaptacdo constante as
alteracBes impostas pela dindmica prépria dos diversos sitios Internet. O catalogo funciona,
assim, a semelhanca dos portais que disponibilizam directérios de acesso a informacao na
Web. A utilizacdo do catdlogo permite personalizacdo e assegura um conforto adicional ao

utilizador permitindo acelerar os processos repetitivos.

3.2 Arquitectura de referéncia

A arquitectura de referéncia sintetiza as op¢des metodoldgicas adoptadas, estabelecendo
um modelo abstracto que € passivel de ser particularizado para casos concretos.
Genericamente, os documentos sdo armazenados em formato neutro, e todos os médulos
acedem aos dados através de uma interface Unica. A formalizacdo do conhecimento é
realizada através de uma ontologia, estando descrita em OWL, assegurando uma
terminologia comum. O processamento de dados é suportado em técnicas de aprendizagem
de recuperacéo e extrac¢do de informagdo em texto. A unidade principal de abstraccdo em

toda a arquitectura € o0 agente, e a interface com o utilizador efectua-se através de um

catalogo dinémico.

A arquitectura esta organizada em trés mobdulos-base, que apesar de serem
interdependentes, tém func¢bes distintas e bem definidas. Neste contexto foram definidos os

seguintes médulos:

« O Catadlogo dindmico, «Dynamic Catalogue (DC)», que tem como fungéo
armazenar e disponibilizar, através de uma interface intuitiva, 0 acesso a toda a
informagéo coligida;

« Sistema de pesquisa directa, implementado através do subsistema de agentes de
Portal, «Portal Interface Agent System (PIA)», que permite a integracdo de agentes
dedicados nos portais-alvo, responsaveis por disponibilizar uma porta de acesso
privilegiada;

« O sistema de pesquisa auténoma, «Multi-Agent System (MAS)», responsavel por
pesquisar a informacao nos sitios Internet seleccionados, identificar as paginas que
contém temas e conteludos relevantes para o utilizador, e fazer o carregamento

semiautomatico dos mesmos no catalogo.

A Figura 16 apresenta os modulos logicos da arquitectura, as suas inter-relacdes, e a
interaccdo com a envolvente, sendo possivel identificar os dois mecanismos-base de
carregamento de informacédo. O sistema de pesquisa directa, com 0 recurso aos agentes
remotos de interface (PIA), instalados nos sitios internet, com 0s quais se pretende uma

interface privilegiada, e o agente agregador, responséavel pela interface entre o catalogo e os
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agentes remotos. O sistema de pesquisa autonoma identificado pelo circuito de agentes

Navegador, Explorador, Catalogador.
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Figura 16 — Apresentacao abstracta da arquitectura de referéncia

Independentemente da via de pesquisa de informacéo, os resultados sdo armazenados na

base de dados do catalogo, assegurando uma utilizagcéo e interface Unicas.

3.2.1 O catalogo dinamico

O catadlogo dinamico, «Dynamic Catalogue (DC)», tem como fungdo armazenar a
informacéo coligida e disponibilizar uma interface para o utilizador tendo em conta as suas
preferéncias. O catalogo recebe os dados provenientes dos sistemas de multiagentes
(pesquisa directa e pesquisa auténoma), armazenando toda a informacdo em base de
dados. A informacdo armazenada estd4 catalogada segundo os conceitos da ontologia,
previamente adoptada pelo utilizador. A organizagdo numa ontologia permite tirar partido de
todas as vantagens oferecidas por esta disciplina de representagdo de conhecimento,

essencialmente na organizagao interna e no processo de criagdo das pesquisas.

A nivel da organizagéo interna, os conceitos estdo previamente definidos e ndo existem
ambiguidades, permitindo o acesso eficiente e eficaz aos dados. Contudo, as vantagens

mais visiveis residem ao nivel da interacgdo com o utilizador, por permitirem:

» eliminar pesquisas ambiguas, com inevitaveis resultados improdutivos, uma vez
gue a construcdo das perguntas é realizada por navegacao no grafo de conceitos;

» efectuar pesquisas com diversos graus de abstraccdo, tendo em conta que o
utilizador pode seleccionar os conceitos com o detalhe que considera adequado;

» construcdo de pesquisas auxiliada por detalhe progressivo dos conceitos, e huma

fase mais avancada por sugestdes baseadas na experiéncia adquirida;
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e reduzir a obtencdo de respostas inlteis uma vez que os resultados apresentados
foram previamente catalogados;

» possibilitar a disponibilizacdo de uma interface grafica de representacao do grafo de
conceitos, defendida por diversos estudos como uma forma intuitiva e ergonémica,
uma vez que tudo indica ser este o0 processo natural de organizacdo mental

utilizado para a representacdo do conhecimento [214].

Para além de todos os dados coligidos na Web, o catalogo armazena um historico de

accOes, a ontologia pré-seleccionada, e informacéo sobre as preferéncias do utilizador.

3.2.2 O sistema de pesquisa directa

O sistema de pesquisa directa tem por objectivo a criacdo de uma interface privilegiada com
sitios Internet que se disponibilizaram a execu¢do de perguntas directas. A intermediacéo
entre o sistema de multiagentes e o sitio, é realizada pela instalagédo no sitio destino, de um
agente remoto de interface, «Portal Interface Agent (PIA)». No fundo, o PIA é responsavel
por disponibilizar uma porta de acesso privilegiada, permitindo um mecanismo de pesquisa
directa sobre as bases de dados dos portais. Cabe ao PIA a tarefa de fazer a conversao
entre a terminologia adoptada pelo sistema e a taxinomia de produtos existente em cada
sitio. Desta forma, no processo de instalacdo do PIA é necessario estabelecer as relacdes

entre as duas terminologias com vista a boa execuc¢éo das pesquisas.

Este moédulo é opcional, uma vez que a informacdo pode, potencialmente, ser coligida
através do sistema de multiagentes. Todavia a sua incluséo disponibiliza ao fornecedor de
informacéo, sitio Internet, um canal fiavel, flexivel e integrado com o catalogo, através de

perguntas directas a sua base de dados.

A funcao do agente de interface €, assim, receber as perguntas enviadas pelo sistema, fazer
a traducdo das mesmas para o sistema local, e devolver a resposta. A comunicagdo com o
sistema de multiagentes € mediada pelo agente agregador, que para além de conhecer
todos os agentes instalados, tem permissdo para comunicar com 0 agente interface do

catalogo.

3.2.3 O sistema autonomo de pesquisa

O sistema de pesquisa autdnoma é realizado pelo MAS. O MAS efectua a pesquisa
autonoma, filtra a informacao, identifica e cataloga os conceitos relevantes e actualiza
semiautomaticamente o catdlogo. A Figura 17 permite identificar o grupo de agentes mais
relevantes no MAS, agrupados por funcionalidades, pelo que a cada elipse da ilustracédo
corresponde a um, ou a um grupo de agentes. O objectivo de apresentar os agentes desta
forma, visa a criacdo de uma figura mais simplificada que permite uma introducdo

progressiva do subsistema, assegurando uma visdo gradual. Os restantes agentes serao
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introduzidos, no momento em que forem estritamente necessarios. Genericamente, cabe ao
Navegador pesquisar os sitios na Internet recomendados pelo utilizador e seleccionar as
paginas que contém temas relevantes; em seguida essas paginas sao transferidas para o
Explorador que tem que executar a tarefa de reconhecimento de conceitos, e posterior
classificacdo em colaboracdo com o agente catalogador, sendo finalmente transferidos os

dados para o catalogo.

2| 5|
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2) Irrelevante 1) Pagina 2| 28| €
gl S| e
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3) Relevantes | Pl—=—
. 6) Classificacao? 4) Classificagdq?
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Base de dados
conceitos
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Catalogo

Figura 17 — Os meta-agentes existentes na arquitectura

O agente Navegador, o «Crawler», é responsavel por realizar a actividade de pesquisa de
todas as paginas pertencentes ao conjunto de sitios Internet que lhe sédo fornecidos pelo
utilizador, seleccionando somente as paginas que possuem temas relevantes para o
utilizador. Cabe assim ao Navegador, para além da actividade de navegacado nos sitios, a

execucado da primeira tarefa do processamento dos dados, a filtragem.

O Agente Explorador, o «Miner», tem a seu cargo a tarefa de reconhecer os conceitos
presentes nas paginas previamente seleccionadas pelo Navegador; fundamentalmente

cabe-lhe a execucéo da segunda tarefa do processamento dos dados.

A classificacao dos conceitos identificados pelo Explorador é realizada em colabora¢do com
0 agente Catalogador, que € responsavel pela manutencdo da ontologia e por catalogar os
conceitos encontrados tendo em conta a informacgé&o recolhida (informacéo do conceito e do

URI da péagina).

No caso da classificacdo atribuida pelo Catalogador ser inconclusiva, o que acontece
sempre que € impossivel identificar univocamente um conceito na ontologia, o conceito em
causa € enviado para a interface de classificacdo manual que permite ao utilizador ndo s6
escolher uma classificagcdo, como fornecer dados que permitam evitar 0 mesmo caso no

futuro.
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3.3 Metodologia especifica de suporte a derivacdo de sistemas

particulares

O caracter abstracto da arquitectura geral obriga a sua derivagdo para casos particulares,
possibilitando pesquisas de informagdo especificas e adequadas as necessidades do
utilizador. Apesar do sistema ser iniciado com um conjunto base de regras, (conhecimento
inicial), responsavel por um comportamento-base genérico, s6 0 conhecimento crescente

sobre o utilizador permite a criacdo de novas regras assegurando a sua personalizagéo.
A derivagdo do sistema € realizada pela particularizacdo do sistema de pesquisa autbnoma.

A metodologia de derivagdo assenta na execugdo das seguintes fases: i) definicdo da
ontologia de representacdo de dominio; ii) indu¢éo do SAD para o Navegador; iii) definicao

do SAD para o Explorador; e iv) Personaliza¢do da ontologia para o Catalogador.

O agente Tutor auxilia a realizacdo de todas as fases permitindo libertar os restantes
agentes destas tarefas mantendo a sua estrutura leve, desprovida de capacidades de
inferéncia de conhecimento ou de descri¢cdo de novas regras. O Tutor fica assim encarregue
de sintetizar os novos comportamentos, num processo paralelo ao funcionamento normal, e
de enviar os resultados aos agentes destino, homeadamente aos Navegadores, aos
Exploradores e ao Catalogador. O condicionamento do comportamento dos agentes é

efectuado pelo envio de mensagens que descrevem a informacgéao a transferir.
i) Definicdo da ontologia de representagdo do dominio

A primeira fase de derivacdo do sistema particular visa a representacdo do conhecimento
reconhecido em cada sistema particular e é efectuado pela definicdo da ontologia de
dominio. A arquitectura de referéncia prevé que a ontologia represente dois dominios de
conhecimento: i) conhecimento sobre os assuntos considerados relevantes; ii) conhecimento

sobre os conceitos catalogaveis. A sua especificagdo é encarada como uma acgdo de

importacé@o de duas ontologias de dominio.

7

O dominio sobre assuntos relevantes € utilizado essencialmente no ambito do agente
Navegador, como base de classificagdo do corpus, e posteriormente de classificagdo dos

documentos analisados.

O dominio de conceitos catalogaveis, € empregue em todo o sistema, estando presente
desde a interface de consulta, até aos agentes que tém como funcdo identificar e

reconhecer os conceitos catalogaveis.

Somente apds a definicdo consistente da ontologia é possivel iniciar as ac¢des seguintes de

derivacéo, que podem ser realizadas em paralelo.
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ii) Induc&o do SAD para o Navegador

Esta fase consiste em assegurar ao Navegador a capacidade de classificar os documentos
gue analisa como pertencendo a assuntos considerados relevantes ou irrelevantes. Neste
sentido, € necessario executar a sequéncia de acc¢les tradicionalmente associadas as
tarefas de recuperacao de informagdo em texto conducentes a indu¢do do SAD. O recurso
as técnicas utilizadas, assegura ao sistema a capacidade de adequacgéo as necessidades e
requisitos dos utilizadores, garantindo uma adaptabilidade incrementalmente as suas

necessidades particulares.
As accles a executar, com o auxilio do agente Tutor, séo:

i) A criacdo da base de dados, o corpus, de exemplos classificados segundo a
ontologia de dominio de assuntos relevantes, utilizado pelos algoritmos de
aprendizagem;

ii) A seleccdo das caracteristicas mais relevantes através do conjunto de algoritmos
disponibilizados, permitindo assim a eliminacdo de caracteristicas redundantes,
desnecessérias e indutoras por ruido;

iii) a inducdo de classificadores, através do conjunto de algoritmos de inducdo de
classificadores que podem ser utilizados na criacdo de sistemas de tomada de
deciséo;

iv) ainducdo de SAD, pela determinacéo de qual o melhor método de combinacdo dos
classificadores criados;

v) aexportacdo dos resultados para 0s agentes activos.

Apbés a execucdo desta tarefa o sistema fica capacitado para reconhecer os assuntos
considerados relevantes, passando o Navegador a poder efectuar a filtragem dos

documentos que encontra na Web.
iii) Definicdo do SAD para o Explorador

Esta fase consiste em assegurar ao Explorador a capacidade de extrair a informacao sobre

0s conceitos descritos na ontologia de dominio dos conceitos catalogaveis.

O reconhecimento dos conceitos é realizado através da utilizacdo de um motor de inferéncia
com utilizacdo de regras forward «se-entdo», que descrevem as formas tipicas de

apresentagéo dos dados, e pela analise do elo de referéncia do documento.
A execucao desta fase passa, assim, pela execugéo das seguintes tarefas:

i) identificar as formas tipicas de apresentacdo de informagéo e fazer a sua descri¢cdo
com a utilizagdo de regras (regras de apresentacdo), e. g., uma forma tipica de

apresentacdo de informacao € a utilizagdo de tabelas;
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i) descrever a relacdo entre os descritivos do conceito e 0s elementos de dados
extraidos com as regras de apresentacao, i. e., atribuir significado semantico aos
dados extraidos para cada componente;

iiiy descrever as palavras-chave apresentadas no elo de evocacdo da pagina para

permitir a extraccao de informacao semantica associada aos elos.

O Tutor disponibiliza uma interface de utilizador que permite a definicdo de regras de

inferéncia «se-entdo» que permitem a identificacdo dos conceitos e da descricdo dos elos.
iv) Personalizacdo da ontologia para o Catalogador

Esta fase consiste em assegurar ao agente Catalogador a capacidade de reconhecer
conceitos segundo a ontologia de dominio. O reconhecimento dos conceitos € realizado por
comparacgdo das palavras-chave compostas, com as palavras atribuidas a cada conceito da
ontologia. Desta forma, cada conceito da ontologia tem que ser descrito com um conjunto de

palavras que permitem o seu reconhecimento posterior.

Neste sentido, esta fase passa pela definicho para cada conceito, que se pretende
reconhecer, de um conjunto de palavras-chave que permitam o seu reconhecimento futuro
pelo sistema. O conjunto de palavras utilizadas para a descricdo de cada conceito deve ser
0 mais rico possivel, contudo os conjuntos utilizados devem ser disjuntos para evitar

ambiguidades.

3.4 Implementacao do prototipo

A prototipagem do sistema teve inicio, apos a definicdo da metodologia geral e da definicao
da arquitectura de referéncia, e acompanhou em paralelo a definicdo da metodologia de
derivacdo de sistemas particulares. Foi, assim, possivel testar conceitos e métodos

encurtando o ciclo de desenvolvimento.

Apesar de ser possivel a implementacdo do sistema proposto numa perspectiva de

aplicacéo independente, optou-se por uma solucdo em ASP*, essencialmente devido:

e agarantir a monitoracao da utilizacédo do prot6tipo;

- a facilidade de demonstracdo progressiva de capacidades de forma controlada,
sem necessidade de fazer actualizacdes do sistema;

» a simplicidade de actualizacdo da solucdo de forma incremental pela alteracao de
componentes aplicacionais e inclusdo de novas regras de conhecimento que
influenciam o comportamento dos agentes, sem ser necessério implementar

mecanismos complexos de disseminacdo de informacéo;

% ASP —Application Service Provider
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» a evitar o dificil processo de instalacdo, em especial a criacdo de conhecimento de

base por parte dos utilizadores da solugéo.

Desta forma assegura-se a disponibilizacdo das funcionalidades de forma controlada

através da internet.

A primeira versdo do protétipo foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacéo
JAVA, no ambiente de desenvolvimento FORTE 2.0, recorrendo ao pacote Swing para
melhorar as capacidades graficas da linguagem e simplificar o trabalho do programador,
devido & vasta coleccdo de primitivas graficas. Para o suporte ao desenvolvimento do
sistema de multiagentes recorreu-se a plataforma JatLite 0.4 Beta, tirando partido dos
beneficios naturais de uma infra-estrutura j& desenvolvida, com o encapsulamento de um
conjunto de problemas meramente tecnologicos, e de constru¢do de Agentes. Com o
objectivo de simplificar o desenvolvimento do agente navegador adoptou-se o pacote
WebSPHINX, uma biblioteca de classes JAVA que disponibiliza primitivas de navegagéo na
Web.

A base de dados relacional utilizada foi o Microsoft SQLServer, com acesso via ODBC, e

para a manutengdo da ontologia o0 ambiente Protegé.

O sistema operativo-base de suporte ao desenvolvimento foi o Windows, todavia a
implementacdo assenta numa filosofia Web em que os servidores de base de dados, de
Web e seguranca estdo instalados em maquinas Linux. Esta aproximac¢do deveu-se,

principalmente, a questdes de disponibilidade material.

Foi neste ambiente que o primeiro protétipo foi desenvolvido permitindo a sua primeira
validacdo, contudo por questdes de compatibilidade com a comunidade de multiagentes

decidiu-se a migracéo da sua implementacao.

O segundo prototipo foi implementado no ambiente de desenvolvimento Sun One Studio 5,
com o recurso a plataforma de agentes JADE. O JADE assegura a conformidade com as
normas FIPA, e permite a utilizagio de um conjunto de recursos que facilitam a
implementacdo de solugdes, contribuindo para a identificacdo de solu¢des elegantes que

ultrapassaram limitagdes anteriores.

No decurso da adaptagdo ao JADE optou-se por migrar para uma base de dados de codigo
livre, o MySQL. Esta decisdo permitiu a criacdo de uma arquitectura exclusivamente em

codigo-fonte aberto, reduzindo custos de licenciamento.

O ambiente de desenvolvimento final foi, assim, Sun One Studio 5, com o recurso a
linguagem de programagéo JAVA, com os pacotes JADE 3.0, WebSPHINX 0.5 e Swing 1.3,
com suporte em base de dados MySQL 4.0 e Protegé 2000 para a manutengdo da
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ontologia. Foi com este ambiente que se materializou o actual protétipo que permitiu a

validacao da arquitectura, por obtencao de resultados experimentais.

3.4.1 As ferramentas de desenvolvimento utilizadas

Esta seccéo realiza uma breve apresentacdo das ferramentas aplicacionais utilizadas no
desenvolvimento do protétipo actual. Tendo em conta que existe uma vasta informacgéo
disponivel na Internet esta apresentagdo visa, simplesmente, permitir uma caracterizacédo

genérica sobre as capacidades oferecidas.

A linguagem de programacéao seleccionada foi o JAVA, em particular pelo seu paradigma

de programacéo orientada por objectos em ambientes heterogéneos distribuidos.

A linguagem JAVA, criada pela SUN Microsystems em Junho de 1995, gerou uma onda de
aceitacdo, em virtude de ser orientada por objectos, e ter sido desenhada para aplicacfes

Internet, permitindo a sua execucao de forma independente da plataforma fisica.

Uma das vantagens do Java passa pelo facto de ser uma linguagem pensada de raiz sem
qgualquer preocupacdo de retrocompatibilidade com linguagens imperativas (como foram o
caso do C++ ou Delphi), o que torna o Java uma linguagem simples e bem estruturada, facil
de compreender, na qual o tempo perdido em depuracdo e desenvolvimento de aplicacdes,
se torna significativamente menor em relacdo a outras linguagens. O facto de basear a sua
sintaxe na linguagem C, (uma das mais usadas até hoje), torna o tempo de aprendizagem
dos processos basicos de programacdo muito menor relativamente a outras linguagens.
Outro ponto forte do Java reside no facto do codigo desenvolvido ser independente da
plataforma onde é executado. Deste modo todos os pormenores inerentes a plataforma
ficam encapsulados, tornando as aplica¢des facilmente portaveis entre plataformas. A perda
de desempenho associada a interpretagdo do cédigo, tem sido compensada pelos avangos
nos ultimos anos em relacéo as maquinas virtuais de Java. O facto do JAVA ter uma politica
de codigo-fonte livre, assegura uma enorme quantidade e qualidade de aplicacdes e
pacotes disponiveis para reutilizagdo permitindo, consequentemente, a aceleracdo do
processo de desenvolvimento. O préprio Java inclui uma extensa biblioteca de objectos que
encapsulam interfaces e estruturas de dados, e. g., Streams de dados, Vectores, Tabelas de
Hash, Sockets.

Numa perspectiva mais técnica, a restricdo a utilizacdo de heranca simples, torna o
desenvolvimento mais rigido, contudo, reduz a complexidade em termos de compreensao
da aplicacdo. O uso de interfaces facilita a implementacdo de novas funcionalidades sem
haver necessidade de modificar cédigo antigo. A passagem de parametros exclusivamente
por referéncia simplifica, uma vez mais, 0 desenvolvimento de aplicacfes. A existéncia do
objecto, «Object», do qual todos os objectos sdo herdados directa ou indirectamente, torna

toda a linguagem altamente estruturada, tornando facil a documentacdo das aplicacfes.
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A existéncia de métodos privados, publicos e protegidos ajudam grandemente no
encapsulamento do comportamento de objectos. Um excelente tratamento de erros, através
de excepcdes, ajuda o programador na recuperacao de erros em tempo de execucao e ha

na fase de depuracédo da aplicacao.

Resumindo, o Java € uma linguagem de programacao orientada por objectos, com grande
aceitacdo na comunidade informética, que concilia a simplicidade de desenvolvimento com
uma rigidez e disciplina necessarias ao bom desenvolvimento de aplicagbes eficientes e

intuitivas em termos de compreensao do cédigo implementado.

O ambiente de desenvolvimento utilizado, foi 0 Sun One Studio, que resulta da evolucao
do Forte for Java, e 0 seu surgimento representou um marco de sucesso na melhoria da
utilizacdo de recursos e no aumento do desempenho comparativo, tendo permitido a sua

afirmacéo.

O Sun One Studio alia o alto desempenho, a uma série de ferramentas que simplificam o
desenvolvimento em Java. A semelhanca da maioria dos ambientes de desenvolvimento
actuais suporta «sintax highlighting», auto-complete e identacao inteligente, disponibilizando
um ambiente versatil de depuracédo de cbddigo, com «breakpoints» e «watches». Possui um
servidor de base de dados embebido, «pointbase», e um gerador de «javadocs» e ficheiros
de tipo «jar». Suporta CVS para controle de versdes e todas as classes podem ser
compiladas através do ambiente de trabalho, devido a estreita relacdo que o Sun One
Studio mantém com a Maquina Virtual existente localmente. Disponibiliza uma construcdo
intuitiva de Interfaces Graficas para Utilizadores (GUI) onde os componentes sao inseridos
através do método «Drag & Drop», muito utilizado por quem usa sistemas de operacao
graficos. O Sun One Studio permite, igualmente, a criacdo de «Java Beans» e «Servlets»,

proporcionando todas as ferramentas necessarias para a criagdo e execugdo dos mesmos.

O desenvolvimento das interfaces graficas foi conseguido, essencialmente, com o
recurso ao pacote «Swing», (o sistema gréfico do Java) que disponibiliza um conjunto de

funcionalidades que permitem a construcéo de interfaces intuitivas.

Os sistemas graficos do Java sao baseados em camadas permitindo posicionar 0s
componentes gréaficos, (como botbes e campos de texto), em formularios. O «Swing»
disponibiliza novas camadas de abstraccdo muito mais flexiveis, de modo a tornar o aspecto

de aplicagdes com interfaces visuais mais apelativas e funcionais.

E possivel controlar a largura, comprimento, transparéncia, cor, tipo de letra de qualquer

componente «Swing», tornando mais facil a construcdo de interfaces gréficas.

A criacdo e o refrescamento de componentes usa menos recursos do computador, tornando

as aplicacdes mais «leves» e eficientes.
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O «Swing» contém, também, novos componentes com funcionalidades que facilitam a
visualizacdo e manipulacdo de informacdo em termos visuais, e. g., barras de progresso;

«Sliders»; arvores de icones; paleta de Cores; campos para palavras-chave.

A ferramenta de representacdo de conhecimento utlizada foi o Protégé-2000
desenvolvido por Stanford Medical Informatics na Stanford University School of Medicine
com o suporte de diversas agéncias dos EUA [215]. O Protégé é um editor de conhecimento
representado através de ontologias, tendo sido desenvolvido em coédigo-fonte livre, com a
linguagem JAVA, o que permite uma facil integragdo com aplicacdes que necessitem de
uma base de conhecimento por extensdo. A ferramenta € muito versétil e intuitiva
permitindo, essencialmente, a construgdo de ontologias de dominio e a manutencao da

informacéo.

O sistema de gestédo de base de dados utilizado foi o MySQL devido, essencialmente, a
ser uma ferramenta de cdodigo livre e de utilizacdo sem licenciamento para projectos sem
fins lucrativos, aliada ao elevado desempenho em termos de inser¢cdes e pesquisas de
dados, em especial na versdo 4, pela introducdo de uma cache de tabelas. O MySQL
suporta ANSI SQL e as principais funcdes de aritmética e grupo, 0 que permite uma versatil
construcdo de perguntas. O MySQL ¢€, principalmente, direccionado para aplicacbes com
reduzido numero de utilizadores em simultaneo, cenario no qual este servidor esta a ser
usado actualmente neste projecto. As versf@es actuais suportam, entre outras: «outer joins»;
tabelas temporarias; campos de tamanho variavel e fixo. Este SGBD, permite acessos
ODBC, e tem sido utilizado como base de dados com elevada quantidade de informacao
(existem casos de bases de dados com 50 milhdes de registos ou 60 mil tabelas). O elevado
desempenho esta directamente relacionado com a inexisténcia de mecanismos de controlo

de integridade referencial entre tabelas (deixados a responsabilidade utilizador).

A utilizagdo do MySQL como suporte ao armazenamento de dados provou a sua
adequabilidade, tendo ultrapassado com sucesso a elevada quantidade de informacéo
armazenada, e a necessidade de acessos expeditos, um dos requisitos mais determinantes

na implementagéo.

A plataforma de desenvolvimento de agentes utilizada foi o JADE® (Java Agent
Development Framework), o que se deveu principalmente: i) a simplificar a implementacéo
de sistemas de multiagentes pela disponibilizacdo de uma camada aplicacional intermédia;
i) respeitar as especificacbes impostas pela FIPA; e iii) pelo conjunto de ferramentas de
suporte ao desenvolvimento e correccdo de erros [216]. A plataforma oferece ao

programador:

¥ JADE — é uma marca registada pelo CSELT, estando a utilizagdo da plataforma autorizada segundo as regras de

licenciamento para cédigo livre. Mais detalhes podem ser encontrados em http://jade.cselt.it.
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conformidade com as especificacbes FIPA conseguida pelo seguimento das
normas impostas pela FIPA, incluindo a existéncia de agentes-base, facilitadores
distribuidos, implementacdo do protocolo [IOP de comunicagdo com outras
plataformas, servico de nomes e diversas bibliotecas FIPA;

um sistema de mensagens com um conjunto alargado de mecanismos de envio,
transporte e recep¢ado de mensagens ACL, optimizados ao meio e a localiza¢éo dos
agentes intervenientes;

uma plataforma distribuida em mdltiplos servidores, pela utilizagdo dos mecanismos
de processos e pelas maquinas virtuais de JAVA, o que permite execucdo de
tarefas paralelas, em processos, no mesmo servidor ou em servidores distintos;
capacidades pré-definidas para os Agentes, fornecendo um modelo conceptual
genérico de Agente que permite ao programador o enfoque da sua atencdo no
desenvolvimento do comportamento especifico, tendo por base o conjunto de
funcionalidades pré-definidas, e sendo possivel a implementacdo de solucbes de
filosofia reactivas ou BDI,

uma interface de gestdo e correccdo de erros que disponibiliza uma interface
intuitiva para a gestao da plataforma, monitorizacdo dos agentes e correcgao de

erros o que acelera o processo de desenvolvimento dos sistemas de multiagentes.

Estas caracteristicas ndo comprometeram o desempenho da plataforma, essencialmente

devido a adopcdo de uma filosofia de «utilizador-pagador» presente no desenvolvimento,

com o objectivo de manter os custos de «overhead», usualmente associados a este tipo de

arquitectura, a niveis muito baixos. Esta preocupagdo esta presente nas solucdes

adoptadas, e a sua existéncia ndo penaliza o desempenho global da plataforma de Agentes.

Alguns exemplos de op¢des tomadas, descritos em [217], sdo:
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» o0s diversos meios de comunicagdo possiveis, implementados com protocolos de

comunicacgdo alternativos, para transportar as mensagens ACL o que assegura que
somente o meio de comunicagéo seleccionado apresenta custos de «overhead»;

0 escalonamento cooperativo para os diversos comportamentos dos agentes, em
detrimento da utilizacdo de processos independentes. Esta solugdo reduz
drasticamente os custos de mudanca de contexto e de escalonamento (os métodos
de sincronizacdo sao por vezes cem vezes mais lentos, devido aos custos
associados a politica de gestdo de «locks» [218]). Esta opcdo é tanto mais
relevante, quanto o facto da utilizacdo de diversos processos, para cada
comportamento, no caso especifico dos agentes, nao contribuir para uma solucdo
mais interessante, tendo em conta que o espaco de memdria dos agentes é

usualmente comum a todos os comportamentos;



< a reutilizacdo de recursos em diversos contextos, ao contrario da sua destruicdo e
criacao, reduzindo o esforco de gestdo de memoria dinamica. (E necessario manter
presente que uma chamada a funcdo «new» desencadeia em média, cerca de 150
evocagOes de métodos [218]).

A utilizacdo do JADE revelou-se interessante tendo em conta que a arquitectura proposta, o
sistema de comunicacdes e 0 modelo de execugdo dos agentes € extremamente flexivel,
facil de utilizar e assegura, de imediato, a conformidade com as especificacdes FIPA.
A flexibilidade do JADE advém, em grande medida, pela conformidade com as
especificacbes FIPA que determinam que somente 0sS comportamentos externos aos

Agentes podem ser definidos, pelo que ndo existem restricbes ao desenvolvimento.

No anexo A.4 é apresentada a arquitectura da plataforma de Agentes, os mecanismos de

comunicacdo, os modelos de execucao dos agentes e algumas ferramentas de gestao.
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4 Operacionalizacdo da arquitectura de referéncia

A operacionalizagdo da arquitectura de referéncia origina a constru¢cdo de um protétipo
composto por dois sistemas-base: o Sistema de Catalogacdo e o Sistema de Apoio a

Derivacao de Sistemas Particulares.

O Sistema de Catalogacdo € o sistema que permite 0 armazenamento e a consulta dos
dados recolhidos através das pesquisas previamente efectuadas. Da operacionalizacdo da
arquitectura de referéncia, resultam as seguintes funcionalidades-base: o sistema de
pesquisa directa, 0 sistema de pesquisa autbnoma e as interfaces (onde esta incluido o

catalogo dinémico).

O Sistema de Apoio a Derivagdo de Sistemas Particulares, consubstanciado no agente
Tutor, permite a personalizacdo do Sistema de Catalogacao, pela definicdo de regras e SAD
especificos, dedicados a cada caso concreto. Consequentemente, 0 comportamento global
do sistema de catalogacéo é condicionado pelo Tutor através da sua capacidade de sintese

de conhecimento.

O prototipo foi integralmente desenvolvido em tecnologia Web.

4.1 Sistema de Catalogacao

O Sistema de Catalogacado é composto pelas seguintes funcionalidades-base: o sistema
de pesquisa directa, o sistema de pesquisa autbnoma e as interfaces de sistema (onde

esta incluido o catalogo dinamico).

Como ja foi previamente referido, o sistema de pesquisa directa tem por objectivo a
criacdo de uma interface privilegiada com sitios Internet que permite a execucdo de
perguntas directas, o sistema de pesquisa autbnoma permite a recolha de dados de forma
semiautomatica e as interfaces de sistema apresentam os resultados das pesquisas e

permitem consultas locais.
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4.1.1 O sistema de pesquisa directa

O objectivo desta pesquisa, como ja foi descrito, é permitir um acesso directo aos sitios que
decidiram ter uma relacdo privilegiada com o sistema. Pretende-se assim obter uma
interface que permita fazer perguntas directas (e. g., solicitar informag¢des sobre um conceito

particular).

Este sistema é composto por dois tipos de agentes: os agregadores e os de interface de
portal (PIA). O agente agregador encarrega-se de fazer a gestdo autbnoma de um
conjunto de agentes PIA que estdo instalados remotamente nos sitios Internet que optaram
pela sua instalacdo. O PIA concentra o cerne do trabalho, funcionando o agente agregador

com um agente facilitador.

. Catéalogo Multi-agentes Sitio Externo

Perguntas

PIA

Respostas

! Perguntas

Agente

Catélogo Agregador

Respostas

| Sitio Externo

Perguntas

PIA

Respostas

Figura 18 — Representacao légica dos agentes de uma pesquisa directa

A instalacdo de aplicagBes informéticas, em especial de agentes, com acesso directo aos
dados reais, em plataformas terceiras, ndo é uma matéria pacifica, pela resisténcia
frequente imposta pelas entidades envolvidas. Nestes casos € comum que as dificuldades
técnicas sejam as mais simples de ultrapassar, por comparacdo com as barreiras sociais e
culturais impostas. Todavia, neste trabalho ignoram-se deliberadamente estes problemas
potenciais, assumindo nesta dissertacdo, uma predisposicdo a adop¢do do PIA. Assim, os
problemas potenciais de natureza cultural ndo sdo despicientes nem devem ser esquecidos,

com o risco de ndo ser possivel levar a operacionalizacdo dos agentes.

O agente agregador é um agente facilitador, encarregue da interface entre o Agente

Catalogo e os PIA activos.

Uma nova pesquisa directa no catalogo, desencadeia uma mensagem do agente Catalogo
para o agente agregador, notificando-o da necessidade de interpelar de novo os PIA activos.

Por cada mensagem, o agregador executa as seguintes accoes:

i) processa a mensagem enviada pelo agente Catalogo, que encapsula a pesquisa
directa;
i) verifica quais os agentes PIAs activos e disponiveis para receberem novas

perguntas;
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iii) encaminha a mensagem para os agentes PIA activos;

iv) recebe as respostas de cada agente, fazendo o seu envio para o agente Catalogo.

Com o objectivo de permitir a activacdo, em simultaneo, de diversas interfaces de catélogo,
0 agente permite o processamento em paralelo de diversas pesquisas. Por cada mensagem
recebida, e apoés verificar a disponibilidade de, pelo menos, um agente activo, 0 agente

agregador cria um novo comportamento de processamento de mensagem.

O agente passa, a partir desse momento, a aguardar mensagens de resposta de cada um
dos PIA contactados. As mensagens recebidas sdo imediatamente redireccionadas para o

respectivo agente Catalogo permitindo assim ao utilizador a recepcéo de resultados parciais.

Este comportamento termina quando todos os PIAs contactados enviarem uma mensagem

de fim de resposta, ou por excesso de tempo.

O agente PIA é um agente de interface, entre 0 MAS e o0s sitios que optaram por
estabelecer uma interface privilegiada. A funcionalidade-base deste agente é permitir o
acesso a informacdo armazenada em cada sitio aderente, pelo que tém que conseguir lidar
com a existéncia de fontes de informagdo muito heterogéneas. O agente é instalado, no
cliente numa maquina que permita o acesso as bases de dados que contém as informagdes
que serdo disponibilizadas pelos sitios. Apds a correcta instalacéo e personalizagédo do PIA,
0 agente comunica a sua activagédo passando a ser automaticamente identificado pelo MAS,
em especial pelo agente agregador. Nao existem limitacdes ao nimero de PIA a instalar,

tendo em conta que existe um sistema de registo por nome Gnico no MAS.

A boa execucdo da pesquisa de informacao, obriga a que o PIA seja capaz de realizar as

seguintes actividades:

i) recepcdo de mensagens de agente e interpretacdo do seu conteldo;
i) reconhecimento do conceito pesquisado por consulta a ontologia do MAS;
iii) identificacdo do conceito equivalente na terminologia do fornecedor, o que obriga a
existéncia de uma tabela de correlacdo entre as duas terminologias;
iv) o conhecimento dos meta-dados da BD do fornecedor, i. e., tabelas e campos que
armazenam os dados solicitados;
v) construcdo e execucdo da pesquisa na BD e subsequente tratamento e envio dos

resultados, em formato de mensagem de agente.

A natureza heterogénea dos sistemas a integrar, conduziu a criacdo de um Agente com uma
arquitectura interna pesada, mas que oferece a capacidade de adaptacdo as necessidades
especificas dos ambientes-destino. Este assunto tem sido vastamente estudado e
insere-se num problema tipico de integracdo aplicacional. As solu¢cbes adoptadas

estdo relacionadas com os trabalhos de Mestrado do autor [213].
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O PIA foi, assim, desenhado numa arquitectura multicamada de encapsulamento das
diversas funcionalidades, apresentado na Figura 19, visando essencialmente a sua fécil

adaptacdo a sistemas heterogéneos.
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Figura 19 — Arquitectura multicamada definida para o Agente de interface com os sitios Internet.

Imagem original do projecto DEEPSIA criada pela empresas Indra

O MPM — Message Processing Module € a janela de comunicacdo com o MAS, e tem como
fungéo-base a recepcéo e envio de mensagens ACL através da Internet. Cabe igualmente a
este modulo a interpretacdo das mensagens ACL recebidas e conversdo para uma
linguagem meta-SQL, que € passada ao modulo seguinte, e em sentido inverso, a recepcao
da informacdo coligida, em formato XML, e a sua conversdao em mensagens ACL.
As funcionalidades minimas exigidas a este médulo sdo a interrogacéo da existéncia de

conceitos, quais os conceitos existentes e a descricdo sobre o portal.

O QPM - Query Processing Module é responsavel pelo controlo do Agente, cabendo-lhe a
coordenacgédo dos restantes modulos e tomadas de decisdo sobre casos em que ndo existe
uma resposta possivel. Apos a recepcao das instrucbes meta-SQL enviadas pelo MPM,
cabe ao QPM determinar se o conceito solicitado existe no Portal. Para este efeito recorre a

KDB, onde estdo armazenadas as descri¢ces do Sitio.

A pesquisa é abortada sempre que o QPM determinar como impossivel a execucdo da

pesquisa solicitada, o que pode acontecer por:

« nao identificar um conceito equivalente na BD do sitio. Neste caso, € devolvida uma
mensagem que assinala a inexisténcia do conceito;

e imposicdo de restricbes impossiveis de verificar, por exemplo sobre atributos
inexistentes. Neste caso, € devolvida uma mensagem que assinala a

impossibilidade de execucéo da pesquisa.
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No caso, de ser possivel executar a pesquisa, transforma a instrucdo abstracta numa
instrucdo SQL a executar sobre a BD local, (respeitando o servidor) e transfere a mesma

para o Wrapper, que se encarrega de executar a pesquisa.

O Wrapper direcciona a comunicacéo para a BD do portal. Este modulo € responséavel por
encapsular a BD, permitindo a execucao das instru¢bes SQL e a devolucdo da informacédo
consultada. Cabe a este moédulo impedir a execuc¢do de instrucdes de escrita sobre a BD do

portal, garantindo um nivel de seguranca contra possiveis ataques.

O Mediator realiza a tarefa de andlise dos resultados da pesquisa e de devolucdo dos
mesmos para o MPM. Os resultados séo enviados, organizados por conceitos, o que conduz

ao envio de uma nova mensagem para o0 MAS por cada conceito identificado.

O CIM - Configuration Interface Module assegura 0s mecanismos que permitem
personalizar o PIA as particularidades de cada sitio Internet receptor. A configuragcdo é
realizada através da utilizacdo de uma interface gréfica que permite a funcionalidade de
configuracdo de protocolos e aplicagbes. As funcionalidades oferecidas permitem, entre
outras, a definicdo da sua localizagdo no PIA, dos interlocutores no MAS e no Sitio, do tipo
de BD e quais os drivers que permitem o correcto acesso (e. g., MySQL, Oracle,
SQLServer); definicdo de utilizadores e palavras-chave; descrigéo da estrutura das bases de

dados e das relagdes entre a ontologia do MAS e a taxinomia local.

O KDB - Knowledge Data Base armazena a informacdo referente a descricdo dos
meta-dados, das terminologias e das suas relagles, e permite a consulta em tempo real
pelo PIA durante o processamento das perguntas. Este mdédulo possui uma interface que

assegura a pesquisa dos dados de forma eficiente por parte do QPM.

A configuragdo do sistema de pesquisa directa assenta, naturalmente, na configuracao
do agregador e dos PIAs. A configuracdo do agregador limita-se a definicdo dos seus
parametros de contextualizacdo que Ihe permitem comunicar com o agente interface de
catdlogo e com o agente servidor de nhomes. Por oposicdo, a tarefa de configuracdo dos
agentes PIA as particularidades de cada sitio Internet receptor, € complexa e obriga a uma
elevada intervengdo humana. A operacionalizagdo em cada novo ambiente obriga a
definicdo dos protocolos, a localizacdo das aplicagcbes e a descricdo e definicdo de
inter-relagcdes dos meta-dados dos dois sistemas envolvidos (0 MAS e o sistema receptor).

Desta forma, para a integracao de cada PIA € necessario realizar as seguintes tarefas:

+ definicdo da localiza¢éo do agente e quais os seus interlocutores no MAS e no Sitio
receptor;
» definicdo do tipo de base de dados e quais as interfaces que permitem 0 seu

correcto acesso (e. g., MySQL, Oracle, SQLServer);
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 definicdo da localizacao e identificacdo da base de dados do sitio;

 definicdo de um utilizador, permissées e palavras-chave para acesso a BD;

» descricdo da estrutura de dados utilizada na BD do Sitio através da utilizagdo de
uma ferramenta de definicdo dos meta-dados, editor DTDs de XML, que permite
identificar quais as tabelas existentes, o seu nome e 0s seus campos (tipo e nome).
A automacdo deste processo passa pela leitura dos meta-dados de forma
automatica, por exemplo através de Microsoft Document Object Model (DOM);

» definicdo das interrela¢cdes entre a ontologia utilizada no MAS e a estrutura de
dados descrita nos meta-dados; O utilizador tem que ser capaz de tomar decisdes
gue ultrapassem a inexisténcia de relac6es directas, e. g., o nivel de detalhe dos

conceitos entre representacdes raramente é equivalente.

A interface da pesquisa directa é acedida através do catalogo, e esta representada na
Figura 20. Como se pode observar, a interface apresenta no canto superior direito o
conjunto de sitios que estédo disponiveis para interagirem com o catalogo. Naturalmente, sé
apareceram 0s portais que adoptaram o agente PIA e que estiverem activos. A interface
permite a identificacdo e caracterizacdo do portal que possui PIA instalado. Esta capacidade
permite ao utilizador decidir sobre a utilidade da consulta ao portal pelo perfil apresentado
pelo mesmo. A verificacdo do estado dos agentes PIA é realizada sempre que a janela da

pesquisa directa é activada.

Listas de pedidos Lista de fornecedores

Ontologia adoptada Novas pesquisas

Figura 20 — Interface do catalogo dedicada a pesquisa directa
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A seleccéo do conceito é realizada por navegacao na ontologia do catalogo até identificacao
do né mais adequado. N&ao é exigido ao utilizador a selec¢cdo de uma folha da arvore, o que
permite a seleccdo de conceitos a diversos niveis de abstraccao. Esta liberdade de selec¢éo
conduz a que ndo exista somente uma resposta para a pesquisa efectuada. Neste caso
serdo devolvidos ao catdlogo, tantas mensagens quantos 0s conceitos correctamente
identificados pelos PIAs. E disponibilizado ao utilizador informagdo sobre o estado das
pesquisa efectuada, cabendo ao catadlogo e ao agente Interface de catalogo a sua

actualizacdo num dos seguintes estados: curso, terminada ou cancelada.

4.1.2 O sistema auténomo de pesquisa
O sistema autonomo de pesquisa permite a monitoragcdo semiautomatica da informacéo
existente num subconjunto de sitios Internet previamente seleccionados. A Figura 21

apresenta uma representacao dos agentes que estao envolvidos na execucao da pesquisa.

Interface gréfica do Tutor

Navegador

Interface gréfica

N . Expl .
Catalogador aveg. / Explorador

do classificador
manual

Agente interface Catalogo

Catalogo

A

Figura 21 — Representacdo dos agentes do sistema auténomo de pesquisa (MAS)

Cada agente ilustrado, e. g., Explorador, Navegador, representa na verdade o conjunto de
agentes do mesmo tipo, i.e. um sistema pode existir com n Exploradores, k Navegadores,

etc. Os agentes sdo apresentados em detalhe nas sec¢fes seguintes.

4.1.2.1 O agente Navegador (Crawler)
A principal fungdo de um navegador (Crawler) é, como o nome indica, navegar na Web,
seguindo os elos existentes entre paginas. Genericamente, este tipo de agentes é utilizado

pelos motores de pesquisa, ou pelos sistemas de espelho de sitios Internet®®, para

% Espelho de sitios Internet — Tradug&o para «Mirrors».
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efectuarem a recolha sistemética de informacdo. A Figura 22 apresenta o Navegador, 0s

agentes com que interage e as mensagens trocadas.

_i Estatistica e grafo
|
Envia dados (estatisticas e grafo de navegacéo)
Inicia navegagéo Pégina seleccionada
Para navegacdo Libertado

Libertado
Qual 0 estado? Navegador

»  Explorador

Tutor

Novo SAD

Figura 22 — Representacao légica do Navegador, dos agentes

com que interage e respectivas mensagens

O comportamento genérico do agente, caracteriza-se por aguardar a sua configuracéo
através de mensagens, passando em seguida ao estado de «apto para pesquisa», onde se
mantém até receber a indicacdo do conjunto de sitios a pesquisar. A pesquisa €
desencadeada pela recepcao de uma mensagem, que contém a lista dos sitios-alvo e seus
enderecos. Por cada sitio, a pagina inicial € descarregada e processada, assim como todas
as péaginas que nela séo referenciadas e assim sucessivamente. A pesquisa do sitio termina
com a inexisténcia de novas referéncias ou com a recepcdo de uma mensagem de

interrupcao.

Com vista a efectivacdo do comportamento genérico o agente exibe o seguinte conjunto de
comportamentos-base: i) Pesquisa; ii) Filtragem de informacao; iii) Resposta a interface

gréfica.

O comportamento de pesquisa pode alterar significativamente a eficiéncia do agente.
Adequando a estratégia de navegacdo, € possivel evitar pesquisas exaustivas e pouco
produtivas, por condicionamento do percurso do agente, tendo em conta a informacéo
encontrada. A titulo de exemplo, a pesquisa em profundidade é desadequada no caso da
informacéo estar apresentada numa arvore de temas (i. e., cada ramo um tema, sem elos de
ligacdo). Neste sentido, a existéncia de mecanismos que permitam alterar o comportamento
de navegagcdo do agente € determinante. O comportamento do Navegador pode ser
condicionado pelo envio de mensagens que conduzem a alteragdo dos parametros

apresentados na Tabela 4.
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Valor de

Parametro L Descricao
omisséo
Navigation Depth O Navegador pode realizar pesquisas em profundidade, (i. e., explorando em
method profundidade cada ramo da arvore) ou em extensao (i. e., pesquisando todos as

péaginas de cada no).

Crawling Server Modo de seleccdo dos elos identificadas numa pagina com vista a sua inclusdao na
method lista de andlise. Server: selecciona elos exclusivamente para o préprio sitio;
Sub-tree: selecciona todos os elos.

Depth 100 Profundidade méaxima que o Navegador percorre em cada sitio Internet, (o valor

100 corresponde na prética a infinito).

Page Timeout | 60 Seg. Tempo que o Navegador espera pelo carregamento de uma pagina; apés esse

tempo considera que a pagina néo esta acessivel.

Page Size 100 Kbytes Dimensdo maxima permitida para uma pagina; acima deste valor ndo é
descarregada.

Crawl timeout | -1 Maximo tempo de navegacdo (com o valor -1 este parametro é ignorado).

Use browser | Yes Recurso a paginas armazenadas em memdria.

cache

Threads 1 Numero de processos independentes criados para realizarem andlises de paginas

em simultaneo.

Obey robot | Yes Definicdo do comportamento quanto ao protocolo de execugdo de Robot Exclusion
exclusion Protocol®

Ask user for | Yes O Navegador solicita a palavra-chave sempre que for necessaria.

passwords

Tabela 4 — Parametros de configuracdo do comportamento do Navegador

Os valores assumidos por omissao para os parametros definem o comportamento-base de
pesquisa do agente no momento da sua activagdo. Os primeiros parametros condicionam o
comportamento de navegacdo pela alteracdo do método de navegacdo, de selec¢do dos
elos e da profundidade de pesquisa méaxima admitida. O segundo grupo condiciona o
processo de execugdo da navegacédo pela limitagdo de tempos de espera e de dimenséo de
paginas. Os restantes parametros estdo relacionados com detalhes de implementagéo,

(utilizacdo de memoria e processos) e de relacionamento do agente com o ambiente.

Para além do condicionamento do tipo de pesquisa, cabe ao Navegador, através de outro
comportamento, a tarefa de filtragem e transferéncia de documentos relevantes para o

agente Explorador.

A determinacdo da relevancia dos documentos analisados é realizada através do seu
sistema de apoio a decisdo (SAD), previamente enviado pelo Agente Tutor. O SAD é
armazenado num ficheiro XML que assegura um comportamento coerente na activacao dos
agentes, sem que seja necessdria a interaccdo com o Tutor. Todavia, a possibilidade de

envio por mensagem de um novo SAD permite alterar o0 seu comportamento assim que

% Robot Exclusion Protocol — A inclusdo de uma meta-marca de exclusdo de robds de pesquisa numa pagina de Internet,

permite informar que nédo sédo permitidas analises automaticas a partir daquela pagina.
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desejado. A andlise de relevancia de um documento ndo é interrompida, no caso de ser

recebido um novo SAD, pelo que a alteragcéo so6 produzira reflexos no documento seguinte.

O navegador ndo possui uma interface grafica, todavia permite a avaliacdo do seu
desempenho através do comportamento de resposta a mensagens de interfaces
gréaficas. E, assim, da responsabilidade de quem quer monitorar o seu comportamento, a
iniciativa de consultar a actividade do agente, o que € conseguido através do envio de
mensagens. Em resposta o navegador devolve toda a informagdo sobre as paginas
visitadas, que pode ser apresentada no formato mais adequado. O tipo de informagao
consultado estd relacionada com o numero de paginas percorridas e consideradas
relevantes, assim como uma listagem exaustiva de todas as paginas consultadas (endereco,

classificacdo atribuida e localizag&o).

A interface desenvolvida para o Navegador, apresentada na Figura 23, permite controlar
os parametros de execucdo e monitorar a evolugdo de uma pesquisa autonoma. Existem

duas zonas principais: i) comandos genéricos; e ii) relatério de pesquisa.

Na zona superior da janela encontram-se os comandos genéricos: alteracdo da lista de
enderecos para pesquisa, inicio de pesquisa, libertacdo de Navegador e suspensao das

pesquisas.

Na zona inferior da janela sdo apresentados os relatorios de pesquisa do Navegador em
dois formatos distintos: em arvore e em directoria. A Figura 24 apresenta um relatério de
progresso, capturando da esquerda para a direita a evolucdo de uma pesquisa, desde o
inicio, somente com duas paginas analisados, até ao final. Como se pode observar os
documentos analisados sdo representadas pelo simbolo de péagina, sendo marcados a

cinzento todos os documentos considerados relevantes.

P P uns: (Lot Toys 7]

ot |

[

PagesinTrash | Messages | CrawiSettings | Graph | Outine

T

(‘Pagesin Trash | Messages | GrawiSeftings | Groph | Outine |

ot |

Froe.

((PagesinTrash | Messages | CrawiSettings | Graph | Outine

ava Aopet Vindow,

ava Aopet Vindow,

ava Aopet Vindow,

Figura 23 — Apresenta um exemplo da evolugcdo de uma pesquisa, na versao de directoria de paginas.

A cinzento estdo as paginas que foram classificadas como relevantes
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Figura 24 — Apresenta um exemplo da evolucdo de uma pesquisa, na versdo de arvore de paginas. A

cinzento estdo as paginas que foram classificadas como relevantes

A Figura 24, apresenta o0 mesmo exemplo, agora em formato de directoria. Neste caso, 0s
documentos analisados sao apresentados numa estrutura hierarquica, estando marcados a

cinzento, uma vez mais, os documentos considerados com relevantes pelo Navegador.

O pacote WebSPHINX foi utilizado no desenvolvimento do Navegador por disponibilizar um
navegador genérico, circunscrevendo assim o desenvolvimento a programacdo dos
comportamentos do agente que condicionam 0 processo de seleccdo de documentos

relevantes.

4.1.2.2 O agente Explorador

O Explorador tem como funcéo coordenar o processamento dos documentos seleccionados
pelo Navegador e enviar a informacéo coligida para o catalogo. O processamento de cada
documento, divide-se na identificacdo dos conceitos presentes e sua respectiva
classificacdo. Compete ao Navegador identificar os conceitos e solicitar a sua classificacdo
ao agente catalogador, responsavel pela estimativa, em funcdo da informacgéo recolhida.
Dependendo do sucesso da classificagcdo, cabe ao Explorador enviar a informacéo recolhida
directamente aos agentes interface de catalogo ou para interface de classificagdo manual.
A Figura 25 apresenta o Explorador, 0os agentes com que interage e as mensagens

trocadas.

O grande desafio deste agente reside assim na identificacdo dos conceitos relevantes para
o utilizador, uma vez que as paginas na Web estdo fundamentalmente preparadas para
apresentarem informagdo a humanos, dificultando o0 processamento automatico.
Na verdade, sdo ainda raras as paginas que utilizam protocolos que permitam a
automatizacdo de processos (e. g., XML), pelo que a Web esta repleta de informacéo de

apresentacdo, que tem que ser evitada com vista a ser possivel a recuperacdo dos dados.

O comportamento genérico do Explorador, caracteriza-se assim por aguardar uma

mensagem que sinalize a existéncia e localizagdo de um novo documento. Cada novo
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documento é carregado localmente e o seu conteddo é analisado em busca dos conceitos
armazenados. Os conceitos reconhecidos sdo enviados para classificacdo ao agente
catalogador que responde com a sua estimativa. Em funcdo da resposta, os dados sao

enviados para o catalogo ou para a interface de classificagdo manual.

Estatistica e conceitos

i
| Novo conceito
| : »{ Catalogador

Envia estatisticas e conceitos
Libertado

Explorador

Conceito e estimativas de classificago

Classificador
Manual

Conceito e estimativa

Navegador Péagina seleccionada

Libertado

Figura 25 — Representacao l6gica do Explorador, dos agentes com que interage e respectivas
mensagens. O tracejado representa mensagem de resposta, as mensagem a partir da qual tém origem

Com vista a efectivacdo do comportamento genérico, 0 agente exibe o seguinte conjunto de
comportamentos-base: i) Identificacdo de conceitos; ii) Solicitacdo da classificacdo dos

conceitos; iii) Envio da informacéo para os sistemas a montante.

O comportamento de identificacdo de conceitos € realizado com o recurso a um SAD de
regras, que é armazenado numa base de dados de conhecimento (BDC) local. As regras de
inferéncia sao baseadas no mecanismo «se-entdo», e sdo definidas manualmente, i. e., ndo

existe aprendizagem automatica.

As regras séo construidas por analise critica e séo essencialmente baseadas nos processos
comuns de apresentacdo dos conceitos. Uma andlise detalhada dos documentos
armazenados no corpus de exemplos permite a identificagdo das regras que facultam ao

Explorador reconhecer a localizagdo dos conceitos.

Um exemplo ilustrativo de um regra para identificagdo, no caso em que 0s conceitos s&o
produtos, € a existéncia de uma tabela com um cabecalho, contendo determinadas palavras

gue classificam as colunas, e. g., descri¢cdo, preco, referéncia ou sinénimos.

As regras sao descritas com o auxilio do agente Tutor, que as transfere por mensagem para

os Exploradores, afectando 0 seu comportamento.

O comportamento de solicitagdo de classificagdo dos conceitos, permite por cada
conceito reconhecido fazer uma tentativa de classificagdo por consulta ao agente
catalogador, detentor de todas as regras de classificacdo dos conceitos referentes a

ontologia utilizada. A pergunta enviada ao catalogador contém uma palavra-chave
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composta, calculada tendo em consideracdo o URL da péagina, e as informacdes recolhidas
sobre o conceito. As regras de definicdo da palavra-chave sdo definidas uma vez mais com
0 recurso as regras «se-entdo» (e. g., se for identificada a referéncia de produto junto a
palavra-chave). Desta forma, assim que a informac¢do sobre um conceito fica definida, a
palavra-chave composta € construida, com o recurso as regras «se-entdo» armazenadas na
base de conhecimento do Explorador. A palavra-chave composta € utilizada pelo

catalogador na pesquisa da ontologia para identificagdo do conceito.

O comportamento de envio de informacdo para os sistemas a montante permite o
processamento das respostas enviadas pelo Catalogador. Por cada solicitagdo de
classificacdo de conceito, o Explorador recebe do catalogador um dos seguintes tipos de

resposta:

» 0 conceito é identificado como pertencente a uma unica classe, o que desencadeia
o envio imediato do conceito e toda a informacéo recolhida para o catalogo;

* 0 conceito é identificado como pertencente a um conjunto de classes, nao
permitindo a decisdo automatica, 0 que obriga ao recurso da interface de
classificacdo manual;

* 0 conceito ndo é reconhecido, o que uma vez mais forca o envio para a interface de

classificacdo manual, sem qualquer sugestéo.

O Explorador ignora as limitac@es visuais definidas pelo utilizador a ontologia, reportando ao
catédlogo todos os conceitos identificados; desta forma, o Explorador ndo elimina conceitos
que por definicdo do utilizador ndo sdo num dado momento relevantes, permitindo a

existéncia de dados sempre que o utilizador altera a configuracdo da ontologia visivel.

A interface desenvolvida para o Explorador, apresentada na Figura 26, disponibiliza duas
zonas principais: i) listagem dos documentos analisados; e ii) listagem dos conceitos

identificados e classificagéo atribuida por documento analisado.

I 2101

i &

T

-
e
L}

Figura 26 — Interface do Explorador, permite a listagem de todos os documentos analisados e a listagem

por documento, dos conceitos identificados e da classificagdo atribuida
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A zona esquerda da janela apresenta a listagem dos documentos analisados, sendo
possivel a sua consulta directa por seleccdo da linha através da evocacdo do navegador
Internet instalado por omiss&o no posto de trabalho. Desta forma, o utilizador pode consultar
a validade da analise realizada, por comparagédo com os dados do documento e pelos dados

coligidos. Os dados extraidos para cada documento sao listados na zona direita da janela.

4.1.2.3 Agente Catalogador
O catalogador, apresentado na Figura 25, tem como funcdo estimar a classificacdo dos
conceitos identificados pelo Agente Explorador.

Esﬂmativa de classificacéo

''''''''''' !
!

Novo conceito Conceito e palavras chave
<

<%

Classificador
Manual

Explorador Catalogador

Figura 27 — Representacdo légica do Catalogador,

dos agentes com que interage e respectivas mensagens.

O seu comportamento genérico caracteriza-se por aguardar mensagens de agentes
Exploradores, que indagam sobre a classificagcdo de conceitos reconhecidos. A mensagem
de pedido de classificacdo enviada pelos Exploradores contém uma palavra-chave
composta que é utilizada para pesquisar a ontologia com vista a classificacdo do conceito.

Os resultados obtidos sdo consequentemente comunicados ao Explorador.

O agente catalogador exibe um Unico comportamento-base: classificacdo de conceitos.
A capacidade de reconhecimento dos conceitos reside na sua descricdo prévia na ontologia,
pela introducdo de um conjunto de palavras-chave, para comparacdo com a chave
composta. A descricdo dos conceitos é extremamente relevante pois define a qualidade das
futuras respostas do agente. Quanto mais completas e disjuntas forem as listas das palavras
identificadoras do conceito, mais exacta serd a resposta fornecida pelo agente. A base de
dados de conhecimento do agente € enriquecida com a utilizacdo do sistema, através da
interface de classificacdo manual, uma vez que as correcgdes, ou novas palavras-chave
identificadas s@o enviadas para os catalogadores, o que permite o aumento do seu

desempenho.

A estimativa da classificagdo esta relacionada com o numero de conceitos identificados,
através da palavra-chave composta, sendo possivel a atribuicdo de nenhuma, uma, ou
varias classificagbes. Assume-se que podem existir diversos conceitos com a mesma
palavra-chave, o que desencadeia obrigatoriamente, uma classificagdo mdltipla do conceito,
conduzindo inevitavelmente ao envio do conceito para a interface de classificacdo por

intervencdo humana.
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4.1.2.4 Agente interface do classificador manual

Este agente é responsavel por realizar a interface entre o MAS e a aplicacdo de
classificacdo manual. O comportamento genérico deste agente caracteriza-se pela
recepcdo de mensagens que contém conceitos ambiguos ou ndo reconhecidos. Compete a
este agente enviar a informacéo recolhida para a interface manual e receber, em resposta,
0s conceitos devidamente classificados por operadores. A informagdo recebida é,
consequentemente, transmitida para o catélogo e para o agente Catalogador, permitindo o
futuro reconhecimento de conceitos semelhantes. A Figura 28 realiza o enquadramento do

agente.

Conceito e palavras-chave

Catalogador )=

Conceito e estimativa

»
|

Agente interface
do classificador
manual

Agente
catalogo

Explorador
Conceito e estimativas de classificagdo

Figura 28 — Representacao légica do agente interface do Classificador, dos agentes com que interage e

respectivas mensagens.

A interaccdo deste agente com o MAS realiza-se, assim, por recep¢cdo de mensagens do
Explorador, com os conceitos que ndo foram automaticamente catalogados e por envio de
mensagens ao agente interface de catalogo e agente Catalogador. As mensagens para o
agente Catélogo enriquecem o catalogo com novos conceitos classificados manualmente,
enguanto que as mensagens para 0 agente catalogador enriguecem o conhecimento do
catalogador sobre o contexto, pelo envio de novas palavras-chave de conceitos. Fica assim
assegurado que os conceitos ndo reconhecidos pelo sistema néo sé sao classificados, como
contribuem para melhorar o desempenho global do sistema, uma vez que a adi¢cdo de novas

palavras-chave permitem o automatico reconhecimento dos conceitos em causa.

z

A Figura 29 apresenta a interface de classificacdo manual que é apresentada por cada

conceito desconhecido pelo MAS.
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Figura 29 — Interface de classificagdo manual

As operacdes possiveis sdo a consulta do documento onde o conceito foi identificado, a
eliminagéo do conceito, ou a confirmacao da descricdo do conceito que desencadeia o envio
da informacado de novo para o MAS. A descricdo do conceito é produzida pela seleccao das
palavras enviadas pelo MAS, (as palavras associadas pelo Explorador ao conceito), pela
adicdo opcional de novas, e pela escolha do conceito da ontologia. As operacgdes descritas

estdo disponiveis numa Unica janela, o que reduz o esforgo do utilizador.

4.1.2.5 O Centro de Mensagens (CM)

Este agente né&o foi referido anteriormente para simplificar a descricdo da arquitectura e por
ser encarado como um agente de sistema, competindo-lhe assegurar a troca de mensagens
através de um conjunto de mecanismos de nivel de abstraccdo superior aos disponibilizados
pelas plataformas de agentes. A arquitectura de referéncia prevé um conjunto de
necessidades de comunicacdo que ultrapassam as funcionalidades oferecidas pelas
plataformas conformes com as normas FIPA, que se limitam ao registo e localizacdo de
agentes e ao envio directo de mensagens. A inexisténcia de mecanismos de envio de
mensagens para grupos de agentes, (e. g., para um tipo de agentes) ou para agentes

inactivos obrigaram a criacao deste agente intermediério.

O CM tem assim, como responsabilidade, a manutencdo do registo dos tipos de agentes,
dos agentes activos, da intermediacdo das mensagens e da comunicacdo com outros CM
instalados em plataformas remotas. Consequentemente, toda a comunicagdo entre agentes
é efectuada via CM.

Por cada CM existe ainda um servidor de documentos que tem como funcdo receber os
documentos seleccionados pelos Navegadores para os Exploradores. Estes servidores,
criados por questdes relacionadas com a implementacdo, diminuem a dimens&o das
mensagens, evitando o congestionamento do CM. Deste modo, os Navegadores, em vez de

enviarem os documentos seleccionados e respectivas estimativas atribuidas por
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mensagens, realizam as seguintes operacdes: i) carregamento do documento no servidor; e

i) envio de uma mensagem com a localizacdo do documento e a estimativa atribuida.

No momento de activacdo de cada plataforma, um e sé um CM é automaticamente activado
tendo como parametros de configuracdo mais relevantes, os tipos de agentes, de servicos e
de mensagens existentes no sistema. O tipo de agentes permite a criagdo de grupo; o tipo
de classe de mensagens a declaracdo da intencdo da sua recepgao e. g., 0S navegadores
podem informar do seu interesse de receberem mensagem sobre péaginas de arte

contemporanea; e o tipo de servigos o registo de capacidades.

Sempre que um agente € activado regista-se no CM, declarando o seu tipo, 0s servi¢cos que
presta e a intengéo de recepc¢do de um ou Varios tipos de mensagens. Compete igualmente
a cada agente informar o CM do abandono do sistema. O CM mantém-se, desta forma,
informado do seu universo de agentes, reunindo um registo de enderecos e informacdes

gue cada agente entende publicitar.

Para além das mensagens de registo e sua manutencao, os agentes enviam ao CM todas
as mensagens cujo destinatario sdo comunidades de agentes. As mensagens podem ser
enviadas por difusdo, sendo entregues a todos 0s agentes activos da comunidade; ou para

um agente da comunidade cabendo ao CM a decisdo do destinatario.

As mensagens de difusdo séo Uteis para processos de actualizacdo globais, por exemplo
actualizacdo de SAD, enquanto, as mensagens para agentes de uma comunidade,
permitem ao remetente ndo ter que conhecer a partida o(s) destinatario(s) final(is),
(permitindo por exemplo o envio de mensagens para especialistas), evitando todavia um
excessivo trafego de mensagem de controlo entre agentes. Desta forma, a titulo de
exemplo, o navegador ndo tem que saber qual sera ou serdo os Exploradores encarregues

de processar as paginas que classificou como relevantes.

A selecgdo dos destinatarios pode ser realizada tendo em conta um processo de
optimizagao de recursos, por entrega de mensagem somente a agentes livres. Todavia, foi
implementada uma solugdo mais simples, baseada numa filosofia circular. As mensagens
sdo distribuidas de forma sistematica e sequencial, entre os agentes que declararam a
intencdo de recepcgdo do tipo mensagem. Cada mensagem recebida é entregue a um e so

um agente que é posto no fim da fila.

4.1.2.6 Reinterpretacao do fluxo de informacéao

Uma vez concluida a apresentacdo dos agentes é agora possivel descrever todo o fluxo de
informacéo desencadeado por uma pesquisa autbnoma, apresentado na Figura 30, em que
as linhas continuas identificam mensagens entre os agentes (ACL), enquanto as linhas a

tracejado identificam a transferéncia de documentos.

134



Por cada nova solicitacdo de monitoracdo o Navegador escolhido inicia a andlise dos
documentos, transferindo os relevantes para os concentradores de paginas activos e
comunicando o facto a comunidade de Exploradores (que declararam capacidade de
interpretacdo do tema estimado), pelo envio de uma mensagem. A mensagem inclui a

localizacdo e classificacdo atribuida para o documento em causa.

Agente interface

Catélogo Catalogo

Explorador

Agente interface

Servidor  \ _ T do classificador
documentos manual

Classificador
Manual.

Catalogador

Figura 30 — Representacdo do fluxo de informagdo no MAS

A recepcdo de uma mensagem por parte do Explorador desencadeia o processo de
carregamento da pagina, do servidor mais préximo, e do inicio da extrac¢ao de informacao
pela aplicacdo das regras existentes no seu SAD. O reconhecimento de cada conceito,
desencadeia uma interaccdo com a comunidade de Catalogadores numa tentativa de

classificacdo, pelo envio de uma mensagem com a palavra-chave composta determinada.

O Catalogador que recebe a mensagem utiliza a palavra-chave composta para pesquisar a
ontologia e seleccionar a(s) classe(s) mais adequada(s), enviando em resposta ao

Explorador o conjunto de classes seleccionadas.

z

No caso da identificacdo dos conceitos ser univoca, a informacdo recolhida é enviada
directamente para a comunidade de agentes interface de Catalogo, caso contrario, a
informagé&o e o conjunto de classes seleccionado séo enviados para um agente interface de

classificador manual.

ApOs o reconhecimento e correcta classificagdo do conceito, com a consequente verificagao
das palavras-chave, a informagéo é transferida para a comunidade de catalogos e as novas
palavras-chave e conceitos associados sdo enviados por difusdo para a comunidade de

Catalogadores.

Todas as mensagens enviadas para comunidades sdo encaminhadas para o CM, que se
encarrega do seu reencaminhamento ou eventual armazenamento até que existam agentes

destinatarios.
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Em paralelo, o agente Tutor, que concentra todas as funcionalidades de criacdo de DSSs,
pode a qualquer momento actualizar as funcionalidades de um conjunto de agentes pelo
envio de mensagens ACL que transportam a informacéo. Desta forma foi possivel construir
um sistema que apresenta um comportamento global de recuperacdo e extraccdo de

informacé&o, que pode ser alterado sempre que necessario de forma simples e flexivel.

4.1.3 As interfaces do sistema de catalogacao

O sistema de catalogacdo dispde de duas interfaces humano-maquina (IHM) principais:
i) o Catalogo dinamico; e ii) a Interface avancada, associadas, respectivamente, ao perfil de
utilizador regular (Regular User) e ao perfil de super-utilizador (Power User). Ver Figura 31.

O catalogo dindmico disponibiliza o acesso a todos os métodos de pesquisas e consultas
através de uma interface intuitiva, facilmente utilizavel por utilizadores com conhecimentos

basicos em informatica.

A Interface avangada visa permitir o controlo e a monitorizagdo dos agentes do subsistema
de pesquisa autébnoma permitindo a observacéo do seu progresso. Esta interface é dedicada
a utilizadores com capacidades avancadas de Tecnologias de Informacdo, e foi
desenvolvida com dois objectivos: i) permitir uma facil monitorizacdo do sistema;

if) demonstrar em tempo real o fluxo de informacao do sistema auténomo de pesquisa.

Catélogo

*Consultas locais
*Pesquisas directas
*Pesquisas autbnomas

AP N

*Monitoragdo de um sub-conjunto
de agentes da pesquisa autbnoma

Interface Avancada

Figura 31 — As interfaces do sistema de catalogacéo.

A entrada do sistema € Unica, (ver janela da esquerda da Figura 31) e permite, no momento
da solicitagdo de acesso ao sistema, seleccionar o perfil de utilizador e consequentemente o
tipo de interface (para além de introduzir o nome de utlizador e a palavra-chave é

igualmente solicitada na definicdo do perfil desejado).

A seleccdo do perfil regular vai, directamente para o catdlogo dindmico, enquanto a
seleccao do perfil de super-utilizador conduz para a interface avancada, de modo a permitir

acompanhar a dinAmica do sistema de pesquisa autbnoma.
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A possibilidade de criar diversas interfaces para o0 mesmo sistema aplicacional foi facilitada
devido a separacdo entre os modulos desenvolvidos e as suas interfaces. Nenhum médulo
no sistema catalogador foi desenvolvido contendo a sua interface incorporada. Optou-se
pela definicAo de um protocolo de troca de mensagem entre as interfaces e os diferentes
componentes e agentes que compdem o sistema, permitindo assim a utilizacdo dos diversos

modulos em diferentes contextos.

Cada modulo ou agente disponibiliza um conjunto de mensagens que permite a interrogagéo
sobre 0 seu estado, comportamento e desempenho. Desta forma, cabe as interfaces de
monitoracdo a responsabilidade de apresentar o estado dos agentes apresentando a

informac&o no formato mais adequado.

Esta solucdo permite que a construcdo de novas ferramentas de monitoracdo, por exemplo,
para um novo dispositivo, esteja confinada ao desenvolvimento da interface de comunicagéo

e de apresentacgdo de informacéo (e. g., dispositivo movel, uma ferramenta legada).

4.1.3.1 O Catélogo dinamico

O catalogo dindmico é a interface-base para o utilizador final que permite o acesso, de
forma intuitiva, as capacidades de pesquisa (directa, autbnoma), consultas locais, assim
como, as funcionalidades-base de personalizacdo, de histérico e de configuracdo geral,

representados na Figura 32.

Pesquisas directas a Web

Consultas i
Catélogo

Pesquisas autbnomas na Web

Figura 32 — Operag8es-base sobre o catalogo

Tendo em consideracdo que as pesquisas sdo efectuadas através de sistemas de agentes,
o catdlogo possui um agente de interface, que permite garantir o encapsulamento do
sistema de multiagentes, assim como assegurar que para o MAS, o catalogo n&do € mais do

gue um agente com o qual € necessério interagir.

Esta opgéo permite a reutilizagcdo de catalogos existentes no mercado, (numa perspectiva
de integracdo de sistemas legados), bastando para tal a incorporagdo do agente de

interface.
Este agente de interface, apresentado na Figura 33, é assim responsavel por:

» receber as mensagens enviadas pelo MAS que tém como destinatario o catalogo e

realizar as actualizacdes na base de dados de conceitos do catalogo;
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» aceitar todos os pedidos de interaccdo realizados pelos utilizadores via catalogo,
realizar a sua traducdo em mensagens e enviar as mesmas para o destinatario

final. Os pedidos dos utilizadores sdo comunicados via base de dados operacionais.

Classificagéo
Manual

oy S = A
-BD Catélogo i .

Base de dados
conceitos
Base de dados
operacional

Figura 33 — Apresentacdo logica do agente interface de catalogo

Agregador

Agente
Catélogo

Catalogo Explorador

A

Os pedidos solicitados ao sistema autébnomo de pesquisa sdo conduzidos para 0s agentes
Navegadores, sendo as respostas recebidas através dos agentes Exploradores. Por sua
vez, os pedidos solicitados ao sistema de pesquisa directa, sdo conduzidos ao agente
agregador que € responsavel, igualmente, por retornar as respostas, a excepcdo dos
conceitos que sdo classificados através da interface de classificacdo manual, que sao
devolvidos directamente pelo agente Catalogo. Finalmente, os pedidos de consulta local sao

tratados no catalogo ndo implicando interacgdo com o sistema de agentes.

A repeticdo de pesquisas autonomas e directas pode conduzir a recolha de dados
redundantes sobre 0 mesmo conceito. No caso da informacdo ser idéntica, por exemplo
resultante da repeticdo de uma pesquisa autbnoma sobre o mesmo sitio, permanece o
registo mais actualizado na base de dados. No caso da informacéo corresponder a alteracédo
da descricdo do conceito, e. g., alteracdo de atributos, é gerado um novo registo. Desta
forma, visa-se evitar a redundancia de dados, e ao mesmo tempo a constru¢cdo de um

historico de produtos, o que abre possibilidades futuras de exploracdo de dados.

As pesquisas e consultas estdo baseadas na navegacdo da ontologia, tendo contudo a
implementacdo ficado limitada a uma navegacao na relacdo de heranga, o que elimina
muitas das vantagens potenciais das ontologias, e. g., navegacdo entre relagbes de

semelhancga, dependéncia, sinénimo.

z

A interface de consulta é a interface primaria de todo o catadlogo, uma vez que o
conceito-base da arquitectura visa a substituicdo das pesquisas na Internet, por pesquisas
locais que permitem, de forma expedita e organizada, disponibilizar todos os dados
necessarios ao utilizador. O catalogo permite a consulta directa & BD de conceitos que é

enriquecida pela execucao de pesquisas autbnomas e directas. Ao contrario das pesquisas
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autonoma e directa, a pesquisa local, tal como o nome indica, esta limitada a BD de
conceitos do catalogo, evitando interaccdo com o exterior. A pesqusia dos dados
classificados e armazenados na BD é realizada por navegacdo na ontologia. Uma vez mais,
cabe ao utilizador definir a especificidade da pesquisa pelo nivel de profundidade do grafo
de conceitos (e. g., Servigos, Servigos de Segurancga, Servigos de Seguranga Permanente).
Quanto mais especifica for a questdo menor sera, naturalmente, o conjunto de conceitos

apresentados ao utilizador para comparagéao.

O catalogo permite ainda o0 acesso a Interface para a pesquisa directa onde o utilizador
pode seleccionar o conceito e os PIAs a consultar. A cada nova pesquisa, corresponde uma
mensagem de controlo na BD operacional do catalogo, que é posteriormente processada
pelo agente Catélogo. E este agente que envia uma mensagem para o agente Agregador
que faz a sua disseminagdo por todos os agentes PIA activos, desencadeando as

respectivas pesquisas directas as DB locais de cada sitio.

z

Por cada conceito identificado é enviada uma mensagem ao agente agregador, que se
encarrega de comunicar com 0 agente Catalogo para carregamento na BD de conceitos do

catélogo.

As mensagens de resposta sdo poés-processadas, pelo agente Catalogo, sendo
transformadas em registos na base de dados local, no n6 da ontologia correspondente, para
futuras consultas locais ao catdlogo, sendo, igualmente, apresentadas na zona de

resultados da pesquisa directa.

O catalogo permite, ainda, o acesso a interface de pesquisa auténoma sobre um conjunto
de sitios Internet a ocorrer de forma ciclica num intervalo de tempo. Nesta interface, cabe ao
utilizador, identificar o conjunto de sitios que quer ver monitorizados pelo MAS e
desencadear a pesquisa. O pedido é registado na BD operacional do catalogo. E da
responsabilidade do agente interface de catdlogo a identificagdo de um novo pedido,
processamento da informagdo e envio de uma mensagem para o Navegador do utilizador

(reservado previamente).

A sequéncia natural dos acontecimentos conduz ao desencadear de uma nova operacao de
pesquisa, respeitando o intervalo de tempo solicitado pelo utilizador. A cada nova pesquisa,
corresponde uma nova mensagem e a cada nova mensagem corresponde um novo ciclo de
analise do conjunto de sitios solicitados e recep¢do como resposta, de um conjunto de
mensagem com 0s conceitos identificados. As mensagens recebidas descrevem o0s
conceitos identificados e classificados pelo MAS e sdo pds-processadas com o objectivo de
se transformarem em registos de BD de conceitos do catalogo. Em consequéncia a uma

ordem de pesquisa autonoma o0 agente Catalogo recebe um conjunto, normalmente
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massivo, de mensagens, correspondente aos conceitos encontrados, que permitem

enriquecer o catalogo.

Figura 34 — Interface do catdlogo dedicada a pesquisa automatica

4.1.3.2 Interface Avancada

Como ja foi referido a outra interface do sistema de Catalogacéo é a Interface Avancada
gue permite o controlo e monitoracdo de um subconjunto de agentes responséveis por uma
pesquisa autébnoma especifica. Esta interface permite acompanhar todo o processo,
disponibilizando ao utilizador informacdes sobre o estado da pesquisa, as mensagens

trocadas entre os agentes, e o tipo e a qualidade da informacéo recolhida.

Com o objectivo de evitar a criacdo de diversos agentes interface dedicados, optou-se pela
criacdo de um unico agente que fornece interfaces para todos os agentes do MAS. Cabe a
este agente construir as mensagens especificas para cada agente-alvo, receber as
respostas e criar a interface adequada. A Figura 35 apresenta a arquitectura logica
adoptada.

Explorador

Figura 35 — Representacao l6gica da Interface gréfica do sistema
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A interface, representada na Figura 36, apresenta, de forma esquematica, os principais

agentes intervenientes numa pesquisa autbnoma especifica, e valores sobre as principais

trocas de informacéo, o que permite analisar a dindmica do sistema em tempo real.
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Figura 36 — Interface principal do agente HMI

Os valores apresentados quantificam:

* 0 numero total de paginas processadas pelo sistema desde a sua activacao;

* 0 numero de paginas que foram classificadas como ndo interessantes pelo

Navegador, ndo tendo sido consideradas para analise posterior pelo Explorador;

* 0 numero paginas que foram classificadas como interessantes pelo Navegador,

possuiam de facto conceitos relevantes, pela analise do Explorador;

e 0 numero de perguntas efectuadas pelo Explorador ao Catalogador para tentativa

de classificacdo dos conceitos identificados;

* 0 numero de conceitos ndo reconhecidos pelo Catalogador e enviados para a

interface de classificacdo manual;

* 0 numero de conceitos reconhecidos e classificados pelo Agente Catalogador;

Estes valores séo produzidos pelo Navegador e Explorador, que se encarregam de enviar,

através de mensagens, os valores para a interface principal. O Navegador produz o nimero

total de paginas, as paginas eliminadas e as paginas seleccionadas. O Explorador produz o

namero de paginas com conceitos, questbes efectuadas ao Catalogador e conceitos

reconhecidos e ndo reconhecidos.

Os seguintes valores estatisticos basicos sdo calculados tendo por base a informacéo

recebida:

» a percentagem de paginas seleccionadas pelo Navegador para analise posterior;
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* a percentagem de péaginas seleccionadas que foram identificadas como contendo
conceitos pesquisados;

* a percentagem de conceitos classificados pelo Catalogador.

A interface principal permite ainda, o acesso as interfaces graficas do Navegador e do

Explorador, pela seleccdo da area que representa o respectivo agente.

4.2 Sistemade Apoio a derivacao de sistemas particulares

O sistema de apoio a derivacdo de sistemas particulares, consubstanciado no agente Tutor,
auxilia a realizacdo das tarefas da metodologia especifica de suporte a derivacdo de

sistemas patrticulares.

As principais tarefas séo: i) a definicdo da ontologia de dominio; ii) a preparagdo dos dados
e a aquisi¢cdo de conhecimento (por inferéncia ou descri¢cdo de regras); e iii) a transferéncia

dos resultados para os agentes destinatarios (Navegador, Explorador e Catalogador).

A estratégia de concentrar todas as actividades referidas no agente Tutor, permitiu manter

0s restantes agentes ageis e focados nas suas actividades principais.

As tarefas sé@o executadas de forma auténoma e independente do sistema de Catalogacéo,
0 que permite a sua operagdo, mesmo quando o Tutor esta activo. O novo conhecimento é
transferido para os respectivos agentes por mensagem, assegurando o esperado aumento
do seu desempenho. A Figura 37 permite identificar a transferéncia de informacéo do Tutor

para os agentes Navegador, Explorador e Catalogador.

. v

. Status
Inicializagdo

Interface Grafica

ovo DSS Agente interface
Navegador < g .
Catalogo
Documentos errados
ovo DSS
Explorador <& Catalogador

Conceito(s) e palavras-chave

Figura 37 — Representacao légica do mecanismo de actualizagdo

do conhecimento ao Navegador, Explorador e Catalogador.

As mensagens enviadas contém as alteragdes aos SAD em formato XML, o que permite o
seu armazenamento directo em ficheiros locais. Uma vez mais, a interface gréfica € uma
aplicacdo externa o que permite a sua criagdo para diversas plataformas tendo, no entanto,

sido desenvolvida somente uma interface para Web.
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4.2.1 Definicdo da ontologia de representacao de dominio

A primeira tarefa a realizar, de forma a derivar um sistema particular, esta relacionada com a
representacdo do conhecimento de cada sistema particular e é efectuada pela definicdo da
ontologia de dominio. E necessario descrever dois dominios de conhecimento:
i) conhecimento sobre os assuntos considerados relevantes; ii) conhecimento sobre os
conceitos catalogaveis. A sua especificagdo é encarada como uma acc¢do de importacdo de
duas ontologias de dominio. O dominio sobre assuntos relevantes € utilizado,
essencialmente, no ambito do agente Navegador, na sua fase de treino, como base de
classificacdo do corpus e, na fase de produgéo, para classificagdo. O dominio de conceitos
catalogaveis, € empregue em todo o sistema, estando presente desde a interface de
consulta, até aos agentes que tém como funcéo identificar e reconhecer os conceitos
catalogaveis. O Protégé € utilizado como ferramenta de construgcdo e manutencdo da
ontologia. A importacdo da ontologia para o sistema € realizada por acesso ao Protégé,
sendo, posteriormente, exportada para uma base de dados relacional, permitindo, assim,

acessos mais eficientes.

Somente apds a definicdo consistente da ontologia € possivel iniciar as seguintes accdes de

derivacéo, que podem ser efectuadas em paralelo.

4.2.2 Inducédo do SAD para os Navegadores
A criagdo do SAD para os Navegadores € realizada com o0 recurso a técnicas de
aprendizagem supervisionada em texto, apresentadas na Figura 38, cabendo, assim,

auxiliar a execucédo das seguintes tarefas:

e Criacdo da base de dados: pela disponibilizacdo de uma ferramenta que permite a
navegacdo, seleccdo e classificacdo de paginas, assegurando o0 seu
armazenamento numa base de dados, posteriormente utilizada pelos algoritmos de
aprendizagem;

» Seleccgao de caracteristicas: através de algoritmos que permitem fazer a selecgéo
das caracteristicas mais relevantes para o problema em estudo, permitindo assim a
eliminacdo de caracteristicas redundantes, desnecessarias e responsaveis por
ruido;

¢ Inducéo de classificadores: pela oferta de um conjunto de algoritmos de indugéo
de classificadores que podem ser utilizados na criagdo de sistemas de deciséo;

* Inducédo de SAD: pela disponibilizacdo de ferramentas para criar e determinar qual

0 SAD que melhor combina os classificadores criados;

O método proposto utiliza diversas técnicas e esta construido para poder incorporar novas

capacidades.
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Figura 38 — Etapas do modelo conceptual do processo de aprendizagem

O Tutor utiliza em todos os processos de aprendizagem, a mesma metodologia de avaliacdo
de desempenho definida por um conjunto de regras de manipulacdo do corpus, de um

conjunto de métricas Unico e de um processo de generalizacdo das estimativas.

O processo de avaliagdo de desempenho dos algoritmos de aprendizagem desempenha um
papel crucial, tanto para quem desenvolve o sistema, como para os utilizadores. Neste
sentido, adoptou-se uma metodologia que permite extrapolar valores indicativos do
desempenho das solu¢des propostas. Esta avaliacdo é importante para prever o futuro
desempenho na aplicagdo dos métodos em estudo, e para auxiliar a seleccdo do modelo
mais adequado [40]. Todavia, € necessario manter presente que nao foi possivel identificar
um método isento de falha [219, 220]. A metodologia adoptada € usualmente utilizada para
a avaliacdo de sistemas de recuperacdo de informacéao, usufruindo assim de um periodo de
maturacdo que ultrapassa os trinta anos. A sua consolidacdo tendo sido especialmente
realizada durante as diversas conferéncias Text Retrieval Conferences (TREC) [221], onde
contribuicbes substanciais tém sido realizadas no desenvolvimento de metodologias,

métricas, e na criacdo de corpa representativos.
Regras de manipulagcdo do corpus

As regras adoptadas para a manipulacdo do corpus de dados procuram uma separacao
clara entre dados utilizados no processo de inferéncia e dados para determinacdo do
desempenho. Tendo em consideracao este desiderato, sendo J o conjunto que contém todas
as observacdes do corpus, os dados séo divididos em duas partes: Conjunto de Desenho D
e Conjunto de Teste T, tal como esta representado na Figura 39. O conjunto de treino €,
entdo, usado exclusivamente para avaliacdo do desempenho do modelo construido com D,
nao podendo ser utilizado, em caso algum, no processo de inducdo. A divisdo em conjunto
de desenho e conjunto de teste, potencia a obtencdo de um modelo com elevada

capacidade de generalizagéo e assegura a confianca na generalizacdo determinada [222].
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Conjunto de treino (1)

[ Conjunto de desenho (D) ]

[ Corpus (J) } [Conjunto de validagéo (V )}

[ Conjunto de teste (D) }

Figura 39 — Representacao grafica da divisdo do corpus para utilizagdo nos processos de aprendizagem

Nos casos em que os algoritmos de inducdo necessitam de realizar avaliages intercalares
do desempenho para correccdo de parametros ou seleccdo de modelos intermédios,
realiza-se a subdivisdo do conjunto D em duas partes: conjunto de Treino | e conjunto de
validagédo V . O conjunto | €, entéo, utilizado para o treino dos pardmetros do modelo, sendo
0 conjunto V utilizado para estimar a generalizacdo do desempenho dos modelos

intermédios, sempre que necessario.
Conjunto de métricas de desempenho

As métricas de desempenho utilizadas com o objectivo de avaliar o sistema na perspectiva
dos utilizadores séo a precisdo, equacédo (6), e rechamada, equacdo (7), que permitem,
respectivamente, determinar a capacidade de apresentar somente o0s resultados

apropriados e a capacidade de identificar todos os resultados relevantes.

A métrica F, equacdo (9), foi adoptada como métrica de combinacdo da precisdo e

rechamada atribuindo, desta forma, igual relevancia as duas medidas.
Processo de generalizagcdo das estimativas

Para a estimativa do erro adoptou-se 0 principio-base de amostragens sucessivas,
genericamente apelidado por validacdo cruzada, como método para a generalizacdo de
estimativas. O método de validagdo cruzada, implementado por omissdo, realiza o

seccionamento em 10 subconjuntos.

Tendo em consideracdo que as métricas apresentadas resultam do calculo médio dos
valores verificados experimentalmente, sempre que necessario, optou-se por acompanhar
os valores médios do correspondente desvio-padrdo, permitindo uma avaliacdo da
dispersdo dos valores em relacdo ao valor médio. O desvio-padrdo € calculado utilizando o

método (n-1) ou n&o desviado®, i. e., através da seguinte equagao:

“° N&o desviado - Traduc&o do autor para «nonbiased»
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A equacdao (57) assume que 0s parametros provém de uma amostra da populagéo, sendo n
a dimensdo da amostra e x cada um dos valores. Esta aproximacdo pode parecer
desadequada uma vez que se utilizam todos os valores disponiveis para o calculo da
métrica, contudo é necessario manter presente que 0s valores sdo uma amostra da

populacéo total.

4.2.2.1 Criacao do Corpus

As técnicas e métodos de aprendizagem supervisionada inferem conhecimentos baseados
no pressuposto que a base de dados de exemplos, 0 corpus, é representativo do universo
em estudo. Este pressuposto, pode ser assegurado com graus de confianca consideraveis,
no caso do universo em estudo ser finito, de dimensao limitada e amostravel. Todavia,
sempre que se estd na presenca de um universo de infinito, assegurar a representatividade
de um corpus passa a ser um problema delicado e a sua ndo representatividade conduzira a
inferéncia de regras de conhecimento ndo adequadas, redundando num fraco desempenho
final do sistema. Neste sentido, é imperativo assegurar que O corpus representa tanto
quanto possivel, o universo em estudo, sendo necessaria a maior atengdo na sua criagao,

baseada numa metodologia que assegure um processo de representatividade efectivo.

A prova final da validade de um corpus termina, inevitavelmente, com a utilizacdo do
sistema em casos reais. S6 o bom desempenho do sistema em ambiente real, permite
assegurar que o corpus foi correctamente construido. No caso contrario, em especial se
esta avaliacdo ndo for coincidente com as estimativas, sdo fortes os indicadores de um
corpus nao representativo, pondo em causa o interesse da realizacdo de novos estudos e
técnicas, uma vez que o problema pode residir ndo no processo, mas, efectivamente, na

matéria em estudo.

Esta preocupacao conduziu a necessidade de estabelecer um conjunto de regras gerais que
permitam diminuir o risco da criacdo de um corpus que ndo seja representativo do universo
em estudo. A aplicacdo das regras, ndo permite assegurar a representatividade do universo,

todavia sdo um auxilio & justificacdo da validade do corpus.

Genericamente, a criagdo do corpus rege-se por capturar correctamente os dados, com uma
definicdo sintactica exacta, enriquecida, sempre que possivel, com informacdo semantica e

de organizagéo.
O processo sugerido baseia-se no respeito das seguintes regras:

» Definicdo sintactica inequivoca dos dados — que permita assegurar que existe

um reconhecimento exacto do contetudo sintactico dos dados. Este assunto € trivial,
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todavia € necesséario assegurar uma politica de identificacdo das unidades-base
dos dados, no caso de dados de texto na Internet, palavras, marcas, etc.;

» Definicdo seméntica — que permita assegurar o reconhecimento de conteudos
semanticos-base que permitam codificar, de forma equivalente, dados que tenham
0 mesmo significado semantico. Esta actividade requer sensibilidade para os dados
em questdo e é essencial para permitir o reconhecimento dos conceitos inerente
aos dados. Um exemplo de dados equivalentes é a existéncia de nimeros numa
pagina. O valor do numero € provavelmente irrelevante para o reconhecimento do
tema da péagina, todavia a existéncia de um numero € potencialmente relevante.
Neste sentido, é importante identificar a existéncia de um numero, mais do que o
seu valor;

* Reconhecimento de estruturas e atributos — que permitam agrupar e/ou valorizar
dados pela sua localizacdo. No caso de dados de texto, a sua presenca num
destaque, num titulo, ou por estar representado num tipo de letra diferente;

» Definicdo inequivoca dos conteudos que fazem parte de uma classe — que
permitam classificar de forma clara se um determinado contetdo faz parte de uma
classe. O estabelecimento de regras claras e concisas evita a marcagao erronea de
conteldos, o que comprometerd o desempenho global do sistema;

¢ Recolha aleatoria de exemplos — realizar a construcdo do corpus através da
recolha de dados baseada em amostragem aleatéria, o que diminuira a existéncia

de desvios nos dados.

O Tutor disponibiliza ao utilizador uma ferramenta que permite apresentar os documentos
em estudo, fazer a sua classificagdo de acordo com a ontologia de relevancias adoptada, e
adicionar o documento ao corpus. O documento é armazenado no formato neutro adoptado

para toda a plataforma permitindo o seu reconhecimento imediato.

4.2.2.2 Representacado das paginas
Para a representacdo dos documentos adoptou-se uma representacao vectorial. As palavras

sao assim descritas em funcéo de:
[(W1,S1),(W2,S3),....(Wn,Sn ), Ci ] (58)

em que W; é um termo quantitativo, palavra extraida do texto, S; € um termo qualitativo que

caracteriza a relevancia da palavra. A relevancia da palavra pode entrar em conta com a
posicdo da palavra, com ocorréncia da palavra entre marcas HTML assim como a sua

frequéncia.
Si = C1F>freq () + C2Prmarcas () + CSPposi(;éo () (59)

em que
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Pposic;éo (') = P=L N (62)
Total
A péagina passa, assim, a ser representada por um vector
ﬁ:(slv"!SN) (63)

em que os elementos S; representam a palavra W; .

4.2.2.3 Seleccdo de caracteristicas para Catalogacéo de texto

Com vista a determinar as melhores caracteristicas a utilizar na representacdo dos
documentos o Tutor disponibiliza: i) a possibilidade de filtragem através de listas de
paragem; ii) a capacidade de seleccao por limiares de frequéncia superiores e inferiores;
iii) dois métodos de ordenacdo e, finalmente; iv) um método de optimizacdo das listas
obtidas para determinacdo dos melhores candidatos. Compete ao utilizador decidir qual a
combinacdo das accdes a realizar que permitam obter os melhores resultados face aos

dados que possui. A Figura 40 representa os diversos métodos disponibilizados.

——_——————
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Figura 40 — Diagrama de blocos das ac¢des possiveis no processo de selecgdo de caracteristicas

i) Filtragem através de listas de paragem

A primeira etapa na seleccao de caracteristicas é baseada na eliminacdo pura e simples de
palavras que constem de uma lista de paragem. As listas de paragem sdo constituidas pelas
palavras mais comuns de cada lingua. A manutencdo destas palavras no vector de
representacao das paginas nao contribui, naturalmente, para a realizacdo de processos de

classificacdo, devido a sua proliferacdo nos textos, independentemente do assunto versado.
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Exemplos ilustrativos de palavras que constem nas listas de paragem sdo os artigos,

preposicdes, etc.
ii) Limiar de frequéncia por documento* (LF)

O método Limiar de frequéncia por documento calcula a ocorréncia de cada caracteristica e
elimina as que estdo fora de dois limites (maximo e minimo) pré-definidos. Este método
baseia-se no pressuposto, de que: i) caracteristicas que apresentam baixa ocorréncia ndo
séo relevantes pelo caracter avulso do seu acontecimento; ou ii) que caracteristicas que tém
elevada frequéncia, ndo séo discriminativas. O LF € um dos métodos cegos implementados
no Tutor, permitindo a eliminacdo de caracteristicas de forma expedita e sem grande esforgo

s

computacional. A técnica é facilmente escalavel a dominios de andlise de elevada
dimensdo. Todavia, € considerada uma técnica ad-hoc principalmente para melhorar a
eficiéncia e ndo um critério de principio para realizar o pré-processamento dos dados, com

vista a selec¢éo de caracteristicas, para métodos de aprendizagem.

A escolha dos limiares é determinante, pois pode conduzir a uma eliminagdo muito

agressiva de caracteristicas conduzindo a perda de eficacia se forem eliminadas

caracteristicas determinantes na determinacdo de uma variavel de classe.
iii) Critérios de ordenacao de caracteristicas

O Tutor possui dois métodos de ordenagdo de caracteristicas que utilizam duas

aproximacdes-base distintas: teoria de informacao e estatistica.

O primeiro método implementado pertence a classe de métodos de calculo de informacéo,
muito utilizados em aprendizagem automética [72] [20], e visa medir a quantidade de
informacdo que se obtém sobre a classificacdo de um documento, quando se conhece, a

priori, a existéncia ou auséncia de uma caracteristica.

O método seleccionado, para avaliar o ganho de informagéo, como o critério de medida de

discriminacéo das caracteristicas de C é a Informacao Mutua, apresentado na equagéo (20).
Reescrevendo as probabilidades, da equacéo (24), em funcdo de contadores obtém-se

nec Neyi Neyi
p(Ck.Yij)=P(c).P(Yij Ick):Tk E:Tij:% (64)

isto é,

N, v, -
p (Cx |yi,j):% (65)
Yi.j

resultando,

“ Limiar de frequéncia por documento — Tradugéo de «Document frequency thresholding»
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onde n . € 0 numero de ocorréncias simultaneas de ¢, €C e y;; €y;, n € 0o nimero

total de exemplos do conjunto de treino e ny, € o nimero de ocorréncia de y; ; .

O segundo método de ordenacdo disponibilizado é de natureza estatistica e baseado na
familia do y?. Este método visa determinar o grau de independéncia entre os termos e as
classes.

Fazendo a reescrita da equacao (26) recorrendo, de novo, a utilizacdo dos contadores

obtém-se:

2
Ny X (ncj =1y;=1 X Ng;=0y;=0 — Ne;=0,y,=1 X Ne; =1y, -0) (67)

2(Y;,¢i ) =
X ( " ) (ncJ =1y;=1 + ncj =0y;=1 ) X (ncJ =1y; =0 + ncj =0,y;j =0 ) X (ncJ =ly;=1 + ncJ =1y;=0 ) X (ncJ =0yi=1 + ncJ =0,y; =0 )

Para além do y2eqa (Y;) O Tutor disponibiliza as seguintes variacdes y2in (Yi) € xaax (Yi)
respectivamente para (28) e (29).
Optimizacao das listas ordenadas

Os critérios de ordenacdo anteriores, assumem a independéncia das variaveis, premissa
gue nao é assegurada em documentos de textos. Apds verificada esta limitacdo, dotou-se o
Tutor de um método de optimizacdo da ordenagdo de caracteristicas que entra em
consideracdo com as correlagdes conjuntas. Tendo por base as listas de ordenacéo obtidas
pelos métodos anteriores, o Tutor reavalia a ordenacgdo, eliminando as variaveis

correlacionadas através da informag¢do mutua conjunta.

Por isso, redefine-se o critério para seleccionar-se o conjunto de variaveis S de tal modo

que

1 (C;S4,--,Sx ) > 1 (C;Z4,---,Z¢ ) paratodoo Z;eSj € A. (68)

Pelas razdes ja apontadas este critério € equivalente a

H(C|S;,-,Sk) <H(C|Zy,--,Zg) paratodoo Z; eS; € A. (69)

Contudo, a complexidade C{ deste algoritmo inviabiliza a sua aplicacédo directa. Uma

aproximacao possivel para viabilizar o célculo da informacdo mutua condicionada, seria a
determinagdo de uma solucdo por método de pesquisa &avida, o que apesar de nédo
considerar todas as dependéncias entre as variaveis seleccionadas, seria um passo

intermédio.

A implementacdo adoptada recorre a utilizacdo de algoritmos genéticos, permitindo a

determinagdo de solugBes admissiveis, potencialmente superiores as identificadas pelos
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métodos anteriores. Todavia, é necessario ter presente que as solu¢des admissiveis, podem
estar longe da solucdo éptima ou, melhor dizendo, do conjunto de solu¢des éptimas, uma
vez que no caso da Informacdo Muatua Conjunta (IMC), existe um conjunto de solucdes
equivalentes. Este conjunto é composto por todas as combina¢cBes do melhor conjunto de

variaveis, uma vez que para a IMC a ordem das variveis € irrelevante.

Os algoritmos genéticos sao, frequentemente, descritos como métodos de pesquisa global
gue nao utilizam informacdo de gradiente, o que permite a sua aplicacdo a funcdes néo
diferenciaveis assim como a fungBes com diversos maximos locais. S&o estas

caracteristicas que conduziram a sua aplicacdo para o céalculo da IMC [223].

Numa apresentacdo muito genérica, os algoritmos genéticos pertencem a familia de
modelos computacionais inspirados pela evolugédo da vida na terra e codificam as solugdes
potenciais de um problema especifico em cromossomas que, pela aplicacdo de operadores
de re-combinacdo, (que preservam a informagdo critica), se transformam em novas

solucBes admissiveis (que nalguns casos serdo melhores).

A aplicacdo dos algoritmos genéticos inicia-se pela criacdo de uma populacdo original de
cromossomas, gerada usualmente de forma aleatdria. Os cromossomas obtidos sdo entdo
avaliados, sendo reservadas capacidades de reproducdo dependentes da qualidade da
solucdo codificada, i.e., sdo dadas maiores probabilidades de «multiplicacdo» aos
cromossomas que codificam melhores solugBes, em detrimento dos restantes

cromossomas.

As componentes intrinsecamente dependentes do problema em estudo sao: i) a codificacdo

das solucgdes; ii) a funcdo objectivo; e iii) a funcdo de adaptacao.

No caso concreto, a codificagdo visa a representagdo dos documentos tendo-se optado por
representar o0 cromossoma como um vector de bits, em que a cada posi¢cao corresponde a
uma caracteristica. Assumindo uma dimensdo L para os cromossomas, existem 2-
cromossomas possiveis. Quando o bit apresenta o valor 1, a caracteristica esta
seleccionada para pertencer ao vector de representacdo do documento (existem somente K
caracteristicas nesta situacdo). Neste sentido, a utilizagdo de todas as caracteristicas
candidatas ndo € admissivel, uma vez que mesmo apés a seleccao inicial, baseada nas
listas de paragem e nas técnicas de frequéncia, o seu nimero € ainda da ordem das
dezenas de milhares, o que torna a dimensdo do cromossoma e 0 espaco de pesquisa
demasiado elevado para utilizacdo. Optou-se, assim, pela utlizagdo das melhores
caracteristicas, ordenadas através dos métodos da IM e QQ, o que reduz a dimensdo do
cromossoma e, consequentemente, ao numero de solugdes validas. O facto de sé serem
avaliadas as melhores caracteristicas, conduz a que este processo funcione como uma

aproximacdao para eliminacao variaveis correlacionadas.
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O algoritmo de implementacdo permite definir o valor de L e de K, permitindo a realizacao
de estudos comparativos com vista a identificacdo da melhor combinacdo para cada caso

especifico.

A Figura 41 apresenta um exemplo da codificacdo utilizada, em que a descricdo dos
cromossomas € efectuada pelo primeiro vector, que descreve, para cada posicdo, qual o

indice da caracteristica que o ocupa.

Posicéo 1|2 3 4 .. | 1023 | 1024
Caracteristica| 20 | 5 | 3015 | 548 | ... | 478 35
Cromo. 1 | 1 | 0 | 0 | 0 | | 1 | 0 |
crom.2 [o [ 1|1 [o]| . [1]o]
Cromo. N-1 | 1 | 1 | 1 | 0 | | 0 | 0 |
cromoN [ oo |ofo]|.[o]o]

Figura 41 — Exemplo da codificacdo utilizada com a apresentacéao
da estrutura de dados de descri¢cdo e de um cromossoma.

No exemplo apresentado, as primeiras quatro posicfes sdo ocupadas, respectivamente,
pelas caracteristicas 20, 5, 3015 e 548. Os cromossomas descrevem quais as
caracteristicas que estdo a ser consideradas para utilizacdo no vector de representacao.
O cromossoma 2 utiliza as caracteristicas 5, 3015 e 478, enquanto que o cromossoma N

ndo utiliza nenhuma das caracteristicas apresentadas, uma vez que estdo todas a 0.

As nocdes de funcado objectivo e de funcdo de adaptacdo, sdo muitas vezes utilizadas
indistintamente. Nesta dissertacdo adoptou-se a seguinte convenc¢do: a funcéo objectivo é
uma métrica absoluta de desempenho, tendo em conta os parametros admitidos; a funcéao
de adaptacdo é uma métrica relativa, permitindo realizar a ordenacdo dos cromossomas
tendo, consequentemente, reflexos directos nas suas oportunidades de multiplicagéo. Por
outras palavras, a funcdo de adaptacao transforma a funcdo objectivo, em possibilidades
de reproducdo dos cromossomas, premiando os que apresentam melhor desempenho. A

funcdo objectivo de um cromossoma €, assim, independente de outros cromossomas,

todavia a funcéo de adaptacao € sempre definida em funcdo de uma populacgéo.

No caso presente, a funcdo objectivo € directamente o valor da IMC, i. e., para cada
cromossoma o0 seu valor de desempenho esta directamente relacionado com o valor
intrinseco da IMC das variaveis que estdo seleccionadas para pertencerem ao vector de

z

representacdo das paginas. A funcdo de adaptacdo é definida pela ordenacdo dos
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cromossomas pelo valor mais elevado do valor objectivo, i. e., sdo seleccionados o0s

cromossomas que apresentem maior IMC.

O calculo da funcéo objectivo é o passo computacional mais demorado pois € necessario
calcular o desempenho do vector codificado tendo em conta a base de dados reais. Sendo
assim, e para cada cromossoma, € necessario determinar a representacdo da base de

dados em funcéo do vector codificado e determinar o valor da IMC.

Por questdes de optimizacdo, no inicio do processo realiza-se a representacdo da base de
dados através da matriz L x N , que descreve todos os exemplos em funcéo de todas as
caracteristicas presentes no cromossoma. Desta forma, o calculo do valor da IMC para cada
cromossoma consiste, num primeiro passo, em realizar a compactacdo da matriz por
eliminacdo das colunas ndo utilizadas na representacao e, finalmente, no calculo do valor

por contagem dos exemplos.

O algoritmo implementado segue os passos tradicionais definidos e estudados por John
Holand e seus estudantes, desde 0s anos sessenta, que permitem fazer evoluir uma

populacéo inicial, baseada em mecanismos de seleccdo, recombinacao e mutacéo.

A populacao inicial é gerada aleatoriamente, tendo como parametros iniciais a dimensao do
cromossoma, L, o niumero de caracteristicas K que se pretende seleccionar e a dimensao
da populacdo P . ApGs a geracdo da populacao inicial, cada cromossoma é avaliado para
atribuicdo do valor da funcdo objectivo, i. e., valor da IMC, e inicia-se 0 processo de

evolucao, visando a sua transformacao na populacdo seguinte.

A definicdo de etapas de evolugdo, em funcdo da populacdo corrente, auxilia a explicacdo
do processo de evolucao, devido a natureza ciclica do algoritmo. A Figura 42 ilustra um ciclo
de evolucdo de uma populacdo, sendo possivel identificar o processo de selecgéo, seguido
de recombinagdo, mutacdo e, finalmente, a aprovacdo dos elementos da populacdo

intermédia que se transformara na populag¢éo seguinte, reiniciando-se o processo.

Geragdo N

Populagéo
inicial

Populacao
intermédia
ap6s
recombinagdo

Populagéo
Intermédia
apos torneio

Recombinacéo

Selecgdo
por torneio

Populagéo
corrente

Elitismo

! Y
- anci Populacéo ]
Popul_a(;ao o Transferéncia Intgrmgdia § Mutacéo
Seguinte | | mutacao /
\ 0
\\ ,/

e Y/

Figura 42 — Etapas do algoritmo genético implementado
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O numero de geracdes G constitui outra variavel do sistema, que pode ser definida em valor
absoluto ou no numero de geracbes em que o valor da funcdo objectivo do melhor
cromossoma nao apresenta alteracBes. O critério de paragem é definido através do
parametro C onde 0 define o critério de paragem por valor absoluto de geracdes, e 1 por
namero de geragbes em que o melhor cromossoma apresenta um valor estavel para a

funcéo objectivo.

A criagdo da populacdo intermédia € baseada no método de amostragem, torneio.
No torneio, a populacdo corrente € amostrada por tiragem aleatéria com reposi¢cdo de um
namero T de cromossomas, que sdo de seguida avaliados pela fun¢do de adaptacéo,

sendo seleccionado o melhor para fazer parte da geragdo intermédia. S&o realizados P

Q-

torneios o que assegura a criacdo de uma populagédo intermédia de dimensao igual
populacao corrente. Tendo em conta que o método de seleccdo é aleatorio com reposigéo, €
expectavel que cada cromossoma seja seleccionado, em média, duas vezes para a
populacéo intermédia. Os melhores cromossomas vencem o0s dois torneios em que estdo
envolvidos assegurando duas coOpias na geracdo intermédia. Os cromossomas médios
vencem um, assegurando uma cépia enquanto que 0S cromossomas com baixo
desempenho ndo se reproduzem sendo eliminados. Em expectativa, é assegurada uma
ordenacdo linear, com um desvio de 2, para os melhores individuos, para o caso de T ser

igual a 2. O desvio € tanto maior quanto maior for o valor de T. [224]

A etapa seguinte consiste na recombinacdo dos cromossomas presentes na populacdo
intermédia. De forma aleatéria, sdo seleccionados pares de cromossomas que Sao

recombinados com uma probabilidade P.. No caso de ndo serem seleccionados para

recombinacdo, os cromossomas originais sdo directamente copiados para a geragado
intermédia. No caso de ser definida a recombinacdo, os cromossomas sao divididos através
de um ponto de corte, sendo a posicdo de corte seleccionada aleatoriamente.
Os cromossomas sao reconstruidos pela troca dos fragmentos obtidos. A Figura 43 ilustra o

processo, representando os valores do cromossomas de forma abstracta pelas letras ag\v,

para simplificar a identificacdo da localizacdo dos fragmentos.

Apbs a recombinacdo dos cromossomas € necessario assegurar que o numero de bits
presentes continua a representar uma solucdo admissivel, i. e., que se mantém,
exactamente, K bits a um em cada cromossoma. Os cromossomas sao avaliados e, até
estar assegurada a representacdo de uma solucdo admissivel, € seleccionado
aleatoriamente um bit que esteja a um, (no cromossoma com uns a mais) e forcado a zero,
(sendo assegurado o processo inverso no cromossoma complementar). A operacdo de

recombinacdo é efectuada P /2 vezes, assegurando a manutencdo da dimensdo

intermédia.
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Figura 43 — Exemplo da recombinac&o de dois cromossomas, em fun¢cdo da posi¢céo de corte

A mutacdo € a etapa seguinte no processo de evolugdo da populacdo intermédia.

A mutacdo € efectuada com uma probabilidade P,, de realizacdo aplicada a todos os bits

existentes na populacdo. O algoritmo de mutacdo implementado ndo assegura uma
mutacédo efectiva, uma vez que a mutacdo de um bit é realizada por troca do seu valor com
outro bit do cromossoma, permitindo assegurar a manutencao da codificacdo de solucbes

admissiveis.

Apoés a mutacdo, selecciona-se um individuo, aleatoriamente sem reposi¢do, de cada uma
das populacdes (inicial e intermédia). E transferido para a populagéo seguinte, o individuo
da populacdo intermédia, com uma probabilidade P,, sendo nos restantes casos
seleccionado o individuo da populacéo original. Esta operacao é, naturalmente, realizada P

vezes.

Para terminar, assegura-se o processo de elitismo. Antes de iniciar o processo de mutacgao,
a populagdo intermédia € avaliada e o melhor individuo é guardado, para se poder
assegurar a sua transmissao a geragdo seguinte. A troca do melhor individuo efectua-se
apos a ultima etapa descrita, pela substituicdo de um individuo seleccionado aleatoriamente.
ApOs esta troca chega-se finalmente a populacdo seguinte, sendo possivel realizar a sua

avaliagao.

A configuracdo do Tutor com vista a utilizacdo dos algoritmos genéticos passa pela
definicdo dos parametros que foram apresentados ao longo da descricdo do algoritmo, e
gue estdo resumidamente apresentados na Tabela 5 onde, para além do seu nome e da sua

descricdo, € possivel verificar os valores assumidos por omissao.
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Nome Descricao VaI?r p~or
omisséo
L Dimenséo do cromossoma (numero de bits) 1024
K Numero de caracteristicas a utilizar no vector 100
P Dimenséo da populagéo 100
G Numero de geragdes 1024
C Critério de paragem ( O — ndmero absoluto de gerages, 1 — ndmero de 0
geragdes em que o melhor cromossoma apresenta um valor estavel para a
fungéo objectivo)
T Numero de individuos utilizados em cada torneio 2
: Probabilidade da recombinagéo se efectuar 0.90
- Probabilidade da mutacéo se efectuar 0.01
Pt Probabilidade de aceitagdo do individuo da geracdo intermédia para a 0.90
geracgao seguinte

Tabela 5 — Apresentacdo dos parametros de configuragéo
dos algoritmos genéticos com os valores por omisséo.

4.2.2.4 Classificadores

Apés a criacao das listas de ordenacado das caracteristicas, o Tutor disponibiliza ferramentas

gue auxiliam a execucdo da proxima tarefa ou seja, a criagdo dos classificadores que

permitem estimar a classificacdo dos documentos analisados. Foram integradas as

seguintes classes de algoritmos: Vizinho mais préximo; Arvore de Decis&o e Naive Bayes.
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Figura 44 — Interface do Tutor para os médulos de indugédo de classificadores para o Navegador.

Vizinho mais proximo

O método dos k-vizinhos € um método de aprendizagem baseado em instancias, estando o

processo de aprendizagem reduzido a memorizacédo de cada exemplo do conjunto de treino,

podendo ser descrito da seguinte forma:

Para cada exemplo de treino (x, c(x)) adicionar a lista de exemplos de treino.
Retorna: lista de exemplos de treino.
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O processo de classificacdo das novas observacdes é descrito da seguinte forma:

K-Vizinho (y, exemplos de treino)
Sejam z,, ..., Zk, pertencentes a lista de exemplos de treino, os k-vizinhos mais proximos de

y.
K

Retorna: €(y) =argmax » §(v,c(z;))
veC i=1

Para o célculo da distancia o Tutor disponibiliza duas opces: a distancia euclidiana, uma

das mais conhecidas, que no espaco bidimensional é equivalente ao Teorema de Pitagoras,

K
De(xi,yj) = \/Z(Xivz -2, (70)
v=1

e a distancia de Hamming,

K
Dy (xi,Yj) = > |xi, =i

v=1

: (71)

O calculo da distancia de Hamming é muito eficiente e especialmente recomendado para

representacdes vectoriais binarias, visto ser um caso particular da distancia euclidiana
De(Xi,Yi) = vDu(Xi,yi) -
Arvores de decisdo

O Tutor disponibiliza um conjunto de algoritmos para a inducéo de &arvores de decisédo tendo

por base o C4.5.

O processo utilizado pelo Tutor, para a inducéo de arvores de decisdo, assume a existéncia

do conjunto de atributos S, o conjunto de desenho D e o conjunto de classes C e é descrito

pelo seguinte algoritmo:

Funcéo ID3 (S, D, C) retorna arvore de decisao

Inicio
[A] Se D s6 contém observagdes da classe Ci retorna folha com Ci
[B] Se S = { 3retornafolha com classe mais comum (indugéo de erro)

[c] seja Ael = maxarg (Gi (A;,D))
A

(D] Seja D; C D tal que D contenha somente observagdes com Ay = g
[E] Cria Arv com raiz Ay
[F] Para cada Ay j adicionar a Arv, arco @; que articulacom ID3 (S — {Ay },D;,C)

Retorna: Arv
Fim

No caso particular de se assegurar um numero de atributos que evite o passo B as arvores

induzidas apresentam uma eficcia total sobre o conjunto de desenho. Todavia, as arvores

157



obtidas nesses casos sdo muitas vezes nao balanceadas, longas e pouco eficazes sobre o

conjunto de teste.
O processo de classificacdo das novas observacfes é descrito da seguinte forma:

Navegacdo na arvore até a uma folha e atribuicao a observacgéo, da classificacédo da folha.
A navegacdo na arvore realiza-se seguindo, para cada no, o arco correspondente ao valor
do atributo da observacéo.

Para além da disponibilizacdo do C4.5 na sua versdo original foi implementada uma
adaptacdo, apelidada de C4.5 Iterativo que consiste na geracdo sucessiva de arvores de
deciséo, utilizando, em cada iteracdo, um novo conjunto de caracteristicas S. O conjunto S é
actualizado em cada iteracdo, pela inclusdo de uma nova caracteristica que é a melhor
candidata da lista ordenada L de caracteristicas. A cada iteracdo a nova arvore é avaliada e,
no caso do seu desempenho ser inferior, a caracteristica previamente inserida em S é

removida, passando-se para a iteracao seguinte.

Por outras palavras, o algoritmo C4.5 iterativo utilizado pelo Tutor assume a existéncia de
uma lista ordenada de atributos L, de um conjunto de desenho D e de um conjunto de

classes C, e é descrito pelo seguinte algoritmo:

Funcdo C45_lterativo (L, D, C) retorna arvore de deciséo
Inicio

Seja A={}

Seja Iteracdo=0

Seja erroPadrao=ErroMinimo=Infinito

Enquanto CritérioParagem (L)

Seja A=L(1)

Seja S=S+A

Sejaarv=1D3 (S, D, C)

Se Avaliacdo(arv)<erroPadrao ActualizaErros (erro, erroMinimo, erroPadrao)
Senéo

Seja S=S-A

ActualizaLista(L)

Retorna: arv

Fim

A lista de caracteristicas a utilizar € determinante, tendo em conta que a ordem passa a ter
uma relevancia superior por comparacdo ao C4.5 original, devido a remocdo de

caracteristicas. A sua posicao relativa é determinante para a incluséo ou exclusédo da arvore

final.

Existem dois critérios de paragem-base do algoritmo proposto, por iteragdo completa sem

obtencdo de uma arvore com melhor desempenho, ou por nimero maximo de iteracoes.

A escolha do critério de paragem esta relacionada, naturalmente, com o tempo de inducéo.
A limitacdo de um numero de itera¢des assegura, a partida, um tempo de indugdo menor.
Todavia, existe outro elemento determinante na escolha, o tratamento das caracteristicas
que foram removidas do conjunto de caracteristicas S por ndo terem contribuido para a

obtencédo da melhoria do desempenho. No caso das caracteristicas serem re-adicionadas no
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final das listas de caracteristicas candidatas, permite que sejam mais tarde seleccionadas,

tornando o critério de ciclo completo mais atractivo.
Classificador Naive Bayes

O tutor possui, ainda, outro tipo de algoritmo de inducdo de classificadores fortemente
relacionado com a nocédo de incerteza, o classificador Naive Bayes. Na sua implementacéo

utiliza-se a estimativa do célculo das probabilidades de um evento, tendo por base que

conta(ocorréncias)
conta(oportunidades) ’

p= (72)

OU seja, a estimativa é efectuada pela verificacdo do numero de ocorréncias sobre o nimero
total de oportunidades. A validade desta aproximacao esta directamente relacionada com a
relevancia estatistica dos dados e a utilizacdo de pequenos numeros compromete
seriamente a validade das estimativas efectuadas, uma vez que pequenas alteracdes
afectam significativamente os valores obtidos. Neste sentido, é necessario ter presente que
0 numero de amostras deve ser significativo, com vista a ndo introduzir desvios relevantes
no classificador estimado. Para o calculo da probabilidade condicionada de A dado B
recorreu-se a:

conta( A,B)

PA/B) = conta(B)

(73)

em que conta( A,B) corresponde a contagem das ocorréncias de A e B em simultaneo, e

conta(B) as ocorréncias de B.

A equacdo (73), para além de apresentar 0 mesmo problema da relevancia estatistica,
acresce um novo problema, especifico da sua aplicacdo ao classificador Naive Bayes. Na
eventualidade de uma caracteristica apresentar ocorréncia zero, o resultado do classificador
sera inevitavelmente zero, devido ao produto das probabilidades. Na pratica, a existéncia de
um atributo com ocorréncia zero, elimina de imediato a hip6tese de selec¢cédo da classe em
estudo, o que é uma falha significativa. Com vista a contornar esta situacao, sem se recorrer

a atribuicdo de valores de arbitrarios as probabilidades zero, recorreu-se a utilizacdo do

operador de Laplace. Assim, a probabilidade de A dada a classe B passa a ser:

conta(A,B) +1

P(A/B) = conta(B)+ |S |’ (74)
A aplicacdo da equacdo (74) a um conjunto de treino, resulta em:
a7/ ¢) = conta(a;,ci) +1 (75)

conta(c; )+ |S |’

159



onde conta(a;j,c;) corresponde ao numero de vezes que o atributo esta presente no
conjunto de observagbes classificadas como c¢;, |S| a cardinalidade do conjunto de
caracteristicas, e conta(c;) o total de -caracteristicas presentes nas observacdes

classificadas como ¢; .

Por aplicacdo da equacéo (72) e (74) a equacao (45) resulta em

argmax  Sonta(ci) k_conta(aj,¢;) + 1 76)
¢ C N j=i conta(ci)+ | S |

em que N corresponde ao total de observacoes.

O processo de aprendizagem deste algoritmo consiste no célculo das probabilidades
condicionadas e das probabilidades a priori, de cada classe, podendo ser descrito da

seguinte forma:

N toma o valor do nimero de observagdes no conjunto de Desenho
Para cadaclasse ¢; € C
conta(c; ) toma o valor do nimero de documentos do tipo ¢; , utilizado para a

probabilidade, a priori, € nUmero maximo possivel de oportunidades de ocorréncia de um
atributo

conta(c;)
C; = —
p( I) N
Para cada atributo 8; € A
conta( j,c;) toma o valor das ocorréncias de a; nos documentos tipo ¢;
conta(j,¢) +1
conta(ci)+ | S |
Guarda na Matriz de probabilidade
Retorna: Matriz de probabilidades

p(aj /Ci) =

O processo de classificacdo de novas observacdes € descrito da seguinte forma:

Retorna: € = argmax  p(c;) ﬁ p(aj / c;)
CieC i=a

4.2.2.5 Sistemas de Apoio a Deciséo

A etapa seguinte consiste na criacdo de SAD, recorrendo a combinacdo dos mdultiplos
modelos induzidos, através da elaboracdo de Processo de Tomada de Decisdo (PTD) que
permita agregar as suas estimativas individuais. A utilizacdo de um PTD é especialmente
interessante, devido a natureza distinta dos métodos de inducdo apresentados nas seccdes
anteriores, e a inexisténcia de superioridade genérica de um algoritmo de inducdo de
classificadores. A Figura 45 apresenta a interface construida, sendo visivel a possibilidade
de selecgdo dos classificadores, do processo de tomada de decisdo e do universo de

Navegadores a quem sdo comunicados 0s novos SAD.
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Os modos disponiveis para elaboracdo do PTD sao: i) a seleccdo de classificador;

i) a maioria; e iii) método Flexible and Adaptive joining of Estimators (Faj€).

A elaboracdo do PTD baseado na seleccdo de classificador consiste em abdicar de um
processo de combinacao de diversos classificadores. Este modo assume, para a estimativa

do SAD, os valores determinados pelo classificador seleccionado.
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Figura 45 — Interface do Tutor para a definicdo de SAD para o Navegador

O modo seguinte cria um PTD com o conjunto de classificadores seleccionados pelo
utilizador, baseado na regra da maioria.

O ultimo modo disponivel, o0 modo Fajé, implementa um processo de generalizacdo por
empilhamento através da criacdo de um PTD por indugdo de uma arvore de decisdo, tendo
por base o comportamento dos classificadores em uso, apelidados de classificadores
intermédios. O principio-base do método consiste no enriquecimento da base de dados de
exemplos do conjunto de desenho com os valores atribuidos pelos classificadores
intermédios, permitindo, assim, que para além do vector de representacdo do documento e
da classificacdo real, se passe a ter disponivel a classificacdo atribuida por cada
classificador intermédio. Em seguida, as classificacdes atribuidas por cada classificador
intermédio passam a ser consideradas como caracteristicas do documento e é utilizado um
método de inducgdo para inferir o PTD.

Por outras palavras, sendo

E ={e,....eg| }, (77)
o conjunto de classificadores intermédios, e

P = {Pl,...P‘E‘}, (78)
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0 conjunto de novos atributos, em que p; toma o valor estimado por €;, 0 conjunto de

desenho passa a ser discriminado por
F=SUP, (79)
e pretende-se , inferir um PTD, tal que,

PTD(l) : S; X Sp... xS x Py x...xPg — C, (80)

seja uma relacdo em que | € o conjunto de pares ordenados de classificadores intermédios

e seu desempenho, S;a i-ésima caracteristica original e P, a estimativa atribuida pelo

i-ésimo classificador intermédio que melhor descrimine C .

Desta forma PTD entrard em linha de conta ndo sbé com os valores do vector de
representacdo como, igualmente, com as classificagcbes estimadas pelo conjunto de

classificadores em uso.

O método implementado €, assim, baseado num processo de inducdo a duas fases que
consistem no enriquecimento dos exemplos com novas caracteristicas de classificacdo e na
inducéo do PTD.

A Figura 46 apresenta a transformacdo de um documento na etapa de enriguecimento,
através da utilizacdo dos classificadores intermédios, sendo o vector inicial enriquecido com
as suas estimativas. Naturalmente, todo o conjunto de desenho tem que ser enriquecido,
pelo que o algoritmo apresenta uma complexidade linear dependente da dimens&do do

conjunto.
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Figura 46 — Exemplo de transformacdo de um documento na etapa
de enriquecimento do conjunto de desenho no método Fajé

Apébs o enriquecimento de todo o conjunto inicia-se a fase da inducéo do PTD, entrando em
linha de conta com os novos atributos. Na inducéo do PTD é necessario ter em atencdo que
existem dois conjuntos de valores admissiveis, (0s valores das caracteristicas originais e 0s
valores estimados), o que obriga a uma adequacado dos algoritmos. A inducdo consiste na

seleccdo de caracteristicas e inducao do classificador.

Tendo em conta que os classificadores intermédios podem utilizar vectores de
representacdo distintos, o processo de seleccdo de caracteristicas € realizado sobre o
conjunto resultante da reunido de todas as caracteristicas presentes nos diversos vectores,
ao qual se reunem as novas caracteristicas. Apds a selecgdo de caracteristicas, passa-se a

fase de inducéo do classificador.
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No caso do classificar induzido néo utilizar algumas caracteristicas acrescentadas durante o
processo de enriquecimento, os classificadores respectivos podem ser eliminados tendo em
conta que a sua estimativa ndo sera utilizada no processo de decisdo. A potencialidade de
remocao de classificadores que ndo acrescentam informacéo relevante ao processo de
deciséo € elevada, tendo em conta a diminuicdo de tempo necessaria para a obtencdo da

estimativa final.

O PTD que se obtém funciona em tempo real, a jusante dos classificadores em uso,
realizando a estimativa de classificagcdo tendo em conta ndo s6 o valor dos atributos de
representacdo do documento mas, igualmente, tendo em conta os valores estimados por

cada um dos classificadores intermédios.
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Figura 47 — O processo de tomada de decisédo baseado em DSS

construidos com o recurso ao método Fajé.

A Figura 47 ilustra o processo de tomada de decisdo baseado no DSS criado com o recurso

ao método Fajé. O documento é representado atraveés do vector Vi, , que contém a reunido

das caracteristicas necessarias para os classificadores intermédios. Cada classificador
intermédio, baseado no vector que necessita realiza a sua estimativa, que € disponibilizada
ao PTD que toma a decisao final baseada nas caracteristicas seleccionadas, durante o seu

processo de indugao Vi, -

4.2.3 Definicdo das regras do SAD do Explorador

A definicdo do SAD do Explorador é realizada pela definicdo de regras de inferéncia forward
utilizadas na identificacdo de informacdo relevante. As regras procuram capturar 0s
processos comuns de apresentacdo de informacdo, e foram inferidas manualmente por

analise critica dos documentos existentes no corpus.

O processo de identificacdo de informacdo consiste na capacidade de extraccdo de
conceitos e de criagdo de um conjunto de palavras-chave, (para cada conceito
identificado), que é utilizado para a sua posterior classificacdo. Este processo ndo aplica

técnicas de aprendizagem automética. As regras, que foram previamente definidas, sdo
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operacionalizadas para cada caso concreto pelo utilizador, pela definicdo de um conjunto de

parametros através do Tutor.

4.2.3.1 As regras de extraccdo de conceitos

As regras de extraccdo de conceitos sdo regras de inferéncia, previamente instaladas no
sistema, que descrevem o processo de reconhecimento de conceitos (assim como dos seus
atributos), cabendo ao utilizador, exclusivamente, a sua operacionalizagédo por descricdo da
informagé&o a utilizar. O primeiro passo consiste na definicdo dos processos de identificacédo
da presenca de conceitos, i. e., definicho do momento de activagdo da regra, seguido,
naturalmente, pela definicdo de regras de extraccdo da informacgdo dos conceitos, i. e., 0

processo de identificagéo de qual a informacgé&o que faz parte do conceito.

O Tutor possui dois tipos de regras: i) extraccdo de conceitos de tabelas e de

i) extracgcdo de conceitos em folhas de texto.

O primeiro tipo de regra permite a extrac¢gdo de conceitos de tabelas. Assume-se assim,
gue a cada linha da tabela corresponde um e sé um conceito, que € integralmente descrito
através das suas diversas colunas, i. e., que cada coluna da tabela contém uma
caracteristica do conceito. Utilizando, uma vez mais, o exemplo do reconhecimento de
produtos, a Figura 48, permite identificar um modo comum de apresentacdo de informacao
para venda e, neste contexto, a cada linha corresponde um produto e a cada coluna um

atributo do produto.

Resultados da pesquisa de produtos
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Figura 48 — Exemplo de documento HTML que apresenta produtos em formato tabela.
Esta regra é activada sempre que é identificada a presenca de uma tabela no
documento em analise.

A primeira accdo, executada pela regra, visa associar significado semantico a cada

coluna da tabela, de modo a identificar os diferentes atributos de conceito.

Para realizar o reconhecimento semantico dos atributos utilizou-se um processo de analise

do conteudo do cabecalho das tabelas. Extrai-se o texto de cada elemento do cabecalho e
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faz-se a sua comparacdo com o0s conjuntos de palavras previamente definidos pelo
utilizador, para cada atributo (palavras de cabecalho). Compete ao utilizador, definir o
melhor conjunto de palavras de cabecalho (na pratica as palavras mais comuns
utilizadas nos cabecalhos para descrever as colunas) que sdo posteriormente utilizadas
para o reconhecimento dos atributos. Desta forma, a regra extrai o texto de cada coluna do
cabecalho e compara-o com a lista de palavras de cabecalho, fazendo a associagdo, em

caso de sucesso, da coluna ao respectivo tipo atributo.

O passo seguinte, ocorre, exclusivamente, se foi possivel associar significado seméantico as
colunas, e consiste na extraccdo dos conceitos realizada por andlise das sucessivas das
linhas de tabela, assumindo um conceito por linha. No caso do reconhecimento de produtos,
a primeira accao procura validar o cabecalho da tabela, relacionando cada coluna da tabela
com um atributo de produto, e a extracgéo é efectuada por iteracdo nas linhas, assumindo

que, em cada linha, existe um produto que é descrito nas sucessivas colunas.

A titulo de exemplo, a segunda linha da tabela apresentada na Figura 48, permitiria extrair
um produto com cédigo de referéncia 41331, descricdo «Droga, um combate de civilizacdo»,

preco 12,50€ e URL (apresentado na coluna da esquerda).

Foram instanciadas 4 regras, seguindo o principio descrito, assumindo que a posi¢cao do
cabecalho pode variar, encontrando-se no topo da tabela, (tal como foi apresentado), no
fundo da tabela ou, ainda, nos lados da tabela, (0o que obriga neste caso a assumir que os

produtos sdo apresentados nas colunas e 0s seus atributos nas linhas).

O segundo tipo de regras, permite a extracgdo de conceitos em folhas de texto tirando
partido da assumpcdo de que diferentes atributos na descricdo de um conceito estédo
envolvidos em diferentes marcas HTML. A analise de um documento em HTML pode ser
realizada assumindo a existéncia de uma arvore de marcas de formatacdo de texto. Um

exemplo de um documento HTML, e da sua analise em arvore € apresentado na Figura 49.

O processo de extracgdo baseia-se na identificagdo de conjuntos de folhas de texto
terminais que, potencialmente, correspondem a um unico conceito. No exemplo da Figura
49 existem 6 folhas terminais que definem trés conceitos. Cada folha esta separada das

outras através das marcas HTML que a envolvem.

Esta regra é activada para todos os documentos analisados pelo Explorador.
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<td><b>Consola Mdvel Jogos Nokiz N-Gage Cinza</b></td>
<td>3 €</td>

<td=<b=As Aventuras da Abelha Maiz DVD</b></td>
td>5 €</td

:;: <b>0 Pizanista - Ed. Especial DVD</b></td
N TABLE
</body> 1
</htn . ™ ][ ™ | R |
| | \ T‘D | ] T‘D |
2 3¢ 1D D
mra e
Consola Mével Jogos Nokia N-Gage Cinza ‘ ‘ B ‘ ‘ 5¢ ‘ ‘

| ‘ O Pianista — Ed. Especial DVD ‘
‘ As aventuras da Abelha Maia DVD ‘

Figura 49 — Exemplo de um documento HTML e da sua representagao

numa estrutura de arvore de marcas HTML

A primeira acc¢éo visa identificar, recursivamente, todas as folhas de texto dependentes de
uma marca de nivel superior. O objectivo deste processo reside em isolar os nés da arvore
gue contém abaixo de si informacdo de um Unico conceito. O resultado deste passo é um
conjunto de vectores de folhas de texto que agrupam todos os textos hierarquicamente

abaixo dos nés processados. No exemplo, da Figura 49, o resultado seria:

[A] . Consola Mével Jogos Nokia N-Gage Cinza, 3 €, As Aventuras da Abelha Maia DVD, 5 €, O
Pianista — Ed. Especial DVD, 7 €

[B] . Consola Movel Jogos Nokia N-Gage Cinza, 3 €
[C] . As Aventuras da Abelha Maia DVD, 5 €

[D] . O Pianista — Ed. Especial DVD, 7 €

[E] . Consola Mével Jogos Nokia N-Gage Cinza

[F] . As Aventuras da Abelha Maia DVD

[G] . O Pianista — Ed. Especial DVD

[H] : 3€

1] : 5¢€

[J] : 7€

A accdo seguinte consiste na filtragem de vectores que permite eliminar informacédo
redundante e inconsistente. A realizacdo deste passo obriga a supressdo de vectores
incompletos e ao reconhecimento de itens irrelevantes, correspondendo, respectivamente, a
eliminacdo de vectores que ndo possuem conceitos e a eliminagdo de itens que né&o
correspondem a informagao relacionada com atributos do conceito. A operacionalizacio
desta regra, realizada pelo utilizador, passa pela descricdo das caracteristicas especificas

dos conceitos em analise, no &mbito do problema concreto.
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A acgdo seguinte, a eliminacdo de informacgéao irrelevante, ndo necessita da intervencéo
do utilizador e consiste em suprimir itens que sejam compostos por palavras usadas de
forma repetida, (que ndo contém informacao), tais como, uma vez mais, no exemplo dos
produtos, ‘preco’, ‘comprar’, ‘informacao’ ou ‘detalhe’. O conjunto de palavras a eliminar é
construido, para cada pagina, em tempo de execugdo e contém os termos que séo repetidos
mais do que uma vez por cada vector, (a multipla ocorréncia de uma palavra num vector é
apenas contabilizada uma vez, e ndo sdo contabilizadas folhas que contenham pregos).
As folhas de texto que correspondem a itens deste conjunto sdo igualmente eliminadas dos
vectores, processo que deixard intactas as folhas que contenham informacéo relevante.
De seguida, sdo eliminados vectores incompletos, i. e., sdo eliminados vectores que
contenham apenas uma folha, pois sera necessario um minimo de duas folhas por vector

para conter um conceito.

O resultado das duas acgdes permite reduzir o conjunto original ao seguinte conjunto:

[B] - Consola M6vel Jogos Nokia N-Gage Cinza, 3 €
[C] . As Aventuras da Abelha Maia DVD, 5 €
[D] - O Pianista — Ed. Especial DVD, 7 €

Depois deste passo assume-se que 0 conjunto conterd somente vectores com conceitos e,

dentro desses vectores, encontrar-se-a apenas informacao relacionada a atributos.

O ultimo passo, consiste em atribuir significado semantico ao contetdo de cada vector, 0
gue acontece, uma vez mais, pela definicho das palavras-chave mais usuais e de

caracteristicas de conceito.

Ao contrario do que acontece na regra de extrac¢cdo de contetdos de tabelas em que a
operacionalizagcédo depende, exclusivamente, da definigdo do conjunto de palavras-chave de
cabecalho, esta regra obriga a incluséo de linhas de codigo, ndo tendo sido possivel a sua

realizacao por simples configuracdo paramétrica.

4.2.3.2 As regras para extraccao de palavras-chave

Para além de extrair a informac¢&o do conceito € necessario compor o conjunto de palavras-
chave que permitem ao Catalogador a sua posterior classificacdo. Em tempo real, cabe ao
Explorador seleccionar para cada conceito identificado, o conjunto de palavras-chave que
fazem parte da palavra-chave composta, que € utilizada para seleccionar qual ou quais os

conceitos correspondentes considerados para catalogagéo no catalogo.

A palavra-chave composta é criada tendo em consideracdo: i) um subconjunto de atributos
recolhidos no processo de identificagdo de conceitos; ii) informacdo resultante da

interpretacéo do elo de localizag&o da pagina URL [53].
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A identificagcdo dos atributos a considerar € uma tarefa simples e rapida, uma vez que
consiste na identificacdo dos atributos que melhor permitem discriminar os conceitos.
No exemplo dos produtos o candidato natural é a descricdo de produto. Esta actividade é

genérica e aplica-se a todos os conceitos sendo independente dos sitios internet em analise.

A interpretacdo dos elos consiste na capacidade de extrair a informacdo armazenada nos
enderecos das paginas que estdo a ser processadas. A maior parte das paginas geradas
dinamicamente possuem endere¢os muito expressivos que contém dados valiosos sobre a
informacé@o apresentada. Este tipo de regras € dependente dos sitios em analise sendo
dificilmente aplicavel a casos desconhecidos, contudo tem a vantagem de conduzir a
desempenhos muito elevados. Este tipo de regra é valido, até que os meta-dados dos sitios
sejam alterados, o que ndo é uma operagdo muito comum tendo em conta o esforgo
envolvido na tarefa. As classificagdes perduram muito para além das altera¢cdes dos dados
especificos dos produtos. Esta técnica é tanto mais importante quanto mais vasta é a

existéncia de sitios Internet construidos de forma dinamica.

4.2.4 Personalizacdo da ontologia para o Catalogador
A Ultima tarefa consiste na personalizacdo da ontologia de dominio. Para além da hierarquia

de conceitos e suas relacdes, € necessario adicionar a cada conceito um conjunto de

palavras-chave (palavra-chave composta) que o identificam.

O Tutor disponibiliza o acesso a interface de classificacdo manual, apresentada na Figura
29, que permite ao utilizador inserir as palavras-chave que séo, posteriormente, utilizadas

para o reconhecimento dos conceitos.

4.3 Detalhes de implementacao dos agentes

Na implementacéo do sistema foram adoptadas as seguintes solugdes partilhadas por todos
0s componentes: i) a hierarquia de classes, ii) a operacionalizagdo dos comportamentos;

i) representacdo dos documentos; iv) politica de gestéo dos recursos fisicos disponiveis.
i) A hierarquia de classes

Os agentes foram integrados, como € ilustrado na Figura 50, na hierarquia de classes de
agente definida no JADE e na dependéncia directa da classe «GuiAgente», que acrescenta

capacidades gréficas a classe genérica «Agent».
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Figura 50 — llustracao da hierarquia de classes adoptadas para a implementacédo dos agentes

ii) Operacionalizacdo dos comportamentos

Os comportamentos foram implementados com o recurso a classe «Behaviour» que permite
o langcamento de processos paralelos com vista a optimizacdo dos recursos e execucao de
tarefas concorrentes. Mais do que o paralelismo, (Que ndo é real uma vez que as
plataformas utilizadas sdo monoprocessador), este mecanismo permite uma abstraccao
conceptual e uma programacdo mais simples e elegante. A titulo de exemplo, esta
aproximacdo permite ao Explorador a exibicdo, em simultaneo, dos seguintes
comportamentos: recepcdo de mensagens, carregamento de documentos dos
concentradores de paginas, extraccdo de conceitos, recepcdo de mensagens do
catalogador e envio de mensagens. A possibilidade de programagéo independente destes
comportamentos, através de «Behaviour», permite: i) isolar potenciais problemas; ii) auxiliar

na obteng&o de um cédigo-fonte legivel; e iii) explorar as potencialidades do paralelismo.
iii) Representacdo dos documentos

Para a representagdo do documento em formato original, optou-se pela utilizagéo da classe
Page que, apesar de suportar qualquer tipo MIME, foi utilizado, essencialmente, para HTML.
Este objecto faz 0 processamento dos documentos, armazenando-0s numa estrutura em

arvore, que permite o acesso eficiente as marcas, as palavras ou aos elos.
iv) Gestdo dos recursos fisicos disponiveis

Os recursos fisicos disponiveis ndo permitiam a disponibilizacdo de um conjunto ilimitado de
agentes e catalogos, pelo que foi definido um nimero maximo de utilizadores em
simultdneo, aos quais €é assegurado um ambiente de trabalho independente.
Esta abordagem permite, igualmente, uma mais facil monitoracéo dindmica do sistema e um
controlo mais apertado do protétipo através da Web, assegurando, a0 mesmo tempo, uma

qualidade de servigo minima.

Neste sentido, a cada utilizador é reservada uma base de dados légica, e um ambiente de

trabalho para pesquisas autonomas, (a comunidade de agentes Exploradores e
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Navegadores é reduzida ao minimao), i. e., um Unico agente (Navegador e Explorador).
Os restantes recursos sao partilhados. O sistema liberta automaticamente 0s recursos
reservados ap0s um periodo pré-definido de ndo utilizacdo (por omissdo, 24 horas),

permitindo a sua recuperacao automética.
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5 Estudo de Caso

Este capitulo apresenta o estudo de caso utilizado que serviu de base para validar o

enquadramento global proposto nesta dissertacéo.

A primeira seccdo discute a evolucdo dos modelos de negocio e consequente
desadequacdo das tecnologias de informacdo tradicionais e apresenta o conceito de
«e-procurement». A segunda secc¢do apresenta o projecto DEEPSIA e as restantes os

resultados obtidos com a utilizagdo do enquadramento global proposto.

5.1 Introducéo

Os produtos e servigos sdo o desfecho da composicao dos resultados parciais obtidos nas
diversas etapas da sua construcdo, onde interagem diversos actores, entre eles 0s
fornecedores de componentes, os fabricantes, e o0s clientes, suportados por uma
infra-estrutura que viabiliza as necessarias relacdes. Em paralelo a esta cadeia, existem
diversas entidades que disponibilizam servicos de manutenc¢do, publicidade, gestéo, etc.,
gue contribuem de forma indirecta para a sua concretizacdo. A maioria das organizacbes
possui um conjunto alargado de relacbes, dependendo da natureza do produto ou do servigco
que produz. No caso dos fabricantes PME o numero de relagBes oscila entre as cem e as

mil, dependendo da sua dimens&o e internacionalizagéo.

5.1.1 Os modelos de negécio

Neste contexto existem diversos modelos de negdécio que pautam as interaccoes.
As cadeias de fornecimento sdo a estrutura tradicional de organizacdo das unidades
fabris; caracterizadas por uma linearidade, comprador/vendedor, muitas vezes artificial,
i. e., uma organizacdo adquire dos seus fornecedores e vende aos seus clientes [225].
Este modelo afasta diversos fornecedores (assim como os fornecedores dos clientes finais)
conduzindo a que eventos determinantes (ocorridos nos clientes ou no inicio da cadeia)

levem semanas a ter reflexos, conduzindo a perdas importantes de competitividade.
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Michael Porter [226], em 1980, descreve o enquadramento do modelo de cadeia de valor
acrescentado, como uma artéria da economia em que circulam produtos e servicos. Neste
modelo, as empresas estdo localizadas numa cadeia de valor acrescentado em que
compram produtos e servigos, acrescentam valor e vendem aos seus clientes. A andlise nao
esta assim limitada a natureza das ligacdes como acontece nas cadeias de fornecimento;
neste modelo é acrescentada a andlise da alteracdo dos recursos econémicos ao longo da

cadeia, pela sua crescente valorizagéo.

ACTIVIDADE AQUISICAO SOMA DE VALOR VENDA

Pesquisa e Logistica Operagcédo de Vendas e apoio

Logistica externa

Aquisicdo Interna Montagem ao cliente
Pesquisa de Recepcdo Manufactura de componentes| Armazenamento  Vendas
Actividades fornecedores Armazenamento| Operagdes de construgéo Empacotamento  Processamento
Primarias Planeamento de do material Envio de encomendas
fornecimentos recebido
Aquisicéo de

matérias-primas
€ servigos

Valor | :>

Gestdo Investigacdo e Manutencéo de Gestdo de recursos| Marketing e
financeira desenvolvimento instalagdes humanos publicidade
Actividades Planeamento de | Desenho de produto | Espago fisico Gestdo Pesquisa de mercado
de Suporte flnanc~|amento Teste Equipamentos Recrutamento Promogéao
Relages com Desenho de processos| Servigos de TI Treino Publicidade
investidores Pesquisa de materiais | Fornecedores Remuneragéo Visibilidade
MRO
Aquisicdes

Figura 51 — Adaptacédo da figura original do enquadramento da Cadeia de valores de Michael Porter

As actividades primarias tém por objectivo a producdo do produto ou servi¢o e a sua venda,
incluindo as pesquisas de mercado e aquisicbes de matérias, a logistica interna, as
operacdes do processo de producao, a logistica externa, a venda e o suporte ao cliente. As
actividades de suporte visam 0 apoio a sua constru¢ao, incluindo, por sua vez, 0s recursos
financeiros, a investigacdo e desenvolvimento, a gestdo de instalacbes, 0s recursos

humanos, o marketing e a publicidade.

Com a divulgacdo da Web os modelos em cadeia desenvolveram-se, estendendo a sua
abrangéncia focada numa s6 empresa, para modelos de cadeia ponto-a-ponto estendida,
gue inclui todas as entidades que contribuem com recursos e servigos para a elaboracéo de
um produto final. Consequentemente, as cadeias deixaram de ser lineares transformando-se
em redes e todas as relagdes entre participantes sdo possiveis. Nesta configuracdo, as
relacdes sdo mais préximas, i. e., existem, potencialmente, menos intermediérios, o que
permite diminuir a distancia dos fornecedores ao cliente final combatendo a laténcia imposta
pela propagacéo de informagdo ao longo das cadeias. Acresce a este aumento de eficicia
estrutural, o facto das ligacdes baseadas na Internet permitirem relacbes extremamente
172



dindmicas e flexiveis, permitindo gestdo de informacédo colaborativa em tempo real entre o0s
parceiros envolvidos. A utilizacdo da Internet permitiu, inclusive, que uma empresa deixasse
de realizar todas as actividades relacionadas com a sua actividade principal, permitindo a
delegacao de tarefa. A Dell Computer Corporation é um conhecido exemplo de construtor de
computadores que deixou de construir componentes, utilizando a Internet para controlar a
aquisicao de componentes e servicos de logistica. A actividade principal da empresa
passou, assim, a ser a gestdo, através da Internet, de ordens de construgcdo de

componentes e equipamentos desencadeadas directamente pelos seus clientes.

5.1.2 Tecnologias desadequadas aos novos modelos

Nas cadeias de fornecimento, as relagdes eram geridas por EDI ou protocolos proprietarios,
e caracterizavam-se por serem inflexiveis, estaticas e extremamente duradouras. Todo o
modelo esta assente em mecanismos de confianca, que sdo amadurecidos ao longo dos
tempos, apds complexos processos de conhecimento, em que um dos parceiros ocupa uma
relacdo predominante, a exemplo do que acontece na inddstria automoével em que o0s
construtores séo determinantes e ditam as regras. Todavia, esta filosofia ndo é adequada a
modelos em rede que, assentes na Web, tiram partido da democratizacao e da facilidade de
comunicacdo. O estabelecimento de ligacdes passa a ser muito mais dinamico e flexivel,
potenciando a criagdo de novas configuracdes e estimulando, inclusive, a criacdo de
consorcios tempordrios para o fornecimento de matérias ou servicos. A competicdo deixa,
assim, de ser entre empresas, passando a estar fortemente ligada a redes de valor
acrescentado que permitem satisfazer os pedidos dos clientes. Um pedido de um cliente
desencadeia um ajustamento na rede e determina a criacdo dinamica de consorcios que
permitem satisfazer o pedido em causa. Naturalmente que uma empresa pode pertencer a
diversos consorcios e no limite, a todos se for fornecedora exclusiva de uma componente
essencial. Estes consércios sdo altamente volateis, e s6 sdo criados com a efectivagdo do
pedido do cliente, i. e., somente o consércio vencedor é na realidade criado. Neste modelo
de negdcio o consorcio ndo tem uma existéncia legal, uma empresa agregadora realiza a
oferta ao cliente e encarrega-se, caso venga o concurso, de coordenar a boa execugao das
tarefas. Neste ambiente extremamente dinamico, é essencial a existéncia de ferramentas
gue permitam auxiliar as empresas a criar as solu¢cbes mais favoraveis, i. e., identificar quais
as ligacdes mais favoraveis naquele momento particular para o negécio especifico. Esta
capacidade permite evitar a utilizacdo de um conjunto restrito de fornecedores, o que
acontece devido a impossibilidade de comparar e consultar um vasto conjunto de
possibilidades por natural falta de tempo. Tendo em conta que estas ferramentas capturam
a fiabilidade dos fornecedores, baseada num histérico e na credibilidade atribuida pelo
mercado, permitem com grande facilidade testar diversas configuracdes capacitando uma

ampla e eficaz pesquisa de mercado.
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5.1.3 O «e-procurement»

O «e-procurement» € o processo de negocio de aquisicdo de matérias, equipamentos e
servicos com o recurso ao suporte de meios digitais. O processo de negdcio inclui a
identificacdo das necessidades, a seleccdo das potenciais solugbes, dos possiveis
fornecedores, do processo de selec¢éo, aquisicdo e, finalmente, da avaliagcdo dos resultados
obtidos. Os beneficios por comparagdo com o0 «procurement» tradicional, ultrapassam a
mera reducdo de custos, uma vez que for¢a a adopcao de um novo modelo de negdcio &gl
e flexivel alterando os processos de negdcio tradicionais com ganhos de eficiéncia. A maior
parte das solucdes aplicacionais disponiveis no mercado estdo focadas na area MRO

(Manutencéo, Reparacéo, Operacao).

As despesas totais de aquisicdo de um bem ultrapassam, assim, 0s seus custos directos,
incluindo todos os custos associados ao processo de aquisicdo, i. e., 0 tempo de pessoal
gasto na identificacdo, comparacdo, negociacdo, fornecimento do bem em causa, assim
como as autorizacdes, as interacgdes interdepartamentais (e. g. contabilidade e tesouraria)
controlo de qualidade, inventarios, entre outras [227]. Genericamente, a regras dos 20/80
aplica-se uma vez mais, 20 por cento dos processos consomem 80 por cento dos custos
totais, a0 mesmo tempo que 80 por cento do tempo do pessoal esta associado somente a

20 por cento do valor dispendido.

O «e-procurement» de MRO nas PMEs € reconhecidamente uma area-chave, potencial para
o desenvolvimento e 0 aumento da eficiéncia, em especial, tendo em conta a quase total
inexisténcia de automatizacdo de processos nesta area. Contudo, ndo tem sido adoptado,
devido & complexidade e a resisténcia social, 0 que conduz a que a esmagadora maioria
das actividades seja ainda realizada através de contactos pessoais, por telefone e fax. S&o
ainda apresentadas como razfes para a sua ndo adopgao, a baixa presenca de
fornecedores na Web, a falta de demonstragéo clara do processo de retorno de investimento

e dos beneficios associados aos processos digitais.

Esta posi¢do conservadora conduziu a uma resisténcia a adopcao das solugdes propostas
inviabilizando o sucesso comercial de diversas ofertas, entre elas as baseadas em

plataformas Ariba e CommerceOne.

5.1.4 Os tipos de presenca na Web

A existéncia de ofertas na Web ¢é determinante para o desenvolvimento do
«e-procurement». Sem um numero alargado de fornecedores disponiveis ndo € possivel
imaginar as leis de mercado a funcionar, sem que se caia em situagcbes de monopdlio
efectivo. O esforco de implantacdo pode estar centrado no fornecedor, no comprador ou em

intermediario.
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No caso de ser o fornecedor a tomar a iniciativa, estamos na presenca da solugcdo em
gue se disponibiliza um catalogo electrénico com informacéo rica e facilmente consultavel
pelo cliente através de uma ferramenta de navegacdo da Web. Todo o esforco de
implementacdo e manutencgao esta centrado no fornecedor, sendo por este prisma, o cliente
claramente beneficiado, uma vez que o processo de «purchasing» fica mais simplificado,
rapido e eficaz. O fornecedor pode, desta forma, aceder a um mercado mais vasto, o
mercado global, e reduzir os seus custos devido a automacao dos processos, melhorando a

sua relacdo com os clientes.

‘/‘/ Extranet \"\‘ /

e ,\
Internet R

Contabilidade

Vendas

Sistema
de
producéo

Logistica Catalogo

Gestdo de inventarios

—

Figura 52 — Modelo de presenca Web para compras em que a implementacao

esta sob responsabilidade do fornecedor

No caso da iniciativa estar centrada no cliente, estamos na presenca de um modelo em
gue fornecedores séo convidados a descrever os seus produtos em catalogos electrénicos
gue sdo geridos pelo cliente. Neste caso, cabe ao cliente o processo de seleccdo dos
fornecedores, sendo o responsavel por manter e controlar o sistema de catélogo. O cliente
disponibiliza uma infra-estrutura que permite aos seus fornecedores descreverem 0s
produtos que oferecem. Esta solu¢éo é extremamente exigente uma vez que obriga, ndo so
a implementacdo do sistema, como a criacdo de uma infra-estrutura que permita a sua
disponibilizagdo na Web. Apesar do maior esforgo estar centrado nos clientes, esta
abordagem obriga, igualmente, a um esforgo consideravel por parte dos fornecedores que
tém que descrever 0os seus produtos no sistema de catalogo disponibilizado, o que
representa um esforco suplementar. Na realidade, esta solugdo é uma extensdo das
solucBes centralizadas em que os fornecedores comunicam com o cliente através de um

protocolo previamente definido, e. g., EDI.

A aplicacdo deste modelo esta limitada a grandes clientes, devido aos custos de
implementacao, a forte necessidade de competéncias na area das TIC, e a necessidade de
atraccdo de fornecedores. Todavia, os grandes clientes, tipicamente multinacionais, hdo so
tém uma larga experiéncia na implementacdo de sistemas semelhantes, como tém a
capacidade de atraccdo suficiente para que os fornecedores encarem a necessidade de
descricdo dos seus produtos nos catalogos como uma tarefa admissivel. Na verdade, por

vezes a atraccdo é tdo grande e a capacidade de comparacéo dos produtos tdo poderosa,
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gue os fornecedores nao s6 aderem, como oferecem condi¢des extremamente vantajosas, 0

gue conduz a distor¢des no mercado.
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Figura 53 — Modelo de presenca Web para compras em que

a implementacédo esta sob aresponsabilidade do cliente

Em alternativa aos modelos previamente descritos existem os mercados electrénicos.
Neste caso, um intermediario presta o servico de pér em contacto compradores e
fornecedores através da Web, facilitando a fase de procura do processo de negécio. Estes
mercados podem ser descritos pelas relacdes que estabelecem entre fornecedores e
compradores [227] e tipo de acesso: privado ou publico. Neste modelo enquadram-se 0s
«e-hub», «vortals», comunidades de negdcio, portais de informacao, etc., tendo sido criados
com o objectivo de eliminarem ineficiéncias das cadeias de fornecimento. Michael Evason
[228], no final de 2001 apresenta como razfes para a atencdo prestada pelos media aos
mercados electronicos, essencialmente os elevados investimentos realizados, e por serem
apresentados como a base da proxima geracdo de negocio. Desde entdo, diversos
mercados electrénicos amplamente anunciados falharam, tendo sido, inclusive, removidos o
gue contribuiu para o actual descrédito neste processo de negécio. A verdadeira falha foi a
falta de discernimento que ndo permitiu ver o obvio, ja que os mercados electronicos ndo
sdo mais do que um novo canal entre fornecedores e compradores e sem a oferta de
vantagens reais as empresas ndo aderem a iniciativa. Apesar da facilidade e dos baixos
custos para adesédo aos servi¢os, a longo prazo, com o objectivo de maximizar os proveitos,
existe a necessidade de fazer um investimento em TIC, i. e., integragdo com o0s sistemas de
producdo, com os catélogos proprietarios. Os riscos associados incluem a dependéncia de
um canal gerido por terceiros, perda de retorno no pagamento de taxas e de tecnologia n&do
produtiva, (no caso do mercado nao sobreviver), e a necessidade de investir em tecnologias

diversas para satisfazer as necessidades de adesédo ao mercado.

A atraccao para os compradores ndo pode estar limitada a comparacdo dos precos dos
produtos, uma vez que o factor mais importante ndo é o preco mas sim a relacédo
gualidade-de-servico/preco. Esta necessidade obriga os mercados a disponibilizarem ao

comprador diversos indicadores que permitem diferenciar os fornecedores, o que ndo é uma
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tarefa facil, uma vez que este requisito dos compradores enfrenta naturais obstaculos por

parte dos fornecedores.

Um estudo sobre os mercados electronicos europeus, realizado no final de 2001, revelou
gue existiam 150 mercados de grande dimensdo e 1250 de pequena dimensao [228].
Contudo, 40 dos mercados de grande dimensdo e 300 de pequena, eram de capitais
publicos e dos 134 operacionais em 2000, somente, 64 por cento continuavam activos

(32 por cento tinham encerrado e os restantes estavam suspensos temporariamente).

Genericamente, séo indicadas como razbes mais comuns para o insucesso dos mercados

electrénicos:

a falta de confianga nos sistemas disponibilizados que, por pressdo do mercado,
foram colocados em producdo com graves falhas estruturais, o que conduziu ao

seu descrédito;

a falta de preparacédo das empresas para participarem numa plataforma aberta para
troca de informacéo, tendo em conta que o dominio das TIC esta longe de ser uma
caracteristica comum na maioria das empresas, em especial nas PMEs;

« aresisténcia ao pagamento de taxas;

a falta de servicos de valor acrescentado devido ao elevado custo associado ao seu
desenvolvimento, que consumiram 0s recursos financeiros dos investidores sem
gue se materializassem de forma determinante. Os investimentos s&o esmagadores
pois envolvem as diversas fases de suporte ao processo de compra e tém que estar
implementados de forma escalavel, fiavel e robusta, o que ndo se adequava aos
tempos de desenvolvimento impostos;

» a falta de integragdo com os sistemas dos utilizadores e. g., sistemas financeiros,
de gestdo de mercadorias, de logistica e de compras, que permitiriam ao utilizador,
comprador e fornecedor, tirar completo partido dos sistemas de mercado

electrénico.

As razbes indicadas afastaram, ao mesmo tempo, compradores e fornecedores, nao
permitindo aos investidores o esperado retorno de investimento. Sem uma massa critica de
compradores que iniciem o processo de compras electronicas ndo existe atractivo comercial
para um fornecedor aderir e criar os seus catalogos electrénicos. Naturalmente que a falta
de fornecedores ndo encoraja a adesdo de novos compradores, conduzindo ao abandono
dos que aderiram na esperanca de assistirem a evolu¢do do mercado, criando um ciclo de

participacao reduzida.

A maior parte dos fornecedores ndo esté ainda preparada para a constru¢do de catalogos
electrénicos e a presséo sentida, por parte dos compradores, ainda ndo é suficiente para

desencadear o inicio do processo, ao que acresce a sensacao dos fornecedores de que 0s
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beneficios essenciais sdo colhidos pelos compradores, 0 que permite justificar o adiamento

da criacao dos catalogos electronicos.

5.2 O projecto DEEPSIA

O projecto Deepsia 1ST-1999-20483, foi financiado pela comissdo Europeia enquadrado no
Quinto Programa Quadro de Investigacao sobre Tecnologias para Sociedade de Informacao,
na Il accdo-chave, relacionada com novos métodos de trabalho e comércio electronico.
O principal objectivo da Il accdo-chave era o aumento da eficiéncia no trabalho,
consequentemente a competitividade e, ao mesmo tempo, melhorar a qualidade de vida no

ambiente de trabalho.

O consorcio encarregue de realizar o projecto Deepsia era composto pelas entidades

apresentadas na Tabela 6.

Empresa Actividade principal Pais
Comarch Empresa de TIC Polaca Polénia
Indra Empresa de TIC, e fornecedora de solucdes | Espanha
Web
UspP Universidade de Sao Paulo Brasil

Centre for Electronic Commerce, Sunderland | Centro de Investigagdo orientado para | Reino Unido

University Negdcios

Uninova Instituto de Investigacé@o de Novas Tecnologias | Portugal
ULB Universidade Livre de Bruxelas Bélgica
Zeus Consulting Empresa de consultadoria em TICs Grécia

Tabela 6 — Lista dos parceiros de consorcio do projecto DEEPSIA

O nome Deepsia é 0 acronimo de «Dynamic on-linE Purchasing System based on Intelligent
Agents». O projecto Deepsia visava a criacdo de uma ferramenta on-line, desenvolvida para

PME, escalavel e de facil utilizacao.

A coordenacdo técnica do projecto foi entregue ao UNINOVA, tendo sido utilizado
enquadramento global proposto nesta dissertagdo como ferramenta-base para a

obtencé&o dos resultados propostos.

Os modelos de negdcio baseados em cadeias de fornecimento sequenciais tém sido postos
em causa e, progressivamente, substituidos por modelos de cadeias de valor acrescentado.
Todavia, a consolidacdo da Web permite prever novos modelos baseados em redes de valor
acrescentado descentralizados alargando as possibilidades de negécio. Neste novo modelo,
as entidades envolvidas na criagdo de um produto, ou servico final, contribuem com
matérias-primas ou servicos estando ligadas através da Internet. O principio-base deste
modelo assenta na gestdo eficaz das relacdes de cada entidade, que pode, a cada

momento, seleccionar um novo fornecedor que oferece melhores garantias criando uma
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cadeia de valor alternativa. Rela¢cBes que tradicionalmente sdo fortes e estaveis podem ser
agora postas em causa na procura de uma solucdo mais agil e colaborativa. Algumas
empresas, em especial no sector das tecnologias de informacdo, aproximam-se deste
modelo com resultados surpreendentes. Os fornecedores de equipamento informatico criam,
com distribuidores e outros fornecedores de equipamentos, redes de valor acrescentado que
permitem a cada momento seleccionar, de forma expedita via Internet, qual a melhor

solucgdo para o cliente final.

O processo de «procurement» desempenha um papel relevante na cadeia de fornecimento
das PMEs e a optimizagéo deste processo pode aumentar a rentabilidade das empresas em
questdo. O desafio estd em identificar o modelo correcto que ofereca as PMEsS uma
ferramenta suficientemente facil para ser utilizada por pessoal que raramente tem um
elevado grau de dominio das tecnologias de informacdo e, ao mesmo tempo,
suficientemente eficaz para que possa oferecer um ganho substancial que reduza os custos

de operacado dos negdcios realizados via Internet.

O projecto DEEPSIA propunha a criagdo de uma ferramenta que auxiliasse a criagao
de um catalogo personalizado para armazenamento de informac&o disponivel num
conjunto de sitios Internet que as PME pretendessem monitorar. Com este objectivo, o
sistema manteria o catalogo personalizado devidamente actualizado com as informacdes
contidas num conjunto de sitios Internet que sao previamente seleccionados pelo utilizador.
A recolha de informacéo, efectuada fora do tempo nobre de comunicacédo, seria realizada
por um conjunto de Agentes Inteligentes capazes de aprenderem com o0 tempo as

necessidades dos utilizadores.

O catélogo criado armazena e apresenta os produtos identificados no conjunto de sitios
Internet fornecidos pelo utilizador, segundo uma taxionomia pré-definida, permitindo que o
processo de pesquisa ndo envolva a consulta dos sitios Internet, sendo substituida pela
consulta dos produtos no catalogo pessoal. A informagdo armazenada sobre os produtos
esta relacionada com a sua descri¢cdo, o preco, descricdo do fornecedor e existéncia em
armazém. Desta forma, espera-se auxiliar as PME a encontrar as melhores ofertas para as
suas necessidades no processo de «e-procurement», disponibilizando uma ferramenta que
permita ndo so6 adquirir produtos e servicos com uma melhor rela¢éo custo/beneficio como a
identificacdo de novos fornecedores. O modelo de negdcio que sustenta esta ferramenta
posiciona as PMEs como compradoras, ao contrario do modelo tradicional, em que séo
vistas como fornecedoras de produtos e servicos, através de portais e centros de vendas
digitais.

As solucdes equivalentes ao DEEPSIA, identificadas no inicio de 2000, estavam longe de ter
atingido a sua maturidade, sendo apresentadas no anexo A.5, que ndo pretende ser
exaustivo, mas sim ilustrativo, do conjunto de opc¢des que estavam disponiveis permitindo,
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assim, evidenciar as diferencas da solucdo proposta. Foram utilizadas diversas fontes de

informacé&o, em particular o knowledgeStorm [229] (um directorio de solucdes aplicacionais).

A esmagadora maioria das soluc¢des estava limitada a pesquisas por palavra-chave, através
de interfaces pouco intuitivas, baseadas na navegacdo directa nos elos [230]. Estas
aproximacdes de muito baixo nivel diminuiram as expectativas criadas para o comeércio
electronico, tendo em conta que ndo contribuiram para a obtencdo de sistemas que

permitissem:

» aseleccao automatica da melhor oferta: A oferta de produtos na Web continua a
aumentar em quantidade e diversidade. Paradoxalmente, o aumento de oferta
contribui, naturalmente, para dificultar o processo de tomada de decisdo, sendo
cada vez mais dificil ao utilizador identificar a melhor solugdo. Neste sentido, €
imperativo encontrar processos automaticos de pesquisa de informacao com vista a
identificar qual o melhor sitio Internet que disponibiliza a solu¢do mais adequada
para o utilizador (em termos de custo, tempo de entrega, confianca no fornecedor,
etc.);

» apersonalizagdo das pesquisas: S840 poucos 0s sitios que personalizam as suas
interfaces tendo em conta as necessidades do utilizador, o que obriga a construcao
de interfaces genéricas que, raramente, sdo intuitivas para um publico de espectro
alargado caracteristico dos mercados electronicos. E necessario incorporar
mecanismos de identificacdo de perfis e padrbes de comportamento que permitam
realizar a personalizagdo em tempo real das interfaces ao utilizador em causa;

» a transparéncia: A disponibilizacdo de informacdo na Web sobre os produtos e
seus custos abre novas possibilidades a realizacdo de estudos comparativos.
A realizacdo de uma andlise de custo detalhada no plano fisico, apesar de possivel,
ndo € viavel, tendo em conta que potenciais economias ndo compensariam 0s
custos envolvidos na recolha de informacdo. Todavia, a Web oferece uma
plataforma que, bem explorada permite, em tese, a aquisicdo dos melhores

produtos ao mais baixo custo;

A maior parte das solugbes eram desadequadas as PMEs uma vez que ofereciam solu¢des
completas de compras electronicas para empresas de grande dimensdo, que possuam
parcerias colaborativas com alguns dos seus fornecedores. Estas solugfes incluiam a
gestdo de catalogos multifornecedor, gestdo de lojas digitais para B2B e, ou, B2C o que é

manifestamente desadequado as necessidades das PMEs.

BN

Nao foram identificadas solu¢cbes semelhantes a proposta do DEEPSIA, em especial
adequadas as PMEs [230]. As solu¢cBes que oferecem gestao dindmica de catalogos para

compras sao adequadas a empresas de grande dimensao.
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Genericamente, as solucfes existentes eram demasiado dispendiosas, dificeis de

implementar e de utilizar.

O prototipo do projecto foi construido tendo por base o enquadramento global e a
arquitectura de referéncia proposta nesta dissertagdo. A sua implementacdo foi
realizada numa filosofia ASP que permitiu obter as funcionalidades identificadas na Figura
54. A andlise da figura permite identificar, na zona inferior, os principais modulos do sistema,
(o catélogo e o sistema de multiagentes) e na zona superior, (externo ao sistema), os sitios
Internet. As interaccdes apresentadas descrevem a existéncia de uma interface privilegiada
entre o catalogo e alguns sitios, permitindo pesquisas directas. A figura ilustra, igualmente, a
relacdo com o sistema de multiagentes responsavel por actualizar os dados do catalogo.

INTERNET
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—_— - - - - - - -1
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Figura 54 — Apresentacédo da arquitectura geral do projecto DEEPSIA

As caracteristicas genéricas da ferramenta proposta sdo:

a perspectiva centrada na PME;

o desenhado para corresponder aos requisitos individuais;

* a existéncia de uma interface amigavel, baseada numa interface com recurso a
catélogos personalizados;

a capacidade de actualizacdo do catalogo de forma semiautomética, através da
recolha de informacao existente em sitios Internet;

a actualizacdo dos catalogos baseada, tanto quanto possivel, na utilizacdo de
processos automaticos recorrendo a um conjunto de agentes que permite

automatizar o processamento dos sitios Internet.

As caracteristicas propostas respondem as necessidades identificadas em Dezembro de
2003, por Danny Sullivan [231] onde apresenta que 41 por centos dos utilizadores que

procuraram adquirir um produto através da Web utilizaram uma ferramenta de pesquisa
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indicando, como factor principal para a sua utilizacdo, a capacidade de comparacao rapida
de precos (73 por cento), necessidade de comparacdo dos produtos (54 por cento) e

identificacdo de uma loja de venda de produtos (45 por cento).

Apéds a implementacdo do prot6tipo, iniciou-se a aplicacdo da metodologia especifica de
suporte a derivacdo de sistemas particulares que permitiu operacionalizar o protétipo
com vista a recolha e catalogacdo da informagdo sobre produtos a venda em sitios na
Internet. A execucdo das tarefas e os resultados obtidos s&o apresentados em detalhe nas

proximas secgoes.

5.3 Definicdo da ontologia de representacdo de dominio

A primeira tarefa da metodologia especifica de suporte & derivacdo de sistemas particulares
€ a definicdo da ontologia de representacdo de dominio, sendo necessario descrever dois
dominios de conhecimento: i) conhecimento sobre os assuntos considerados relevantes;

i) conhecimento sobre os conceitos catalogaveis.

Para a representacdo dos conceitos catalogaveis, optou-se por identificar uma ontologia
ja definida, que permitisse descrever produtos e servicos. Todavia, a &rea de representacao
de conhecimento esta longe de ter atingido a maturidade e n&o foi possivel identificar
nenhuma que abordasse e cumprisse integralmente os requisitos. Assim, optou-se por
adaptar a taxionomia UNSPSC — Universal Standard Products and Services Classification
desenvolvida pela ECCMA*, com o intuito de normalizar as relacées B2B e com o objectivo
de poder ser utilizada por empresas de todas as dimensfes. A UNSPSC continha, a data,
cerca de 12 000 entidades® distribuidas por cinquenta e seis sectores de actividade
industrial, classificando, em simultdneo, produtos e servicos visando a utilizacdo num

ambiente de mercado global.
As razdes principais que suportaram a selecc¢ao do cédigo UNSPSC foram:

* a cobertura de uma vastissima gama de produtos e servicos que podem ser
transaccionados. Os doze mil conceitos existentes abrangem, desde o simples
lapis, até computadores, passando por servigos de limpeza e seguranca;

» a cobertura de 56 sectores industriais desde a electrénica, a quimica, a servicos

que vao desde a medicina a educacédo, a manufactura, ao sector automovel, etc;

“2 ECCMA — Electronic Commerce Code Management Association, associacdo internacional que se apresenta como

associagdo Internacional sem fins lucrativos presentes, autbnoma, que coordena a gestdo e desenvolvimento da taxonomia
UNSPSC.

“® Entidade — Tradugao do autor para «Commodity». Os outros niveis s&o de traducao directa, ndo merecendo nenhum reparo.

182



« o facto do codigo ser aberto, uma norma global, disponivel para o grande publico,
sem restricdes ou licencas de utilizacdo. (Uma cépia do cédigo esta disponivel para
andlise e impressao a partir do elo http://eccma.org/unspsc/browse/);

* a compatibilidade entre o c6digo UNSPSC e outras normas de classificacao
(e. g., CPV, NAICS, SIC, HTS).

A taxionomia UNSPSC é um codigo de dez digitos de classificacdo hierarquica, com cinco
niveis de profundidade, em que cada nivel (ver Tabela 7), é representado por dois digitos e

uma descrigao textual [232].

Nivel Descricao
Segmento Agregacao l6gica das familias por funcionalidade.
Familia Um grupo reconhecido de classe de entidades inter-relacionadas.
Classe Um grupo de entidades que partilham um uso ou fungdo comum.
Entidade Um grupo de produtos ou servigos substituiveis.
Livre Campo para utilizacao livre.

Tabela 7 — Descricdo dos niveis hierarquicos do cddigo de classificagdo UNSPSC

A codificacdo de cada entidade €, assim, composta por dez digitos agrupados
sequencialmente em pares (niveis) de forma a construir um identificador Unico,
(e. g., o cadigo de cadeira € 56.10.15.04.00). A Tabela 8 apresenta exemplos de codificagéo

de conceitos na area do mobiliario.

Nivel Exemplo
Segmento [56.00.00.00.00] Mobiliario e Acessoérios.
Familia [56.10.00.00.00] Mobiliario de interiores.
Classe [56.10.15.00.00] Méveis.

Entidade [56.10.15.02.00] Soféas.
Entidade [56.10.15.04.00] Cadeira.

Tabela 8 — Exemplos de codificagdes UNSPSC de conceitos na area do mobiliario

Os dois ultimos digitos que referenciam a entidade s&o sempre 00, uma vez que s&o

campos livres dependentes dos fornecedores.

Para a representagdo do conhecimento sobre os assuntos considerados relevantes,
optou-se por utilizar somente duas categorias de classificacdo de documentos, (documento

normal ou documento de venda).

A importacdo dos dados foi realizada pela descricdo de um subconjunto de produtos da
taxionomia e dos conceitos (normal e venda), através do Protegé, em formato OWL, tendo
sido posteriormente incorporada pelo agente Tutor permitindo contextualizar o protétipo ao

tema de produtos.
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5.4 Inducé&o de um SAD para os Navegadores
A tarefa seguinte, na metodologia de derivacdo de um sistema particular, é a inducao de um
SAD para os Navegadores, permitindo que passem a identificar documentos relevantes para

o utilizador (no caso concreto os documentos que apresentam produtos para venda).

Criacéo Representacéo Seleccdo Inducdo Sistema
do dos de de Suporte
Corpus documentos caracteristicas classificadores a deciséo
Inglés S,={0,1} Lista paragem K-vizinhos Pré-seleccao
LFM Naive Bayes Maioria
IM C45 Faje
QQ C4.5i
IMC

Figura 55 — As tarefas executadas para ainducao do SAD para os agentes Navegadores

As etapas e respectivas tarefas executadas séo descritas na Figura 55 e apresentadas em

detalhe nas préximas seccdes.

5.4.1 Os resultados apresentados

A utilizagdo de duas categorias para classificacdo de documentos induz uma forte
correlacdo entre as métricas precisdo e rechamada. O aumento da precisdo na categoria de
vendas reflecte-se no aumento da precisdo dos documentos normais e vice-versa. Todavia,
o reflexo ndo € proporcional, dependendo do nimero de exemplos de cada classe.
Na verdade, quanto maior for o desequilibrio entre classes, menor a proporcionalidade.

Esta analise é igualmente vélida para a métrica rechamada.

No caso particular, a perda de paginas de venda é muito mais gravosa que a perda de
paginas normais, tendo em conta que o objectivo é conseguir obter o maior niumero de
paginas de venda. Porém, € necessario manter presente que o numero de paginas,
erroneamente classificadas como normais, contribui para a diminuicdo do desempenho
global do sistema, pois obriga, a montante, a sua filtragem. Contudo, pelo exposto e com o
objectivo de diminuir a quantidade de dados apresentados, optou-se, ha maioria dos casos,

pela analise dos algoritmos tendo em consideracdo as métricas para o caso das vendas.

Os resultados experimentais apresentados nesta sec¢do seguiram o método sugerido

na metodologia, de validacdo cruzada por 10 secc¢es.

5.4.2 A criagdo do corpus
O corpus foi criado tendo em conta a metodologia sugerida para assegurar a

representatividade do dominio. Neste sentido, definiram-se regras sintacticas, semanticas,

184



de reconhecimento de estruturas e atributos, de reconhecimento inequivoco de conteldos e

de recolha aleatdria, que foram utilizadas no processo de aquisi¢do dos dados.
Para a definicdo sintactica dos dados definiram-se as seguintes regras:

¢ Palavra: Conjunto de caracteres entre separadores;
» Separadores: [, A, A, @, 2\, A, A Y
(:1’ i{l, l}!, l[l’ i]!, l(i’ I)!, I/!, I%l’ ill, l+l, l_l, l*l].

Para o reconhecimento semantico dos dados:

e Numeros [0-9] #number;
+ Moeda [$,A£,€] #currency.

No que se refere ao reconhecimento de estruturas e atributos, optou-se por armazenar
os atributos sobre o texto, («title», «bold», «color», etc.) sendo, em seguida, as palavras
reconhecidas marcadas como pertencentes a texto de linguagem natural ou texto de

linguagem HTML.

Para a definicdo inequivoca dos contetddos que fazem parte de uma classe optou-se por
identificar os documentos de venda, sendo os restantes marcados como paginas

normais. As regras utilizadas para o reconhecimento de um documento de venda foram:

i) aapresentagdo de um produto;
ii) a existéncia de um preco explicito, ou da referéncia a fornecimento de preco por
consulta.
Finalmente, para assegurar o processo de recolha aleatéria de exemplos realizou-se
uma consulta ao sitio Yahoo!, a sec¢cdo Business_and_Economy, Shopping_and_Services,
tendo sido seleccionadas lojas por selec¢éo aleatdria sem reposicdo. Os textos presentes
em todas as paginas sdo em inglés. Foram carregados localmente cem sitios,

(ver anexo A.6) permitindo uma cépia fiel, sempre disponivel e constante.

De cada sitio foram extraidas cinquenta paginas, uma vez mais aleatoriamente sem
reposicdo, que foram posteriormente processados e classificados. O facto do corpus néo
apresentar 5000 péaginas resulta da existéncia de diversos sitios com menos de cinquenta

paginas.

No caso de uma aplicacéo real do DEEPSIA a monitorizacdo de um conjunto limitado
de sitios Internet, o universo deixa de ser infinito e aconselha-se, nesse caso, 0
abandono da pesquisa de exemplos aleatérios e a sua substituicdo pelos sitios que se

pretende monitorar.
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5.4.2.1 Caracterizacdo do corpus

O corpus ficou composto por um total de 3986 das quais 2846 foram classificadas como de
venda e 1140 normais. A informagdo armazenada inclui, somente, informacdo textual,
(textos em linguagem natural, todos os dados referentes as marcas, linguagens de

programacéao, e meta-informacéo, etc.) ndo tendo sido considerados os elementos graficos.

A Figura 56 apresenta o histograma da dimensé&o dos documentos.

300

250 I
200 -
150 -

100

50 ~

160
240
320
400
480
560
640
720
800
880
960
1040
1120
1200
1280
1360

Figura 56 — Histograma da dimens&o dos documentos que comp8em o corpus. O eixo das abcissas

representa a dimensao do documento em palavras e as ordenadas o nimero de documentos

Os exemplos apresentam uma dimensdo média de 202,09 palavras, com um desvio-padrao

de 97,70, tendo a maior pagina a dimenséao de 1371 palavras e a menor somente 67.

5.4.3 Arepresentacao dos documentos
Para a representacdo dos documentos optou-se por uma das formas mais simplificada da

equacéao (59), forcando:

C, =C; =0, (81)
ese ng(i) >0 entdo ns(i) =1, (82)
com Nty =1, (83)

resultando no vector de existéncia de caracteristica.

A condicéo (81) foi utilizada, tendo em conta que o desconhecimento a priori da relevancia,
no estudo de caso dos atributos de texto e da posicdo no texto na pagina obrigava a

definicdo de valores para C; e C, sem uma justificacdo fundada em pressupostos validos.

No caso da condicdo (82) e (83), 0 objectivo visou a reducdo do termo qualitativo de

verdadeiro ou falso quanto a presenca da palavra ho documento.

5.4.4 A seleccao de caracteristicas
A seleccdo das caracteristicas candidatas a pertencer ao vector de representacdo é uma

tarefa essencial tendo em conta o elevado numero de possiveis op¢cdes. A utilizacdo de
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todas tornaria o processo demorado e dificultaria a obtencéo de bons resultados, tendo em
conta a dimensé&o do universo. Desta forma, os processos implementados, apresentados em
detalhe nas préximas seccgles, revelaram-se essenciais permitindo a inducéo eficiente de

classificadores com elevado desempenho.

5.4.4.1 Lista de paragem

Para a remogdo das caracteristicas, através da utilizacdo de listas de paragem, adoptou-se
a lista de paragem DVL/Verity. Esta lista, criada pelo DTIC*, contém a maioria das palavras
que constam na lista de paragem inicial Verity (www.verity.com), a qual decidiram adicionar
palavras da lista DTIC-DROLS™. A escolha deveu-se essencialmente & comprovada
experiéncia do DTIC na utilizacdo de textos em lingua inglesa, especialmente, no
conhecimento adquirido na base de dados DROLS. (A lista completa DVL/Verity com as 456
palavras pode ser encontrada no anexo A.7).

Apbs a filtragem dos documentos, o corpus ficou com um total de 32,477 caracteristicas.

A Tabela 9 apresenta a distribuicdo das caracteristicas presentes pelas classes em analise.

Descricao Numero
Caracteristicas presentes em documentos de venda 26 349
Caracteristicas presentes em documentos de ndo venda 16 336
Caracteristicas presentes exclusivamente em documentos de venda 15941
Caracteristicas presentes exclusivamente em documentos de nédo venda 5928
Caracteristicas presentes em ambos os tipos de documentos 10 608

Tabela 9 — Distribuicdo das caracteristicas do corpus do DEEPSIA pelas classes em analise

A frequéncia média de ocorréncia de uma caracteristica nos documentos de venda € de
20,84 com uma variancia de 164,12, e a frequéncia média de ocorréncia de uma

caracteristica nos documentos normais é de 7,5, com uma variancia de 59,4.

Outra andlise possivel relaciona-se com a ocorréncia das caracteristicas nos documentos
por categoria. A Figura 57 apresenta graficamente as caracteristicas seleccionadas (por
categoria de documento Venda, Normal e Ambas) ap0s remocao por limiar de frequéncia
crescente, i. e., o0 total de caracteristicas consideradas, apés a eliminagdo por ocorréncia

iguais ou inferiores ao limiar de frequéncia.

“ 0 DTIC é um elemento fundamental na execugéo do Programa de Informagao Cientifica e Tecnoldgica do Departamento de
Defesa dos EUA. O DTIC é parte da Agéncia dos EUA, DISA «Defense Information Systems Agency».

> DROLS «Defense RDT&E Online System» — Sistema interactivo em linha classificado que permite o acesso directo as bases
de dados do DTIC.
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Figura 57 — O numero de caracteristicas consideradas tendo em conta a sua ocorréncia,
por cada categoria (Venda, Normal, Ambas). O eixo das abcissas representa
o valor a partir do qual a caracteristica é considerada, e o eixo das ordenadas

apresenta o numero total de caracteristicas por cada categoria

Como é possivel constatar, a maioria das caracteristicas apresenta um reduzido niamero de
ocorréncias, e a analise dos dados revela, por exemplo, que 72,46 por cento das
caracteristicas presentes nos documentos de venda tém ocorréncia inferior a 6 e 80,25 por
cento inferior a 11. No caso dos documentos normais, 0s valores aumentam ligeiramente,
atingindo os 75,99 por cento e 84,83 por cento, respectivamente, para o limite superior de 6
el1.

Estes dados permitem antecipar tal como se esperava, que a maioria das caracteristicas

nao séo relevantes para a identificacdo do tipo de documentos.

5.4.4.2 Limiar de frequéncia minimo

O método de seleccao por limiar de frequéncia minimo (LFM) utiliza a baixa ocorréncia de
uma caracteristica para realizar a sua eliminagdo. Tendo em conta que ndo se identificou
nenhum estudo que apresentasse um método para a sua definicdo prévia, optou-se pela
determinacdo experimental, que foi realizada pela analise das ocorréncias das
caracteristicas, previamente ordenadas pelo método da Informagdo Mdatua e do
Qui-quadrado. A Figura 58 apresenta a frequéncia de ocorréncias das caracteristicas em
intervalos crescentes para os dois métodos. Os dados que deram origem aos gréficos sédo

apresentados em formato tabela no anexo A.8.
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Ordenagédo com IM

Ordenagédo com Qui

Caracteristicas no intervalo de ocorréncia

Caracteristicas ordenadas

Figura 58 — Frequéncia das caracteristicas, por intervalos de selec¢édo, ordenadas pelos métodos da
Informacado Mitua e Qui-quadrado. As abcissas apresentam as caracteristicas, o eixo em profundidade o
intervalo de ocorréncia e as ordenadas, o nUmero de caracteristicas no intervalo

de ordenacgao, que apresentam a ocorréncia analisada

A andlise dos graficos permite identificar que, em ambos os métodos, as primeiras 500
caracteristicas apresentavam uma ocorréncia superior a dez nas duas classes em estudo.
Tendo em conta que se pesquisa um vector de dimenséo bastante inferior, a utilizacdo de
um valor abaixo deste limite permite eliminar um conjunto superior de caracteristicas. Uma
vez mais nos dois métodos foi possivel verificar, que com a utilizagdo de um LFM=3, nédo se

eliminaria nenhuma caracteristica relevante entre as 2000 melhores.

Na construcdo do prot6tipo optou-se pela utilizagdo de um LFM=5, o que permite reduzir o
nuamero de caracteristicas a ordenar aproximadamente em 75 por cento, tendo reduzido o

namero de caracteristicas candidatas para 7,969.

A introducdo de um novo método de ordenacgéo ou a altera¢&o substancial do corpus,

implicard, naturalmente, a determinagdo do LFM mais adequado.

Nao foi utilizado o limiar de frequéncia superior (LFS) previsto na metodologia.

5.4.4.3 Critérios de ordenacéo

No processo de seriacdo das caracteristicas utilizaram-se dois critérios de ordenacédo: a
Informag&o Mutua (IM) e o Qui-quadrado®®(QQ). As listas de ordenacéo obtidas foram, tal
como se esperava, muito semelhantes, devido a natureza dos métodos. Todavia permitiram
uma validacdo muatua e a identificacdo de problemas que conduziram & maturacdo da
necessidade de eliminar as varidveis correlacionadas. Realizaram-se diversas experiéncias,
que permitiram identificar e seleccionar qual das ordenagbes obtidas apresentava,

globalmente, o melhor desempenho para o caso concreto.

. 2
“* Qui-Quadrado representado por vezes como X
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A Tabela 10 apresenta as vinte melhores caracteristicas seleccionadas pelo método IM e a
respectiva posicido ocupada no método X2, permitindo uma comparacéo de resultados do

topo das listas.

Caracteristica Ocorréncia doc. Ocorréncia doc. Posicao IM Posicao QQ
Venda Normal
#currency 2754 258 0 0
Price 2044 169 1 1
Input 2553 692 2 2
Form 2596 729 3 3
B 2625 840 4 4
X 856 119 5 5
#number 2844 1073 6 6
Quantity 592 70 7 8
Black 498 54 8 12
Radios 12 72 9 7
Actinicretailpricetext 175 10 52
/Actinicprices 175 11 53
Height 477 58 12 22
LS 2800 1037 13 9
Music 659 108 14 20
Table 2801 1038 15 10
Td 2800 1038 16 11
Actinicactions 179 2 17 59
Script 2230 710 18 14
Committed 0 40 19 18
Web 166 186 20 13

Tabela 10 — As vinte primeiras caracteristicas da lista pelo método IM e a respectiva posi¢cédo em QQ

A semelhanca dos resultados obtidos pelos dois métodos é elevada, sendo coincidente até
a sétima posicao, altura em que é possivel identificar alteragcBes nas posi¢oes atribuidas.
Com o aumento da dimensado da lista, a comparacdo das semelhancas passa a ser uma
tarefa pouco clara, pelo que se utilizou um processo de andlise grafica do numero de
caracteristicas comuns em intervalos crescentes com incrementos de uma caracteristica.

Por outras palavras, sendo
A={A.. A }CA, (84)
B={B;...B,} C A, (85)

duas listas possiveis de k caracteristicas do conjunto total de caracteristicas A, e

i
Viewx FLil= D 6(A, VaejBn) (86)
i=1
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F corresponde a um vector de valores que permite visualizar o conjunto de caracteristicas

comuns para cada intervalo possivel. Chama-se a atencao que, na equacao (86), tendo em

conta que A e B representam listas ordenadas sem repeticéo, a funcéo (A, Vhe1,jBn ) SO

apresenta dois valores possiveis, zero ou um, respectivamente, para 0 caso em que a

caracteristica A; esta presente na sublista B, em analise.

A Figura 59 apresenta os resultados obtidos, tomando por base a lista de ordenacéo
realizada com o método IMC. O grafico da esquerda apresenta a comparacdo das listas até
ao maximo de duzentas caracteristicas, enquanto que o grafico da direita realiza a mesma

operacao até as duas mil.
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Figura 59 — Representacao grafica da semelhanca entre a lista de ordenagédo de caracteristicas
obtida pelo método QQ, tendo como referéncia o método IM em intervalos crescentes
de caracteristicas. O eixo das abcissas representa os intervalos de comparagao e o eixo

das ordenadas o numero de caracteristicas comuns entre as duas listas no intervalo em estudo, F[i]

O grau de semelhanca é total até a sexta caracteristica, a partir da qual as listas deixam de
ser coincidentes e passam a apresentar diferencas que tém o seu valor maximo de 0,722,
guando as listas possuem 17 caracteristicas. O valor médio da semelhanca é de 0,858, com
um desvio-padréo de 0,02447, o que atesta da equivaléncia global dos resultados obtidos

pelos dois métodos.

Uma analise dos resultados apresentados na Tabela 10, contextualizada ao ambito do
sistema, consente uma explicacdo intuitiva baseada na relacdo directa da presenca das

caracteristicas seleccionadas, principalmente nas paginas de venda.

No topo da lista (#currency®’, price, #number®®), respectivamente, o primeiro, segundo e
sexto lugar nos dois métodos, estdo caracteristicas relacionadas com a existéncia de precos
nas paginas de venda. O conjunto (Input, Form) esta ligado ao processo de submissédo de
dados disponiveis no HTML, essencial para implementar a venda de produtos. A selecgdo

de (Tr, Table, Td) estd relacionada com o facto dos conceitos serem apresentados,

47 «#currency» — representa a presenca de um simbolo de moeda $ £ €.

8 «#number» — representa a presenga de um nimero.
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usualmente, em tabelas e o conjunto (B, quantity, Height) com o modelo tradicional de

apresentacao e venda de produtos.

Existem algumas caracteristicas que estdo fortemente relacionadas com 0 processo de
criacdo dos sitios, como sdo o caso das palavras de programacdo (actinicretailpricetext,
actinicprices, actinicactions) e outras relacionadas com tipos de produtos especificos, como
€ 0 caso de Music e Black. Estas caracteristicas sdo, naturalmente, pouco interessantes
(devido a sua dependéncia), se o objectivo da identificacdo dos documentos nao estiver
limitado a um conjunto pré-selecionado de sitios. Todavia, no caso em estudo, a sua
seleccao é relevante, tendo em conta que tira partido do préprio método de construcdo dos
sitios, em especial da meta-informacdo presente nas paginas e que permite a interacgdo

com o utilizador.

A titulo de curiosidade a caracteristica que despertou maior interesse foi 0 «x», por nao
permitir uma explica¢do intuitiva imediata. Todavia, uma analise dos documentos permitiu
identificar que a sua selec¢do se deve ao facto da apresentacdo dos produtos incluir,
normalmente, a dimensdo num formato que separa as medidas através da letra “X”

(e.g., 14 cm x 22 cm).

Resumindo, a maioria das vinte primeiras caracteristicas foi seleccionada por estar
relacionada com os documentos de venda, sendo excepcbes 0 «radios», «script»,

«commited», e «web».

Como se depreende da andlise efectuada, existe uma elevada correlagdo entre as
caracteristicas seleccionadas. Esta constatagdo conduziu a utilizagdo do método de
optimizacdo IMC para eliminar as variaveis correlacionadas, enriqguecendo, assim, a
contribuicdo que cada caracteristica oferece pela sua inclusédo no vector de representacédo

dos documentos.

5.4.4.4 Optimizacao IMC- Algoritmos genéticos

A optimizagdo das listas obtidas foi realizada pelo método da Informacdo Mutua Conjunta
(IMC). O célculo de IMC foi realizado pelo recurso a algoritmos genéticos, o que conduziu a
realizacdo de diversas experiéncias com vista a identificar qual a melhor configuracao dos
parametros de configuracdo disponiveis (ver Tabela 5). As mais relevantes séao

apresentadas de seguida.

A utilizacdo do conjunto de todas as caracteristicas aumenta o tempo de execu¢cdo dos
algoritmos, pelo que foram realizadas diversas experiéncias com vista a determinar qual a

dimenséo adequada para 0 cromossoma.

O processo experimental consistiu na realizacéo da evolucao de populacdes, incrementando

de forma progressiva a dimensdo dos cromossomas, sendo registado o valor do melhor
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cromossoma presente em cada geracdo. Foram realizadas experiéncias de optimizacéo
com as duas ordenacdes obtidas pelos métodos IM e do QQ. As experiéncias iniciaram-se
com cromossomas de dimensdo minima de 256 bits, duplicando a sua dimensdo até ao
valor maximo 2048. Cada experiéncia foi realizada dez vezes e os valores apresentados séo

determinados pelo calculo do valor médio do melhor cromossoma em cada geragéo.

As Figura 60 e Figura 61 representam a evolugéo do valor da funcéo de avaliacdo do melhor
cromossoma presente nas 250 primeiras populagdes utilizando, respectivamente, as
variaveis presentes nas listas IM e do QQ. As experiéncias foram realizadas até a 3 000
geracdo, todavia os valores obtidos estabilizavam a partir da geracdo 150, pelo que os

graficos s6 apresentam os resultados até a geragéo 250.
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Figura 60 — Representacao grafica da evolucdo do melhor cromossoma presente nas duzentas e
cinquenta primeiras gerag@es, utilizando a lista de ordenacéo resultante do método IM. O eixo das

abcissas representa as geracdes, e o eixo das ordenadas, o valor da fungao de avaliacao
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Figura 61 — Representacao grafica da evolugdo do melhor cromossoma presente nas duzentas e
cinquenta primeiras geracdes, utilizando a lista de ordenacgéo resultante do método QQ. O eixo das

abcissas representa as geracdes, e o eixo das ordenadas, o valor da fungao de avaliacao

Em todos os casos é visivel que o valor da fungdo de mérito do cromossoma evolui de forma
constante e convergente (quanto menor o valor obtido melhor a funcdo). O aumento da
dimensdo do cromossoma contribui, ndo s6 para uma convergéncia mais retardada, como
para a obtencdo de resultados muito inferiores nas geracdes iniciais, consequéncia directa

do maior espaco de pesquisa. Porém, o aumento da dimensdo dos cromossomas permite a
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obtencdo de resultados finais superiores. Esta melhoria € muito significativa até atingirmos a

dimensao de 1024 bits, momento em que néo se obtém incrementos substanciais.

Para simplificar a comparacdo dos resultados obtidos entre as duas listas, apresentam-se
na Tabela 11, os melhores resultados obtidos e a geracdo em que foram atingidos, para

todas as experiéncias efectuadas.

Experiéncia 2561IM | 256QQ | 512IM | 512QQ | 1024IM | 1024QQ | 2048IM | 2048 QQ
Valor 25,566 | 24,904 | 20,395 | 20,544 16,369 17,048 15,895 16,0722
Geragdo 46 82 93 100 147 151 241 222

Tabela 11 — Melhores resultados obtidos para a funcdo de avaliacdo

O melhor resultado absoluto foi atingido com a optimizacdo da lista IM, para
cromossomas de dimenséo 2048, na geracdo 241, todavia, o resultado obtido é muito

semelhante aos restantes ndo permitindo distinguir os dois métodos.

O aumento da dimensdo para 2048 ndo permitiu atingir resultados substancialmente
significativos o0 que, aliado aos elevados custos associados a sua obtencdo, conduziu a

finalizacdo das experiéncias com esta dimensao maxima.

A andlise das experiéncias anteriores permitiu identificar uma convergéncia muito rapida das
populagdes. Este facto, conduziu a suspeita de uma potencial perda de diversidade, o

gue conduziria a uma convergéncia muito rapida para um maximo local.

Na experiéncia anterior, utilizou-se mutacdo ndo-efectiva com uma probabilidade de
ocorréncia de 1 por cento. O facto da mutacdo ser ndo efectiva, diminui o nimero de bits
afectados, (tendo em conta que a mutacao é realizada por troca de dois bits), o que, no caso
concreto, corresponde, na maioria dos casos, a troca de um zero por outro zero. Por outras
palavras, a mutagcdo sO acontece efectivamente, quando se trocam bits de valor diferente.

A probabilidade de estarmos a trocar dois bits diferentes & de

P=K/L (87)
R=1-P=1-K/L="K (88)

K L-K K(L - K
Piferentes = I:)1,0'1' PO,l =2 t X L =2 ( L2 ) (89)
I:)Efectiva = I:’m X I:)diferentes (90)

sendo P, a probabilidade de um bit estar a um, R, a probabilidade de estar a zero, e P,y €
Py 1, respectivamente a probabilidade de, sendo seleccionado um bit a zero, se trocar por

um bit a um e vice-versa.
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No caso das experiéncias com cromossomas de maior dimensdo, temos L =2048 e
K =100 o que, por substituicdo em (89) permite obter uma probabilidade de troca de bits

diferentes de 0.0928, o que reduz a probabilidade efectiva (Pefectiva ) Para 9.28 x 107 .

Realizaram-se, entdo, experiéncias com vista a aumentar a diversidade das popula¢cdes com
0 recurso a alteracdo do operador para mutagdo efectiva. Neste caso, a ocorréncia de
mutacgao obriga a troca do valor do bit seleccionado por outro de valor inverso. A Figura 62
apresenta os melhores resultados obtidos com mutagdo efectiva, (uma vez mais para
diferentes dimensfes de cromossomas) e, como referéncia, o melhor valor obtido para

cromossomas de dimenséo 2048 sem mutagéo efectiva (2048 SW).
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Figura 62 — Representacdao grafica da evolugdo do melhor cromossoma presente nas duzentas e
cinquenta primeiras geracdes com mutacao efectiva, a excepcao de 2048 SW. Lista de ordenacgao original
resultante do método QQ. O eixo das abcissas representa as geragdes

e o eixo das ordenadas, o valor da funcédo de avaliagéo

Nesta nova configuragéo, ao contrario do que se esperava, nao foi possivel obter melhores
resultados, o que ndo confirmou a hipétese de localizacdo em maximos locais por falta
de diversidade. Todavia, e tal como se esperava, a existéncia de mutacao efectiva atrasou

substancialmente o processo de convergéncia, 0 que conduziu a sua nao utilizacao.

A Tabela 12 apresenta, uma vez mais, um exemplo das vinte melhores caracteristicas
seleccionadas pelo método IM e QQ, incluindo agora os resultados da optimizacdo pela
IMC.

O caso apresentado foi seleccionado, por ser representativo do conjunto de solucbes
encontradas no decurso das experiéncias efectuadas. De uma forma genérica, a maioria
das caracteristicas previamente consideradas como relevantes, sdo eliminadas no
processo de optimizagado, tendo em conta a elevada correlacdo entre as caracteristicas
presentes na lista inicial. Todavia, como se pode verificar, s@o seleccionadas
caracteristicas de cada conjunto de caracteristicas correlacionadas, eliminando

redundancia sem perda de informacéo.

195



Lista IM Optimizagéo Lista QQ Optimizacéo

#currency 0 #currency 0

Price Eliminada Price Eliminada
Input Eliminada Input Eliminada
Form Eliminada Form Eliminada
B Eliminada B Eliminada
X 1 X 1

#number Eliminada #number Eliminada
Quantity Eliminada Radios Eliminada
Black 2 Quantity Eliminada
Radios Eliminada Tr Eliminada
Actinicretailpricetext Eliminada Table Eliminada
Actinicprices Eliminada Td Eliminada
Height Eliminada Black 2

Tr Eliminada Web 3

Music Eliminada Script 4

Table Eliminada Address Eliminada
Td 3 Credit Eliminada
Actinicactions 4 Exe Eliminada
Script 5 Committed Eliminada
Committed Eliminada Receivers Eliminada

Tabela 12 — Apresentacédo das vinte melhores caracteristicas seleccionadas pelo método IM e QQ,
e o resultado da optimizacéo efectuado pelo processo da Informagdo Mdtua conjunta

5.4.4.5 Analise comparativa de desempenho das ordenacdes

A aplicacdo dos dois métodos de seleccdo de caracteristicas e as suas respectivas
optimizacBes permitiram a obtencdo de quatro ordenacfes, Informacdo Mutua (IM),
Qui-Quadrado (QQ), IM Optimizada (IMO) e QQ optimizada QQO. As experiéncias

seguintes procuram identificar a melhor lista para o caso concreto.

O primeiro estudo realizado consistiu na utilizagdo das quatro listas para a classificagéo
das paginas com o recurso ao algoritmo de classificacdo de vizinhos mais préoximos
com K=1. A escolha do algoritmo dos vizinhos mais préximos prende-se com a
sensibilidade do mesmo a qualidade das caracteristicas que representam a péagina, sendo

pouco imune ao ruido.

A experimentacdo realizada consistiu em utilizar o classificador com vectores de
representacdo de dimens&o crescente, com incrementos de dez, o que permitiu avaliar a
influéncia da introdu¢cdo de novas caracteristicas e a qualidade das caracteristicas
seleccionadas para o topo das listas. Os préximos gréficos apresentam a precisédo, a
rechamada e o valor de F1 para as diversas dimensdes de vector. A andlise comparativa
dos dois primeiros graficos deve ter em conta a diferenca de escala que pode ser

enganadora. Na rechamada os valores oscilam entre duas décimas, enquanto que na

196



precisdo os valores variam em dez décimas, pelo que a influéncia nos resultados obtidos
pela métrica F1 é muito superior no caso dos valores da precisdo, por oposi¢cdo dos valores
da rechamada®.

Tal como era esperado, os melhores resultados para os vectores de menor dimenséo
foram atingidos pelas listas optimizadas. Este resultado ndo surpreendeu, tendo em
conta que a influéncia de variaveis correlacionadas € tanto mais relevante quanto menor for
o vector. Quanto menor for o vector mais critica é a contribuicdo de cada caracteristica e,

logo, a introducé@o de caracteristicas que ndo contribuem com poder discriminativo induz
resultados mais visiveis.
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Figura 63 — Evolucédo da preciséo dos classificadores de 1-vizinho utilizando
vectores de dimenséo crescente para as quatro listas de ordenacéao
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Figura 64 — Evolucéo da rechamada dos classificadores de 1-vizinho utilizando

vectores de dimensé&o crescente para as quatro listas de ordenacgéo

Para além de ser possivel identificar o melhor desempenho das listas optimizadas, €
igualmente possivel verificar 0 melhor desempenho do método de Qui-quadrado.
Analisando os resultados, agrupados em listas optimizadas e listas ndo optimizadas
chega-se a conclusdo que, nos dois casos, o desempenho do método qui-quadrado é

superior, especialmente para os vectores de menor dimensao.

“ Esta chamada de ateng&o néo se restringe aos resultados obtidos exclusivamente nesta experimentacéo, sendo comum a

maioria das experiéncias realizadas pelo que deve ser tomada em consideragdo na analise das restantes experiéncias.
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Os resultados superiores apresentados pelo qui-quadrado optimizado podem ser justificados
pelo facto do método tirar partido das duas técnicas, uma vez que a primeira ordenacao
€ realizada com o qui-quadrado, mas a optimizacdo é realizada com o método da
informac&o mutua conjunta. Desta forma, a ordenacéo € conseguida com a reunido dos dois
métodos.

Todavia, as conclusdes anteriores ndo se mantém para vectores de dimensdo igual ou
superior a setenta caracteristicas, altura em que o desempenho de todas as listas é muito

semelhante, ndo permitindo afirmar, a partir desse momento, que um método é preferivel.
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Figura 65 — Evolucdo da métrica F1 dos classificadores de 1-vizinho utilizando

vectores de dimensé&o crescente para as quatro listas de ordenacgéo

z

A Ultima constatacdo é corroborada pela métrica F1, apresentada na Figura 65, que
apresenta resultados muito semelhantes para os valores obtidos para vectores com mais de
setenta caracteristicas. O grafico ndo permite observar, mas o0s valores obtidos para
vectores superiores a cem caracteristicas estabilizam nos valores obtidos verificando-se

inclusive, por vezes, uma ligeira diminuicdo do desempenho global.

Com vista a validar as observacdes efectuadas, realizou-se uma segunda experiéncia,
apresentada nas figuras seguintes, agora para trés vizinhos. Genericamente 0s
resultados sdo equivalentes, os valores obtidos com as listas optimizadas sé&o
superiores, 0 aumento da dimenséo dos vectores atenua as diferencas e os valores
obtidos com os métodos qui-quadrado no inicio sdo superiores aos obtidos com a
Informacé&o Matua.
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Figura 66 — Evolucdo da preciséo dos classificadores com a utilizag&o

de vectores de dimensao crescente usando trés vizinhos

Todavia, os resultados globais sé&o inferiores, apesar das listas da informacdo mutua
apresentarem um resultado relativo superior, visiveis nos resultados da rechamada e de
F1, onde é possivel verificar que os resultados da Informacdo Muatua optimizados séo

superiores, em especial no intervalo entre as sessenta e noventa caracteristicas.
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Figura 67 — Evolucéo da rechamada dos classificadores com a utilizacéo de

vectores de dimensao crescente para trés vizinhos
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Figura 68 — Evolucdo da métrica F1 dos classificadores com a utilizagédo de

vectores de dimensao crescente para trés vizinhos

A ordenacdo seleccionada para as etapas seguintes foi a conseguida pelo método do
gui-quadrado optimizado obtido com cromossomas de dimensdo 2048 sem mutacéao
efectiva.
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5.4.5 Os classificadores

Com o objectivo de identificar a técnica mais adequada para o problema em estudo, foram
induzidos diversos classificadores tendo por base a lista de caracteristicas previamente
seleccionadas. As experiéncias realizadas visaram ndo so identificar o melhor método mas,

igualmente, qual a melhor configuragcdo para cada método.

5.4.5.1 Método dos k-vizinhos
O método dos k-vizinhos foi avaliado em diversas experiéncias para determinacdo da

melhor configuracéo possivel.

A primeira experiéncia procura avaliar a influéncia da variagdo do nimero de caracteristicas
no desempenho do classificador, utilizando um Unico vizinho. Os resultados do desempenho
para os documentos de venda sdo apresentados na Figura 69 e, para os documentos
normais na Figura 70. As experiéncias foram efectuadas até as 1000 caracteristicas,
contudo os graficos s6 apresentam os resultados até ao momento em que deixam de existir

alteracBes no desempenho, mais concretamente até as 120 caracteristicas.

1 i\“_‘\_'\“—‘, - 4/
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Figura 69 — Resultados do desempenho do classificador 1-vizinho com o aumento até 120 do nimero de
caracteristicas. O eixo das abcissas representa 0 numero de caracteristicas utilizadas e o eixo das

ordenadas, os resultados das métricas em estudo para as paginas de venda

Tal como se esperava, em ambos os casos, o0 aumento do numero de caracteristicas
permitiu, numa primeira fase, melhorar o desempenho do estimador, apdés o qual o seu

comportamento estabiliza.
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Figura 70 — Resultados do desempenho do classificador 1-vizinho com o aumento até 120 do numero de
caracteristicas. O eixo das abcissas representa o numero de caracteristicas utilizadas e o eixo das

ordenadas, os resultados das métricas em estudo para as paginas normais

Nesta analise, optou-se por apresentar os resultados para as duas classes, demonstrando
experimentalmente a inter-relacdo, previamente descrita, das duas métricas. Os valores
para a precisdo e rechamada, na classificacdo dos documentos de venda, tém um
comportamento inverso aos correspondentes nos documentos normais e vice-versa.
O comportamento do método para a classe normal é, assim, o inverso do descrito para a

classe das vendas.

Os resultados com vectores de representagdo até quatro caracteristicas sdo extremamente
negativos. Na pratica, o classificador limita-se a considerar todas as paginas como
pertencentes a categoria de vendas, o que é verificavel pelo valor extremamente elevado da
rechamada, para o caso categoria vendas, acompanhado, naturalmente, de uma precisédo
muito baixa. Conclui-se assim, que com muito poucas caracteristicas, 0 método nédo é capaz
de reconhecer os documentos, o que permite afirmar que as caracteristicas do topo da
lista, apesar de importantes, sdao insuficientes para descrever cabalmente os

documentos.

A partir da inclusdo da quinta caracteristica o classificador comeca finalmente a apresentar
resultados interessantes e progressivamente melhores, até se chegar a vectores de
representacdo de 120 caracteristicas, altura a partir da qual o desempenho estabiliza.

O valor da métrica F1 atinge o seu maximo as 114 caracteristicas.

A Tabela 13 apresenta os valores minimos e maximos para cada uma das métricas no caso

da classificacdo de documentos de venda.

Preciséo Rechamada F1
Posicéo Valor Posicéo Valor Posicéo Valor
Minimo 4 0,5285 71 0,9490 4 0,6829
Maximo 70 0,8764 90 0.9855 114 0,9252

Tabela 13 — Valores minimos e maximos para as trés métricas na classificagcdo dos documentos de venda
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Da sua andlise é possivel observar a influéncia determinante na métrica F1 dos resultados
obtidos para a precisdo, o que acontece devido a baixa variancia da rechamada, somente
0,012 que é aproximadamente seis vezes inferior a variancia da precisdo 0,074. O pior e 0
melhor resultado para a métrica F1 sdo obtidos para valores semelhantes da preciséo,

respectivamente com guatro e com cento e catorze caracteristicas.

A experiéncia seguinte procura avaliar a influéncia do nimero de vizinhos no desempenho
do classificador. Para tal utilizou-se o melhor caso anterior (com as melhores cento e
catorze caracteristicas) e analisou-se o desempenho dos classificadores alterando o nimero
de vizinhos para o célculo da estimativa. Os resultados sdo apresentados na Figura 71 e
permitem concluir que, no caso concreto, o aumento dos vizinhos ndo é determinante,
reduzindo inclusive a precisdo e, consequentemente, a métrica F1l. Os resultados
apresentados séo exclusivamente referentes a classificacdo de documentos normais, uma

vez que os resultados obtidos para a classe de vendas sdo complementares.
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Figura 71 — Resultados com aumento do nimero de vizinhos para o conjunto das
melhores 160 caracteristicas da ordenagao da qui-quadrado optimizada. O eixo das
abcissas representa o numero de vizinhos considerados e o eixo das ordenadas,

os resultados para as métricas das classificacdo de documentos de venda

O primeiro aumento, até trés vizinhos, ndo altera significantemente os resultados. Todavia,
0s seguintes comprometem a precisdo, ndo compensando a ligeira melhoria dos resultados
da rechamada. Desta forma, € possivel concluir que, para o caso concreto, o aumento dos
vizinhos ndo apresenta resultados favoraveis, pelo que o numero de vizinhos a

considerar deve ser de um.

5.4.5.2 Método Naive Bayes

O método Naive Bayes foi analisado em seguida, tendo-se realizado um estudo para avaliar
qgual o nimero mais adequado de caracteristicas. Os resultados sdo apresentados nas
Figura 72 e Figura 73 e apresentam o desempenho, respectivamente, para a classificacdo

de documentos de venda e normais.
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Figura 72 — Resultados do desempenho do classificador Naive Bayes com aumento do namero
de caracteristicas na classificagdo de documentos de venda. O eixo das abcissas representa
o0 numero de caracteristicas utilizadas no processo de indugéo do classificador

e 0 eixo das ordenadas, os resultados para as métricas em estudo

A andlise dos dados permite concluir que o classificador s6 comeca a ser eficaz apos as
vinte caracteristicas, altura a partir da qual apresenta um comportamento incremental até

estabilizar, perto do seu maximo, apos as 1300 caracteristicas.

Na primeira fase, o classificador € incapaz de reconhecer os documentos limitando-se a
marcar a esmagadora maioria como pertencente a categoria de vendas. Neste estadio, a
métrica de rechamada obtém valores excelentes, chegando a atingir, com a utilizacdo de
uma Uunica caracteristica os 100 por cento, o que é natural uma vez que todos o0s
documentos sdo classificados na categoria de venda n&o existe perda de informagéo

relevante. Contudo, a precisdo €, muito baixa, compensando desta forma a influéncia

positiva da rechamada na métrica F1.

Na segunda fase, com a introducdo de novas caracteristicas, o vector de representacao
passa a ser significativo, contribuindo, consequentemente, para assegurar a diminuicdo do
grau de incerteza associado a cada observacédo, e para melhorar a eficacia, o que acontece

até as 1300 caracteristicas, altura em que estabiliza.
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Figura 73 — Resultados do desempenho do classificador Naive Bayes com aumento do
numero de caracteristicas na classificacdo de documentos de normais. O eixo das
abcissas representa o numero de caracteristicas utilizadas no processo de indugéo

do classificador e o eixo das ordenadas, os resultados para as métricas em estudo
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E importante chamar a atencdo que a estabilizagio das métricas nas duas categorias
verifica-se em valores distintos, sendo superior no caso da precisdo. Esta diferenca esta
relacionada com o peso relativo que cada classificagdo possui na avaliagdo final. No caso
concreto, o peso de cada nova classificacdo é muito superior na categoria normal, devido a

sua menor representatividade no corpus.

F1 (venda) F1 (normais)
Posicéo Valor Posicéo Valor
Minimo 1 0,8331 1 0
Maximo 1200 0.9344 1300 0,8233

Tabela 14 — Valores minimos e maximos para a métrica F1 nas duas classes de classificagao.

A Tabela 14 apresenta os valores extremos obtidos para a métrica F1 permitindo indicar que
um bom vector de representagdo possuird uma dimensdo entre as 1200 e as 1300

caracteristicas.

5.4.5.3 Métodos de arvore de deciséo

O método C4.5, assim como o método C4.5 iterado, foram, igualmente, testados na procura
do melhor desempenho. Os primeiros testes foram efectuados para o C4.5 e permitiram
verificar que os resultados obtidos pelas arvores com poda foram superiores aos resultados
das &rvores sem poda. Procurou-se, posteriormente, identificar experimentalmente qual
seria a melhor configuracdo para os parametros de poda. A experiéncia inicial consistiu em
alterar o numero de caracteristicas empregues e dois parametros do método de inducao:
a confianca para estimativa de erro na poda (C) e o niumero minimo de elementos presentes
num determinado né (M). Os melhores resultados séo apresentados na Tabela 15, incluindo

os valores de caracterizacdo das arvores obtidas (profundidade e numero de nés).

A andlise dos dados permite concluir que M é o parametro determinante, pois os melhores
resultados estdo associados, invariavelmente, as experiéncias com M=2 (valores superiores
para este parametro conduziram invariavelmente a diminuicdo de desempenho na métrica
F1). A melhoria do desempenho (devido ao M=2) é, todavia, acompanhada pela diminui¢cdo
da eficiéncia, uma vez que as arvores induzidas tém uma profundidade muito superior e
utilizam um maior nimero de nés. Os melhores resultados obtidos para o M=2 acontecem
para valores de factor de confianca entre os 50 por cento e os 100 por cento. Os trés
melhores resultados assinalados na tabela, apresentam, por coincidéncia, o valor de 0,9753

para a métrica F1.
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M © Caract. F1 Rechamada | Precisdo | Profundidade | N. Nos
50 50 900 0,9524 0,9810 0,9253 3,6 8,2
50 5 60 0,9525 | 0,9842 0,9227 3 7
50 25 900 0,9530 | 0,9838 0,9240 34 7,8
50 20 900 0,9530 0,9838 0,9240 3,4 7,8
20 5 60 0,9598 | 0,9835 0,9372 51 13,2
20 25 60 0,9610 0,9842 0,9388 5,2 13,8
20 20 60 0,9611 | 0,9838 0,9395 52 13,8
20 50 60 0,9613 0,9842 0,9395 5,4 14,2
10 5 1600 0,9658 0,9863 0,9462 9,3 25
10 25 300 0,9681 | 0,9842 0,9526 11,2 33,6
10 20 300 0,9681 0,9842 0,9526 11,1 33,4
10 50 1900 0,9682 | 0,9831 0,9537 13,1 35
5 5 1200 0,9682 0,9873 0,9497 15,2 39,4
2 0,001 1700 0,9702 | 0,9873 0,9536 23,6 59
2 1 1700 0,9710 0,9870 0,9555 23,9 60,6
5 50 1400 0,9711 0,9835 0,9590 23,5 69,4
5 20 150 0,9716 | 0,9838 0,9596 16,1 55,2
2 5 1700 0,9718 0,9870 0,9571 24,9 63,6
5 25 150 0,9725 | 0,9817 0,9635 16,1 58,2
2 10 1700 0,9727 0,9873 0,9585 26,1 67,6
2 20 1900 0,9728 | 0,9863 0,9598 27,2 72,2
2 25 2200 0,9737 | 0,9866 0,9610 28,9 74,8
2 30 1900 0,9742 0,9845 0,9640 34 94,6
2 50 1800 0,9751 | 0,9831 0,9673 36,4 108,2
2 70 600 0,9753 | 0,9821 0,9685 32,8 126,8
2 100 1700 0,9753 0,9838 0,9670 36,3 111
2 90 1700 0,9753 | 0,9838 0,9670 36,3 111

Tabela 15 — Resultados experimentais do impacto da variagdo dos paradmetros de indugao

do método C4.5. Os resultados estdo apresentados por ordem crescente de desempenho,

respeitando a ordenag¢do imposta por F1, seguida de rechamada e preciséo

Procurou-se, em seguida, com M=2 e C=90, identificar qual o melhor numero de

caracteristicas na inducdo das arvore de decisdo. Os resultados experimentais s&o

apresentados nas proximas figuras e permitem concluir, uma vez mais, que o aumento de

caracteristicas conduz a melhoria de desempenho.
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Figura 74 — Resultados do desempenho do classificador C4.5 com aumento, até 60, do namero
de caracteristicas. O eixo das abcissas representa o nimero de caracteristicas utilizadas no
processo de inducédo do classificador e o eixo das ordenadas, os resultados para
as métricas em estudo para as paginas de venda

A Figura 74 permite, uma vez mais, constatar que utilizando poucas caracteristicas ndo se
obtém resultados adequados. Somente com o aumento do numero de caracteristicas é

possivel obter um classificador com um desempenho interessante. Os resultados

estabilizam a partir das sessenta caracteristicas como se pode verificar na Figura 75.
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Figura 75 — Resultados do desempenho do classificador C4.5 com aumento, até 5000, do nimero
de caracteristicas. O eixo das abcissas representa o numero de caracteristicas utilizadas no
processo de inducdo do classificador e o eixo das ordenadas, os resultados para

as métricas em estudo para as paginas de venda

Os melhores resultados absolutos foram obtidos com a utilizacdo de um vector de

representacdo com 1700 caracteristicas.

A experiéncia seguinte procurou avaliar o método C4.5 iterativo, que foi testado utilizando
0S mesmos valores para os parametros de inducdo, vector de representacdo com 1700
caracteristicas, M=2 e C=90 e fazendo-se variar, agora, o numero de caracteristicas

inseridas em cada iteracdo. Obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 16.
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N° de caract.
inseridas em cada Rechamada Preciséo F1 Profundidade N° No6s
iteracdo (NC)
0,9814 0,9579 0,9695 5,7 14,7
0,9828 0,9607 0,9716 6 171
0,9796 0,9665 0,9730 6,8 20,6
10 0,9757 0,9707 0,9732 7,7 22,6
20 0,9793 0,9711 0,9752 8,6 27,5
25 0,9786 0,9689 0,9737 9,3 28
50 0,9747 0,9687 0,9717 10,3 31,7
100 0,9729 0,9689 0,9709 12,8 31,3

Tabela 16 — Resultados do algoritmo C4.5 iterativo para os parametros C=90 e M=2,

sem remover caracteristicas ndo utilizadas

Como se pode observar, o nUmero de caracteristicas inseridas em cada iteracdo (NC)
permite aumentar ligeiramente o desempenho das arvores, até um determinado momento,
altura em que os resultados comecam a piorar. O maximo absoluto verifica-se com a
insercdo de grupos de vinte caracteristicas em cada nova iteracdo. A compactacdo das

arvores é igualmente afectada, piorando com o aumento do numero de caracteristicas

inseridas.

Comparativamente com o C4.5 original, os resultados demonstram que os dois algoritmos
apresentam um desempenho semelhante. Por coincidéncia os dois algoritmos apresentam o

mesmo valor maximo de 0,975 para a métrica F1.

Contudo, comparando as caracteristicas das arvores geradas (os valores da profundidade e
do ndmero de nos das arvores induzidas), verifica-se que a compactacdo é muito

superior no algoritmo C4.5 iterativo, conseguindo-se, assim, arvores mais eficientes.

A Tabela 17 apresenta a caracteriza¢do das arvores obtidas utilizando os dois algoritmos.
Para o C4.5 foram utilizados os parametros M=2 e C=90 e para o C4.5i, os parametros M=2,
C=90 e NC=20.
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N° Caracteristicas

Profundidade

Numero de Nos

C4.5i C45 C4.5i C45
60 17,2 15,4 18 80,2
70 15,2 16,4 18,6 79,2
80 16,2 18,3 18,8 87,4
90 15,7 18,3 20,6 83,4
100 15,3 18,6 21,3 82,8
150 13,5 20,6 22,2 84,8
200 13,1 21,6 22,4 81,2
250 13,1 22,8 23,8 88,8
300 12,7 239 22,7 84,6
350 12,6 23,4 23,1 82
400 12,5 239 22,2 83
450 12,5 24,3 23,1 86,4
500 12,2 25,2 22,7 86,8
600 12,4 254 22,6 86,6
700 12,4 25,3 23,1 82,8
800 12,3 27,9 23,2 83,4
900 11,6 26 22,8 77,2
1000 11,4 27,1 22,7 79
1100 11,8 26,8 23,3 78
1200 12,1 27 23,2 78,6
1300 12 27,6 23 79
1400 11,9 28 23,4 78
1500 11,4 28,2 23,3 77,8
1600 11,4 28,5 23,3 79
1700 10,6 28 23,8 75,6

Tabela 17 — Resultados da compactacgéo (profundidade e niUmero de nés) das arvores induzidas através

dos algoritmos C4.5 e C4.5i para diferentes dimensdes de vectores de representacao

A analise da tabela permite concluir que no caso do Unico factor relevante ser o
desempenho, o C4.5 iterativo ndo deve ser utilizado, uma vez que tem uma fase de
aprendizagem muito mais lenta, todavia se para além da eficacia, o factor determinante for a

eficiéncia, o algoritmo deve ser considerado.

5.4.5.4 Analise comparativa dos classificadores
Nesta seccdo comparam-se os melhores classificadores induzidos através dos diversos

métodos utilizados. A Tabela 18 apresenta os valores obtidos e o nimero de caracteristicas

utilizadas na indugao do classificador.
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Preciséo Rechamada F1
N. Caract. Valor N. Caract. Valor N. Caract. Valor
1-vizinho 70 0,8764 90 0.9855 114 0,9252
Naive Bayes 1300 0,9169 1 1,0 1200 0,9344
C4.5 600 0,9685 1200 0,9873 1700 0,9753
C4.5i 1700 (20) 0,9711 1700 (2) 0,9828 1700 (20) 0,9752

Tabela 18 — Melhores resultados dos classificadores induzidos
através das diversas técnicas para as vendas

E necessario ter presente que o nimero de caracteristicas apresentado, somente
corresponde a dimensao do vector de representacdo, para o caso do 1-Vizinho e do Naive
Bayes. O significado para as arvores € do numero de caracteristicas utilizadas na inducéo.
No caso do algoritmo C4.5i apresenta-se entre paréntesis o numero de caracteristicas

inseridas em cada iteracao.

Os valores obtidos com as arvores sdo muito superiores, tendo em consideragdo que nos
melhores casos ultrapassam para F1 o valor de 0,975, por contraste com o Naive Bayes que

nunca ultrapassou os 0,9344, e com o 1-Vizinho que obteve como melhor resultado 0,952.

A vantagem, aparente, registada com a utilizacdo de poucas caracteristicas para 1-vizinho
resulta exclusivamente da apresentacao dos resultados, € necessario manter presente que
as arvores apresentam bons resultados mesmo com poucas caracteristicas, a titulo de

exemplo, com 60 caracteristicas os resultados do C4.5 j& sé@o superiores a 0,96.

Tal como jé tinha sido referido os resultados obtidos para as arvores sdo muito semelhantes
guanto ao desempenho, contudo o algoritmo C4.5i apresenta resultados muito

superiores se tivermos em consideragéo a eficiéncia.

5.4.6 O sistema de Suporte a Deciséo

O Ultimo passo para a construcao do SAD é decidir qual o processo de tomada de decisédo a
adoptar (PTD). No caso concreto, optou-se por experimentar trés tipos de PTD,
(pré-seleccdo, maioria e o método Fajé), utilizando diversos classificadores induzidos

através de métodos distintos e das variacfes estudadas.

O PTD construido por pré-selecao, serve de referéncia, e foi obtido, naturalmente, com o

melhor classificador induzido pelos métodos anteriores, o C4.5.

Nos restantes tipos de PTD, os melhores resultados foram invariavelmente obtidos com as
arvores de decisdo, pelo que a utilizacdo de outros classificadores (k-vizinho ou Naive

Bayes) de menor desempenho, nunca contribuiu para a obtenc&o de melhores resultados.

A Tabela 19 apresenta o conjunto de classificadores seleccionados aleatoriamente

utilizados na construgéo do PTD apresentado na Tabela 20.
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 F1
C1 0,9330 0,9567 0,9655 0,9492 0,9380 0,9578 0,9182 0,9619 0,9590 0,9394 0,94787
Cc2 0,9297 0,9482 0,9643 0,9565 0,9460 0,9500 0,9220 0,9637 0,9279 0,9703 0,94786
C3 0,9125 0,9545 0,9474 0,9496 0,9478 0,9518 0,9315 0,9619 0,9595 0,9496 0,94661
C4 0,9218 0,9369 0,9550 0,9460 0,9524 0,9536 0,9274 0,9595 0,9500 0,9460 0,94486
C5 0,9276 0,9532 0,9478 0,9460 0,9483 0,9578 0,9315 0,9595 0,9487 0,9559 0,94763
C6 0,9200 0,9429 0,9514 0,9438 0,9424 0,9578 0,9143 0,9583 0,9532 0,9643 0,94484
c7 0,9241 0,9545 0,9514 0,9578 0,9542 0,9643 0,9411 0,9613 0,9496 0,9500 0,95083
Cc8 0,9261 0,9532 0,9537 0,9542 0,9478 0,9578 0,9487 0,9491 0,9433 0,9482 0,94821
C9 0,9318 0,9562 0,9478 0,9376 0,9416 0,9661 0,9218 0,9619 0,9514 0,9523 0,94685
Max. 0,9330 0,9567 0,9655 0,9578 0,9542 0,9661 0,9487 0,9637 0,9595 0,9703 0,95083
Min. 0,9125 0,9369 0,9474 0,9376 0,9380 0,9500 0,9143 0,9491 0,9279 0,9394 0,94484
a(x) 0,0065 0,0068 0,0068 0,0065 0,0052 0,0053 0,0111 0,0043 0,0094 0,0094 0,0018

Tabela 19 — O desempenho da métrica F1 dos classificadores utilizados nos DSS para cada um dos

conjuntos de teste. Os valores maximos e minimos foram destacados

Naturalmente que a seleccdo aleatéria conduziu a utilizacdo de classificadores que estao
longe de serem os melhores (obtidos através da combinagdo Optima dos parametros de

inducdo).

A analise dos dados da Tabela 19 permite verificar uma variacdo do desempenho
consideravel dos classificadores nos diversos conjuntos de teste, que apresenta um
desvio-padrdo maximo para o C2 de 0,0167. O melhor resultado absoluto foi obtido por C2
em T10 e o pior por C3 em T1. Os classificadores apresentaram os piores desempenhos
para os conjuntos de teste T1 e T7, tendo os melhores ficado distribuidos por T3, T6, T8 e
T10, o que confirma a existéncia de conjuntos «mais dificeis» e «mais faceis» e a

necessidade de técnicas de generalizacdo de erro para obtencéo de resultados fidveis.

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos utilizando os Métodos: Fajé e Maioria, com um
ndamero crescente dos classificadores intermédios. A apresentacdo somente do numero
impar de classificadores deve-se a necessidade de um numero impar de classificadores

para o método da Maioria (apesar do Método Fajé permitir a utilizacdo de um nimero par).

Método Fajé Regra da Maioria

Prec. o(X) | Rech. | o(x) F1 o(X) Prec o(X) | Rech. | o(%x) F1 o(X)

0,9308 | 0,0310 0,9768 | 0,0074 | 0,9530 | 0,0165 | 0,9308 0,0310 0,9768 | 0,0074 0,9530 | 0,0165

0,9375 0,0261 0,9761 | 0,0104 | 0,9562 | 0,0143 | 0,9376 0,0268 0,9775 0,0072 0,9570 0,0148

0,9354 | 0,0288 0,9772 | 0,0078 | 0,9556 | 0,0155 | 0,9329 0,0263 0,9782 | 0,0079 0,9549 0,0152

0,9411 0,0201 0,9747 | 0,0086 | 0,9575 | 0,0108 | 0,9321 0,0240 0,9782 0,0081 0,9544 0,0134

O N O] W -

0,9357 | 0,0209 0,9754 | 0,0079 | 0,9550 | 0,0118 | 0,9313 0,0238 0,9789 | 0,0079 0,9544 | 0,0137

Tabela 20 — Resultados obtidos com PTD baseados na regra da maioria, e com o método Fajé

utilizando um namero de classificadores crescente para a classificagdo das vendas
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Os resultados sdo interessantes tendo em consideracdo que o0s SAD construidos
apresentam melhores resultados do que os classificadores intermédios utilizados. Todos os
resultados obtidos para F1 sdo iguais ou superiores a 0,953, valor que nao é atingido por
nenhum classificador intermédio. A analise dos valor obtidos por cada classificador para
cada conjunto de teste (sem a média), permite verificar que apenas por 35 por cento sédo

superiores a 0,953, e que o valor médio é somente de 0,9473.

Desta forma, € possivel concluir que existe uma vantagem na combinacdo de diversos
classificadores, pois asseguram um melhor comportamento, ao que acresce o facto de

serem mais estaveis, e logo menos sensiveis a variagdes no conjunto de dados.

Comparativamente, os desempenhos apresentados pelos dois métodos sdo muito

semelhantes, podendo ser caracterizados como equivalentes.

A principal vantagem pertence contudo ao método Fajé e esta relacionada com a eficiéncia,
uma vez que potencialmente sdo necesséarios menos classificadores intermédios do que
acontece com o método da maioria. No caso da maioria, € necessario encontrar

N / 2 + 1 estimativas iguais para se poder atribuir a classificagéo final. No caso do método

Fajé sdo utilizados somente os classificadores intermédios estritamente necessarios para

atingir uma folha do classificador final.

5.5 Definicao das regras do SAD do Explorador

A definicdo do SAD para os exploradores passa pela operacionalizacdo das regras que
permitem a identificacdo e extraccdo dos conceitos, no caso concreto, a identificacdo de
produtos e dos seus atributos, assim como do conjunto de palavras-chave associadas
gue permite a sua posterior classificacdo. No a&mbito do estudo de caso optou-se por extrair,
exclusivamente, a seguinte informacdo sobre produto: referéncia, descricdo, preco, URL.
As regras sdo operacionalizadas com o auxilio do agente Tutor e, finalmente, transferidas

por mensagem aos Exploradores, condicionando o seu comportamento.

5.5.1 As regras de extraccao de conceitos
Tal como foi descrito, o Tutor possui dois tipos de regras de extraccdo de conceitos:

i) extraccédo de conceitos de tabelas; e ii) extraccdo de conceitos em folhas de texto.

Para a operacionalizacdo da regra da extraccao de conceitos de tabelas assume-se que a
cada linha corresponde um produto, e a cada coluna um atributo de produto, tal como se
pode observar na Figura 76, sendo a regra activada sempre que o Explorador encontra uma
tabela no documento em andlise. Utilizando esta regra, o Explorador assume a
apresentacdo de conceitos relevantes sempre que identifica uma tabela com as

caracteristicas descritas, atribuindo o significado de um atributo de produto (em funcédo do
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cabecalho de coluna), o que permite ndo sé identificar produtos como, igualmente, separar a

informacéo existente.
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Figura 76 — Documento Web que apresenta informacéo de venda de produtos (livros)

A operacionalizacdo da regra passa pela definicdo do conjunto de palavras de cabecalho
gue permite associar significado semantico a cada coluna, de modo a identificar os
diferentes atributos dos conceitos. O conjunto de palavras de cabecalho, apresentado na
Tabela 21, foi criado utilizando as palavras mais comuns encontradas a descrever

cada um dos atributos nos cabecalhos.

Atributo Palavras
Cadigo Cod. Ref. Code Reference
Descrigéo Description; Info; Product
Prego Cost, Price, €, $, £
URL URL

Tabela 21 — Conjunto de palavras que permite associar

significado seméantico as colunas de tabelas

No caso de ter sido possivel atribuir significado semantico aos atributos, a extrac¢do dos

produtos é efectuada por iteragdo nas linhas, assumindo que em cada linha existe um

produto que é descrito nas sucessivas colunas.

Para a operacionalizacdo da regra de extraccdo de conceitos em folhas de texto, que tira
partido da assuncédo de que diferentes atributos de conceito estdo envolvidos por diferentes
marcas HTML, é necessario definir as regras: i) de filtragem de vectores; e

ii) de definicdo semantica de contetdo.

A regra de filtragem de vectores é definida pela relagédo entre a descricdo do produto e o
seu preco, isto é, para cada descri¢cdo de produto existe um e s6 um preco referente a essa
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mesma descri¢cdo. Logo, apenas serdo interessantes 0s vectores que contenham um item
referente ao preco do produto. Esse item ter4 de ter um valor numérico e um simbolo
monetario para ser classificado como preco. A aplicacdo desta regra reduz drasticamente o

nimero de vectores de folhas interessantes.

A regra de definicdo seméantica de conteddo visa permitir a extraccao de informacéo do

vector. A sua operacionalizagdo obrigou as seguintes defini¢des:

i) Para o preco do produto procura-se uma folha que contenha um valor numérico e
um simbolo monetério, folha esta que seréa Unica, devido ao pré-processamento;

ii) Para a identificacdo da descricdo do produto considera-se a folha com mais
caracteres existente no vector, isto porque a maioria dos sitios comerciais tenta dar
um pequeno resumo das caracteristicas do produto na sua descri¢gdo. Por exemplo:
‘Gangs de Nova lorque — Ed. Especial DVD’, ‘Maquina de Secar Roupa Becken
Compact Dryer’ ou ‘nanoChip WEEK PROMO AMD Athlon XP 2400+,

iiiy Para os restantes atributos utilizam-se, uma vez mais, as palavras-chave definidas
na Tabela 21.

Este método é muito eficaz conseguindo extrair com sucesso todos os produtos existentes
em paginas comerciais, onde se usa tecnologia de paginas dinAmicas para construcdo de
sitios. Outra vantagem deste método reside no facto de, também, conseguir extrair com
sucesso 0s produtos que eram extraidos pelo método das tabelas, dado que cada linha de

tabela faz parte de um nd html «tr», separando assim os produtos em diferentes vectores.

5.5.2 As regras para extrac¢cao de palavras-chave

Apos o reconhecimento de um conceito € necessério compor o conjunto de palavras-chave,
palavra-chave composta, que permite a sua classificacdo por parte do agente Catalogador.
A palavra-chave composta é criada tendo em consideracao: i) um subconjunto de atributos
recolhidos no processo de identificacdo de conceitos; ii) informacdo resultante da

interpretacdo do elo de localizagcéo da pagina URL.

No caso em estudo a primeira definicdo foi simples e foram utilizados todos os atributos

de conceito: a referéncia de produto, descri¢do, o preco e o seu URL de apresentacao.

Para a interpretacdo dos elos foi necessario analisar cada um dos sitios e construir as
regras que permitem a sua interpretacdo, de modo a extrair a informacéo armazenada. Este
tipo de regras esta dependente dos sitios em analise, sendo dificilmente aplicavel a casos

desconhecidos todavia, tem a vantagem de conduzir a desempenhos muito elevados.

Apresenta-se em seguida um exemplo ilustrativo. Considere-se o endereco de pagina
http://ess.shopping.sapo.pt/shop/searchresults.asp?CategorylD=2536. A analise permite
identificar que o sitio Internet é o SAPO (.sapo.pt ) e que esta a apresentar o(s) produto(s)
da categoria 2536 (CategorylD=2536). Esta constatacdo permite criar a seguinte regra: na
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presenca do sitio Sapo, verificAvel pela existéncia de «sapo.pt», procurar a palavra
«CategorylD=» e incluir os digitos seguintes e a palavra «sapo.pt» na palavra-chave

composta.

5.5.3 A analise do desempenho

A analise do corpus permitiu concluir, que nos documentos da categoria de vendas, 36 por
cento dos produtos sdo apresentados em tabelas, 30 por cento sdo detalhes dos
documentos previamente apresentados nas tabelas, (logo ndo sdo relevantes) e que os

restantes apresentam outras variagdes (e.g. imagens).

Neste contexto, a regra de extraccdo de conceitos de tabela permitiu capturar o equivalente
a 66 por cento dos casos, e a regra da extraccdo de conceitos em folhas de texto 19 por
cento, 0 que totaliza uma taxa de sucesso igual a 85 por cento. A restante informacdo nao

foi capturada, resultando numa perda para o utilizador.

O aumento da taxa de sucesso passa pela introducdo de novas regras que permitam

descrever as paginas que ndo sao capturadas pelo actual sistema.

5.6 Personalizacdo da ontologia para o Catalogador

A personalizacdo da ontologia para o catalogador consiste na atribuicdo das palavras
habitualmente associadas a cada produto seus atributos, aos respectivos conceitos que 0s
representam na ontologia. Desta forma, e ap6s uma andlise dos dados em estudo, foi
possivel enriquecer a ontologia com 0 conjunto de palavras que melhor descreve os

produtos em analise.

Para além das palavras que descrevem o0s conceitos, foi necessario incluir as palavras
extraidas através da regras de interpretacdo dos elos. SO desta forma é possivel tirar partido
das palavras-chave criadas, (no exemplo «2536sapo.pt»), permitindo ao Catalogador a

identificacao inequivoca dos conceitos.

5.7 Analise critica sobre o estudo de caso

O processo de recuperacdo de informacgdo utilizou técnicas de aprendizagem em texto e
atingiu taxas de desempenho extremamente elevadas, possibilitando a classificacdo de

documentos em duas classes: venda e normais.

No que se refere ao processo de extraccdo de informacgdo, as técnicas utilizadas estao
relacionadas com regras «se-entédo» e palavras-chave, que permitiram descrever o processo

de apresentacgéo da informacéao.

A recuperacdo de informacdo € assim um processo automatico, ndo cabendo ao utilizador

fornecer informacéo, o0 que ndo acontece com 0 processo de extraccdo de informacao.
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A extraccdo de informacdo € um processo incremental, e interactivo, tendo em conta que 0s
conceitos ndo reconhecidos sdo enviados para o classificador manual conduzindo ao seu
futuro reconhecimento.

O resultado conjunto revelou-se eficaz na medida em que permite a recuperacdo e
extraccdo da maioria da informacgéo.
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6 Conclusdes e perspectivas

Uma solucgédo definitiva para o problema abordado no decurso desta dissertacao esté longe
de ter sido encontrada. A dimensé&o do problema, a multiplicidade de métodos e abordagens
possiveis, e a interdependéncia de diversas areas de conhecimento, asseguram que esta
area de investigacao estara fortemente activa nos anos vindouros. Espera-se, contudo, que

os trabalhos efectuados tenham contribuido para encurtar o longo caminho a percorrer.

De acordo com o enunciado ao longo desta dissertacdo, o objecto central focalizou-se na
construcdo de uma abordagem global para seleccdo e catalogacdo da informacao
armazenada na Web, contribuindo para a solugdo de um problema crescente: a inexisténcia
de processos ageis que permitam explorar o actual potencial de informacao, que esta oculto
na dimensdo esmagadora e na falta de estruturacdo intrinsecas a Web. A abordagem
apresentada nesta dissertacdo propfe uma metodologia geral, uma arquitectura de
referéncia e uma metodologia especifica de suporte a derivacdo de sistemas particulares,
que foram materializados num prot6tipo de investigacdo. Os resultados obtidos foram
animadores, permitindo confirmar as expectativas iniciais e langar os fundamentos de novas

areas de trabalho.

Os estudos inicialmente realizados, com vista ao levantamento do estado da arte,
revelaram-se determinantes para a correcta definicdo das metodologias e da arquitectura
proposta, assim como, para a seleccdo dos métodos e das ferramentas aplicadas. O recurso
ao paradigma de multiagentes e a seleccdo de uma plataforma de desenvolvimento estavel

foram o ponto de partida que alicergou os trabalhos efectuados.

Os resultados obtidos, no estudo de caso particular dedicado a criagdo de um catélogo de
produtos, sdo prometedores, apesar de carecerem de uma validacdo posterior em contextos

distintos, o que esteve fora do a&mbito desta dissertacao.
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Este capitulo esta dividido nas seguintes secc¢fes: i) analise das propostas efectuadas;

i) visdo critica e futuras areas de trabalho; e iii) projectos futuros e ensino.

6.1 Analise das propostas efectuadas

No que respeita a metodologia geral, de uma forma sintética e genérica, pode-se afirmar
que o trabalho apresentado inova ao propor uma solucdo centrada no utilizador,
contrariando as iniciativas a data, fortemente centradas na personalizacdo dos dados no
fornecedor. A solucdo defendida assenta numa viséo global e integrada de abordagem aos
diversos problemas, desde a interface do utilizador até aos processos de recolha e
catalogacdo de texto. Este processo geral e integrador permitiu assegurar a
interoperabilidade dos diversos componentes, a existéncia de uma interface
humano-maquina coerente e a diviséo de tarefas de forma eficaz e eficiente. A aproximagéo
holistica seguida foi possivel, devido, a experiéncia acumulada de desenvolvimentos
aplicacionais envolvendo processos de integracdo e normalizagéo de dados, e revelou-se

essencial para a obtengéo de uma solugéo harmoniosa.

No que respeita a arquitectura de referéncia, a utilizacdo de uma aproximacao suportada
num sistema de multiagentes revelou-se determinante para ultrapassar as dificuldades
impostas pela natureza do problema abordado. O paradigma de multiagentes foi aplicado
como metodologia de desenho e como tecnologia de implementacdo. A utilizacdo dos
agentes permitiu obter uma solucdo de elevada modularidade, descentralizada e adaptavel,
gue permitiu ultrapassar com naturalidade a pouca estruturacdo inicial do problema.
A arquitectura proposta permite uma facil adaptacdo a casos de estudo concretos,
permitindo a alteracdo do numero de agentes por tipo, conforme as necessidades

especificas.

Os agentes colaboram para resolver problemas complexos, ndo possuindo uma consciéncia
do objectivo global. A inteligéncia/racionalidade do sistema deixa assim, de ser propriedade
de um anico individuo, sendo transferida para a comunidade, ao contrario do que acontece

nas tradicionais solucdes distribuidas.

Como desvantagem, o sistema de agentes € dificil de controlar e nem sempre converge.
E um paradigma recente, ndo existindo ainda uma teoria de suporte consistente as fases de
anadlise e de implementagdo. Esta lacuna dificulta a obtencdo de uma programagédo de
elevada qualidade, livre de erros, segura e com tolerancia a falhas. Acresce que as
ferramentas disponiveis apresentam, naturalmente, os mesmos problemas, estando longe

de serem fiaveis, eficientes, seguras e escalaveis.

Todavia, a arquitectura proposta revelou-se adequada as necessidades concretas do
projecto de investigacdo (o estudo de caso), tendo sido utilizada por equipas de diversas
nacionalidades.
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A adopcao de ontologias para a representacdo do conhecimento na arquitectura permitiu a
criacdo de uma norma de dados utilizada de forma abrangente ao nivel dos agentes, do
catdlogo e como interface com o utilizador. Esta opcado revelou-se extremamente vantajosa

pois evita a existéncia de mapas de conversfes de conceitos.

A metodologia de derivacdo de sistemas particulares assenta na seleccdo, adopgdo e
enriquecimento da ontologia de dominio e na definicdo dos sistemas de apoio a decisdo
(SAD) dos agentes.

O processo de definicdo da ontologia de dominio consiste na pesquisa e selec¢do da melhor
proposta disponivel. O problema mais comum sera, sem duvida, a inexisténcia de normas
aceites que simplifiquem a tarefa do utilizador, o que pode obrigar, inclusive, a definicdo de
raiz de uma ontologia especifica. Todavia, a maior dificuldade esta relacionada com a
morosidade do processo manual de enriquecimento da ontologia, que permitir a sua

utilizacdo na classificagdo dos conceitos.

Os SAD utilizados sdo de duas naturezas e aplicados em objectivos distintos:
i) aprendizagem supervisionada em texto para a recuperacdo de informacado, (agente
Navegador); ii) regras de «se-entdo» para a extraccéo de informacéo (agente Explorador); e

ii) o enriquecimento da ontologia (agente Catalogador).

As aproximacOes adoptadas revelaram desempenhos extremamente satisfatérios,
permitindo uma boa catalogacdo da informacdo. Todavia, apesar dos algoritmos de
aprendizagem permitirem auxiliar a particularizagdo da arquitectura, evitando alguns
processos desmotivadores associados a seleccdo de opcdes, 0 processo de automatizacao
estd ainda longe de se encontrar finalizado obrigando, ainda, a uma forte intervencdo de
especialistas. O objectivo de libertar o utilizador das tarefas de particularizacdo néo foi,
assim, totalmente atingido com a agravante das tarefas ndo automaticas serem morosas,

repetitivas e exigirem competéncias técnicas especificas.

A derivacdo do SAD do agente Navegador é obtida pela realizagdo das seguintes etapas:
i) definicdo do corpus; ii) seleccdo de caracteristicas; iii) indu¢do de classificadores; e
iv) definicio de SAD. Na execucdo destas tarefas utilizaram-se diversos métodos
conhecidos, todavia foram propostas contribuicbes originais em diversos dominios,

especificamente:

i) uma metodologia para criagéo do corpus que permite aumentar o grau de confianca
nos resultados obtidos;

i) uma definicAo de um processo de optimizacdo da seleccdo de caracteristicas
através da IMC, como método de eliminacdo de variaveis correlacionadas, com a

utilizacéo de algoritmos genéticos;
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iii) uma alteracdo ao método C4.5, o C4.5 iterado, que permitiu a geracdo de arvores
de decisdo mais compactas;

iv) um método de construcdo de SAD, o método Fajé, criado com o objectivo de
explorar estimativas de classificadores em minoria, que sdo ignorados pela regra da

maioria.

Os trabalhos efectuados nesta area foram detalhadamente analisados nos respectivos
capitulos, todavia, € possivel efectuar um conjunto de consideracdes gerais resultantes da
reflexdo realizada. Em todas as etapas ficou patente: i) a extrema importancia de uma
validacdo empirica; ii) a dificuldade de aprendizagem sem uma assumpcdo de

conhecimento a priori; iii) a surpreendente utilidade de métodos com representagéo limitada.

Foi possivel verificar, igualmente, a inexisténcia de métodos de aprendizagem de ambito
genérico; a utilidade de cada método esté relacionada com as premissas assumidas e cada
aplicacdo obriga a uma atencéo individual. Mesmo regras ditas «universais», tais como a
conhecida «Occam’s razor», que postula que «hipéteses mais simples, apresentam melhor

desempenho», devem ser verificadas com atengdo em cada novo caso.

Verificou-se que a existéncia de desvios indutivos diferentes, para cada método de indugéo,
corrobora os esfor¢cos de combinacdo de métodos de distinta natureza que possam fazer a

compensacao automatica necessaria para a obtencédo de sucesso, em casos praticos.

Ficou claro que o efeito da pesquisa (normalmente massiva) de hipdteses com significado, é
uma questdo central relacionada com a validacdo estatistica e a computacao eficiente.
A elevada dimensionalidade do espaco de pesquisa, torna nado negligenciavel a
possibilidade das hipoteses inferidas serem um simples resultado do acaso. E essencial a
existéncia de uma metodologia de validacdo, que permita a generalizacdo das estimativas

com vista a legitimacédo dos resultados obtidos.

Finalmente, ficou patente que a analise de espacos de pesquisa de elevada
dimensionalidade exige uma complexidade computacional, tanto quanto possivel linear, o
que n&o acontece na maioria dos métodos, especialmente na fase de inducéo. E essencial a
adaptacdo dos métodos com vista a obtencdo desta caracteristica, em especial no caso de
serem utilizados em bancos de dados, o que pode ser realizado por optimiza¢édo algoritmica,
sem alteracdo dos resultados ou, pela flexibilizacdo de requisitos, o que torna inevitavel a

alteracao dos resultados obtidos, assim como o aumento da instabilidade final.

Para a derivacdo do SAD do agente Explorador ndo foram identificadas técnicas de
aprendizagem automatica, devido as limita¢gdes de criagdo de um corpus de documentos
representativo. A solu¢cdo adoptada, de construgdo de regras «se-entdo», proporcionou a
obtencdo de um desempenho satisfatério com um conjunto reduzido de regras. Esta opgéo

permitiu constatar que a maioria dos sitios Internet adopta uma estrutura-base de
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apresentacdo muito semelhante, possibilitando a sua andlise através de um pequeno

conjunto de regras genéricas.

Para a derivacdo do SAD do agente Catalogador recorreu-se a utilizacdo de
palavras-chave na identificacdo dos conceitos. As palavras sdo adicionadas uma Unica vez,
sendo, entdo, utilizadas nos reconhecimentos posteriores. As palavras-chave sao
determinadas por analise das paginas e por analise dos enderecos das paginas. O facto da
maioria dos sitios analisados serem gerados dinamicamente, leva a que 0s enderecos
contenham informacgdes preciosas sobre os conteudos apresentados. Esta informacgéo foi

capturada e permitiu a identificagédo correcta dos conceitos analisados.

Genericamente, os resultados obtidos comprovaram a adequagé@o dos métodos utilizados e
propostos, no contexto da classificacdo de documentos de venda, permitindo a obtencéo de
uma solugdo inovadora para a personalizacdo do comportamento dos agentes de

navegacao.

Finalmente, o ultimo componente, o desenvolvimento do protétipo, consiste,
essencialmente, num trabalho de engenharia. O desenvolvimento foi realizado tendo em
conta duas vertentes: a implementacéo do sistema com os seus diversos médulos e agentes
e a implementacdo dos mecanismos de aprendizagem. Esta tarefa obrigou a um esforco de
integracdo de diversos componentes aplicacionais (desenvolvidos utilizando tecnologias
distintas), o que so foi conseguido devido a uma abordagem sistematica de isolamento de

componentes e a uma politica de normalizacdo das interfaces e dos formatos de dados.

A escolha das ferramentas de desenvolvimento, em especial a linguagem de programacao e
a plataforma de agentes, contribuiu para o sucesso da construcdo do prototipo. A linguagem
JAVA, aliada ao seu ambiente de desenvolvimento, permitiu a obtencdo de um sistema
robusto e fiavel. O tradicional defeito de falta de eficiéncia, por ser interpretada, é
mascarado pela elevada capacidade de processamento dos computadores e pelos tempos

de laténcia impostos pela Internet.

A plataforma JADE, a semelhanca de outras, apresenta algumas limitagdes, associadas,
essencialmente, & seguranca e escalabilidade, uma das razGes muitas vezes apontada
como responséavel pelas reduzidas aplicagfes dos agentes. Todavia, apesar das referidas
limitagdes, a plataforma contribuiu, igualmente, para os resultados obtidos pelo conjunto de
funcionalidades oferecidas, pela flexibilidade apresentada e pela organizacéo induzida pelas
classes dos pacotes, especialmente vocacionada para o desenvolvimento de agentes, tendo
permitido a identificacdo de solucdes elegantes, revelando um grau de maturidade suficiente

para garantir a estabilidade e fiabilidade necessérias ao desenvolvimento de um protétipo.

Quanto aos sistemas operativos e servidores utilizados, o desempenho obtido foi o

esperado tendo em consideracdo a sua vastissima aplicacdo e provas dadas.

220



O desenvolvimento realizado sobre a Internet, com 0 objectivo de testar um sistema de
comunicacdo «instalavel» entre os diversos componentes, (agentes ou nao) provou que a

aproximacdao seguida permite a obtencao de uma solucao robusta.

E necessario contudo, manter presente, que um prototipo ndo é um sistema comercial, n&o
apresentando semelhante robustez, fiabilidade e/ou escalabilidade, o que limita o seu uso
imediato numa aplicacéo real. Apesar de todo o cuidado investido, o protétipo sofre de
limitacdes inerentes a um desenvolvimento em laboratdrio, com o objectivo primordial de
servir de base a validagdo de propostas: elevado nimero de simplificagcfes, insuficiente
tratamento de casos excepcionais, entre outras. A tudo isto, adicionando-se a imaturidade
do paradigma de agentes e as insuficiéncias das plataformas disponiveis para

implementacao de sistemas de agentes.

Todavia, é possivel afirmar que o protétipo constituiu uma ferramenta determinante
no aperfeicoamento da arquitectura, dos algoritmos e dos protocolos desenvolvidos e

aplicados, permitindo demonstrar a sua aplicabilidade.

Relembra-se, para concluir, que o prototipo foi utilizado no projecto de investigacao europeu,
o DEEPSIA, e permitiu a realizacdo de simulacdes com dados reais, revelando-se a
ferramenta adequada. O demonstrador final foi instalado em S&o Paulo, Lisboa, Madrid,

Bruxelas e Cracévia o que €, por si s0, revelador do grau de robustez atingido.

6.2 Visao critica e futuras areas de trabalho

O trabalho apresentado, mais do que relatar a execu¢cdo de uma proposta, funciona como
ponto de partida para novos desafios. Existe um espa¢o de progressao real em todas as
dimensdes abordadas, pelo que a sua exposicdo € sempre um exercicio incompleto,

tendo-se optado por abordar os grandes temas.

Como perspectivas de trabalho futuro, duas linhas emergem como continuacdo natural das
propostas apresentadas nesta dissertacao: i) a verificagdo da aplicabilidade das propostas

noutros contextos de trabalho; e ii).a consolidacgdo e investigagéo das propostas efectuadas.

A principal limitacdo do trabalho é a falta de comprovagéo de adequabilidade das propostas
realizadas a contextos fora da criacdo de catalogos personalizados para produtos. Apesar
deste trabalho nao ter sido realizado, por se considerar fora do ambito da dissertacdo, faz
parte dos temas a desenvolver no futuro. A definicdo de novos contextos e a criagdo de
novos corpus, permitirdo, entdo, desencadear um novo conjunto de experiéncias e a

validacdo da aplicabilidade das propostas a novos desafios.

A inversdo de paradigma, proposto na metodologia geral, transporta a responsabilidade de
construcdo dos catalogos para o utilizador, aumentando a capacidade de personalizacéo e

de contextualizacdo temética. Todavia, a transferéncia de responsabilidade é, sem duvida,
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um dos problemas desta abordagem, devido ao crescimento da complexidade dos
processos. Esta € uma area em que as expectativas de trabalho futuro sédo mais aliciantes,
como seja tentar ultrapassar a complexidade das tarefas permitindo uma mais facil adopc¢éo
da metodologia proposta. Futuramente, os desenvolvimentos estardo centrados na
derivacdo de sistemas particulares com menor intervencdo do utilizador, aumentando a
autonomia e explorando a migracdo do agente Tutor para plataformas externas. Este
desiderato permitira uma interaccdo remota, baseada na troca de mensagens, em que 0S
utilizadores limitardo a sua intervencdo ao fornecimento de dados, que séo analisados e,
posteriormente, traduzidos em novos SAD, alterando, em conformidade, o comportamento
dos agentes. A migracdo do Tutor, ou a simples autonomizacao, obriga a identificagdo de
solugbes que permitam: i) o desencadear do processo de geragdo de SAD de forma
autonoma; ii) a criacdo de corpus representativos tendo por base um conjunto limitado de
exemplos; i) ultrapassar limitagbes dos algoritmos que obrigam a intervencdo de
especialistas; e iv) a criagdo de um mecanismo automatico de inferéncia de regras para a
identificacdo e catalogacdo de conceitos. Esta evolugcdo permitira diminuir a necessidade de
especializacdo dos utilizadores ao minimo, contribuindo para a facilidade de operacéo do
sistema proposto, numa «filosofia» de operacdo muito semelhante a utilizada pelos

fornecedores de aplicacdes «anti-virus».

Relativamente & arquitectura de referéncia é possivel identificar um conjunto de desafios

gue também lancam novas areas de trabalho.

No que se refere ao sistema de multiagentes, existem diversas tematicas que podem ser

abordadas com vista a melhoria do desempenho global do sistema.

A mobilidade dos agentes, i. e., a capacidade de navegacéo entre plataformas atraves das
redes de comunicagdo, permitiria a recolha e catalogacdo de informacdo perto da fonte,
diminuindo, assim, o trafego de rede. E necessario contudo manter presente que associados
a mobilidade estdo os problemas de seguranca e de administracdo, tais como a existéncia
de superpopulagbes e servidores e/ou agentes maliciosos, o que obriga a definicdo de

protocolos especificos que assegurem garantias, (entre outras de acesso e de terminacao).

A criagcdo de comportamentos de negociacdo de conhecimento que permitam a partilha de
experiéncias e um enriquecimento mais rapido (o conhecimento seria cedido em troca de
beneficios individuais ou de grupo) é outra area muito interessante. Este assunto podia ser
estudado a luz de agentes colaborativos, e/ou competitivos, o que permitiria a construcao de
cenarios em que o sistema evoluiria de forma independente e, por iniciativa dos

proprietérios, poderia iniciar processos de partilha de resultados.
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Entre outras questdes centrais, realca-se, ainda, a optimizacdo da comunicacdo entre

agentes, a validacdo de crencas, e a gestdo de cargas que permita a administracdo

dindmica do numero de agentes activos.

Todavia, é necessario ter em conta que, quanto maior for o grau de sofisticacdo das

solucdes identificadas, mais complexa € a tarefa de coordenacéo entre os diversos agentes,

e consequentemente, maior o grau de dificuldade.

No que se refere a casos especificos, é possivel indicar:

a validacdo dos dados armazenados: as referéncias na Internet séo dificeis de
actualizar, uma vez que estdo sempre a ser alteradas, neste sentido, espera-se
utilizar uma estratégia de verificagcdo constante dos dados recolhidos;

a evolucdo da interface de acesso as ontologias permitindo a sua utilizacao
mais intuitiva, evitando assim problemas importantes relacionados com a existéncia
de sinbnimos, conceitos que podem ter maltiplas identificacGes, abreviacdes, etc.;

a exploracdo de conhecimento sobre a base de dados do catélogo.
A periodicidade da pesquisa do Navegador permite produzir uma fonte de
informacé&o que pode ser explorada, no caso da aplicacdo concreta, identificacdo de
produtos com precos reduzidos, usualmente, associados a promocdes;

a criacdo de mecanismos de auxilio directo ao Navegador permitindo aumentar
a sua eficacia (e. g., quando a duvida sobre a classificagdo a atribuir a uma

observacao for muito elevada).

No que se refere a metodologia de derivagcdo de sistemas particulares, é possivel

identificar diversas areas de progresso. Uma &rea especifica relaciona-se com a

aprendizagem em texto, onde se destaca:

a utilizacdo de técnicas de compactacgao de caracteristicas;

a utilizacdo de documentos néo classificados, com recurso a classe de algoritmos
EM, com vista a melhorar os classificadores sem ser necessario passar pelo
«penoso» processo de classificacdo individual de cada observagéo;

a utilizacdo de PCA (Principal Component Analysis) para a seleccdo de
caracteristicas;

a utilizacao de novos tipos de classificadores;

a construcdo de SAD hierarquicos com graus de especializacdo crescentes, 0 que
permitiria 0 encadeamento de classificadores generalistas com classificadores de
especialidade crescente;

o desencadear do processo de geragdo de novos SAD em resposta a avaliagao real

do desempenho dos agentes, realizado por realimentacéo;
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* 0 estudo intensivo do algoritmo Fajé, aplicado a novos casos de estudo, que

permitam validar a sua utilidade em novos contextos.

Finalmente, relativamente ao protétipo, para além de um vasto conjunto de melhorias de
fiabilidade, nao foi implementado o sistema de realimentacdo que permitiria o desencadear
de processos automaticos de melhoria de desempenho global do sistema. A arquitectura de
referéncia prevé que o Tutor possa realizar a avaliacdo do desempenho real dos agentes,
tendo em conta que o agente interface de catalogo e o agente Catalogador estdo

regularmente em contacto com o Tutor.

6.3 Projectos futuros e ensino

Os resultados obtidos estéo contextualizados ao estudo de caso que, apesar de ter utilizado
dados ndo simulados, recolhidos de sitios Internet comerciais, ndo garante a sua
extrapolacdo genérica. Todavia, apesar desta limitacdo, e ap0s a realizacdo de testes
prospectivos noutras areas, os resultados obtidos permitiram o lancamento de novos
desafios tendo por base as propostas efectuadas nesta dissertacdo. Estes desafios
concretizaram-se em novas propostas de projectos de investigagdo e desenvolvimento que

estdo, actualmente, em fase de execucéo ou aguardam, ainda, o processo de avaliacéo.

O primeiro grande teste, noutro contexto de trabalho esté a ser realizado na area financeira,
através do projecto CadEmIn (Cadastro de Empresas e Individuos). Este projecto tem como
objectivo a construgdo de cadastros de empresas e individuos obtidos pelo processamento
da informacdo disponivel na Web. O enquadramento proposto esta a ser integralmente
utilizado e espera-se, no final deste projecto, atingir a fase de pré-produto permitindo, em

paralelo, a consolidacdo dos métodos e processos aplicados nesta nova area.

Em simultaneo, estdo em curso novos projectos de investigacdo aplicada que fazem uso

parcial das aproximacdes propostas permitindo a sua validacao.

O projecto a data mais avancado, iniciado em Setembro de 2003, esta a ser realizado para a
Marinha de Guerra Portuguesa e visa a obtencdo de mecanismos de escrita distribuida e
recuperacao de falhas por negociacdo efectuada por agentes inteligentes. O objectivo é
permitir ao SINGRAR (Sistema Integrado para a Gestdo de Prioridades de Reparacéo e
Afectacdo de Recursos) a criagdo de um sistema pericial distribuido, destinado a ser
utilizado em navios militares, que integra diversas funcionalidades de apoio a deciséo e
também o aconselhamento relativamente a Gestdo de Prioridades de Reparacdo dos
equipamentos de bordo. Este projecto, pelo grau de exigéncia imposto e pela sua aplicagéo
na area militar, permitird consolidar conceptualmente, e de forma aplicada, a utilizagdo de

agentes e o0s processos de sincronizacao utilizados.
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Igualmente aprovado, com data de inicio prevista para o primeiro semestre de 2005,
encontra-se o projecto AURORA KES, financiado pela ESA (Agéncia Espacial Europeia).
O objectivo € a utilizacdo de um sistema de multiagentes para a gestdo da carga,
monitorizacdo e diagndstico do instrumento «Pasteur». A validacdo dos conceitos sera
realizada com dados reais provenientes da sonda espacial Beagle 2. Uma vez mais, este
projecto permitira a validacdo dos conceitos, especificamente a validacdo dos processos de
seleccdo de caracteristicas e de construcdo dos SAD, e a consolidagdo da abordagem

suportada em agentes.

Espera o autor, com a realizacdo destes projectos, terminar a fase de consubstanciacdo das
propostas e conceitos apresentados e defendidos ao longo desta dissertacdo, criando

alicerces solidos para futuros trabalhos de investigagéo.

Ao longo da execucdo dos trabalhos foi efectuado um total de 12 publicagbes em
Conferéncias Internacionais, um artigo de profundidade numa revista Internacional

(a aguardar publicacéo) e foram gerados 22 relatérios técnico-cientificos.

Os trabalhos efectuados contribuiram, igualmente, para fins educativos, tendo estado na
origem de 4 trabalhos de fim de curso (terminados), e duas teses de Mestrado (actualmente

em fase de conclusao) na Universidade Nova de Lisboa.

Em paralelo, foi possivel construir uma fortissima relacdo com a Universidade de S&ao Paulo
no Brasil que permitiu reforcar o tema da recuperacdo e extraccao de informacéo no seu
programa de pos-graduacao (Dissertacdes de Mestrado), tendo estado na origem de seis

trabalhos de mestrado, e seis publica¢gBes internacionais (ver anexo A.9).

Mais do que uma tarefa terminada, espera-se que o0s trabalhos apresentados sirvam de
incentivo a criacdo de novos desafios e contribuam para o fortalecimento do grupo de

investigagao em que foram desenvolvidos.
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Glossario

O dominio da informatica é fortemente marcado pela utilizacdo intensiva de siglas e termos,
estabelecidos no meio académico e industrial. Visando simplificar o seu entendimento, aos
leitores menos familiarizados, elaborou-se este glossério de siglas e termos. Neste glossario
sdo apresentadas as tradugfes de termos realizadas ao longo da dissertacéo e o significado
das siglas adoptadas. Naturalmente, evitou-se a inclusdo de traducdes e siglas demasiado
Obvias. Os elementos aqui listados foram apresentados ao longo do texto na sua primeira

ocorréncia.
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Descricao

ACL Agent Communication Language

AFOSR Air Force Office of Scientific Research
ARPA US Advanced Reserach Projects Agency
ASP Application Service Provider

B2B Business-to-business

B2C Business-to-customer

BDC Base de dados de conhecimento

BDI Belif-Desire-Intention

DARPA US Defense Advanced Reserach Projects Agency
EDI Electronic Data Interchange

FIPA Foundation for Intelligent Physical Agents
HMI Human machine Interface

HTML Hyper Text Markup Language

1A Inteligéncia Atrtificail

IIOP Internet Inter-Orb Protocol

JADE Java Agent Development Framework
KQML Knowledge Query Manipulation Language
MIME Multipurpose Internet Mail Extensions
MRO Maintenance, repairs, operations com tradugéo para Manuteng&o, Reparacéo, Operagéo
NRI National Research Initiative

ODBC Open DataBase Connectivity

OIL Ontology Interchange Language

OMG Object Management Group

OWL Web Ontology Language

PME Pequena e Média empresa

ROI Return of Investment; com traducéo para Retorno de investimento;
SAD Sistema(s) de Apoio a Decisédo

SGBD Sistema de Gestéo de Base de Dados
SGML Standard Genreralised Markup Language
SVM Support Vector Machines

TIC Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo
UML Unified Modeling Language

URI Uniform Resource Identifier

URL Uniform Resource Locators

W3C World Wide Web Consortium

WWW World Wide Web

XML Extensible Markup Language

IMC Informacédo Muatua Condicional

IE Extraccdo de Informacéo

IR Recuperagéo de Informagéo

Tabela 22 - Glossario de siglas e termos
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Anexos

A.l Incerteza e entropia
Seja {A}, i=1,2,...,N um sistema completo de acontecimentos (i. e., tais que cada prova

de uma experiéncia aleatéria £ ocorre um e um s6 destes acontecimentos) e considera-se 0

seguinte esquema finito A.
pi = P(A) >0

Yopi=1
=i

A ;
Pr P2 .- Pn

(91)

Este esquema é, do ponto de vista formal, analogo ao esquema de uma varidvel aleatoria
tomando um numero finito de valores. Interprete-se entdo o esquema A como a lei de
probabilidade de uma variavel qualitativa X, tomando os valores A; como as probabilidades
pi, i=1,2,...,N .

Cada esquema finito descreve um estado de incerteza.

Tomem-se, por exemplo, 0s esquemas

A A A 5 B, B
05 0.5 ¢ 0.1 0.9
Intuitivamente, é natural afirmar que a «quantidade de incerteza» do esquema A é maior do

gue a do esquema B.

Por outras palavras e interpretando A e B como distribuigcBes de probabilidade das variaveis
categoria X e Y, respectivamente, pode dizer-se que a variavel X é mais dispersa que a
variavel Y. Para a varidvel X associada ao esquema finito (91) o Unico parametro de

tendéncia central que se pode definir €, obviamente, a moda.

Se existir um Gnico p; = max (p;, P2,..., Pn) entdo amoda de X € A;.
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Para medir a «quantidade de incerteza» (ou dispersao) introduz-se a seguinte funcao:

N
H(py, ... Pn) = =) pilog (p;) (92)
i=1

Na base 2, usual em Teria de Informacdo, as unidades sdo designadas por unidades

binarias ou bits.

A funcéo H diz-se a entropia do esquema finito (91). Neste esquema a ocorréncia de A;, por
exemplo, da uma certa quantidade de informacdo. Pde-se o problema de medir esta

guantidade de informacéao.

A quantidade de informagéo estd associada com a «incerteza» contida no esquema finito

em consideracéo.

Parece natural admitir que quanto mais incerta for a ocorréncia de A; maior € a quantidade
de informacado associada a ocorréncia efectiva de A;. Entdo se P(A)<(4) , a realizagéo
de A da uma quantidade de informacao superior a realizagdo de A;;. Shannon propds como
medida de quantidade de informagéo, ligada a realizagdo de A; o valor 1= -log P (A;) que
satisfaz aos requisitos postos.

De facto, se P(A)<(Aj) entdo logP (A) <logP (Aj),logP (A)>1logP (A); isto €

Ii>1; (1; diz-se a informacao propria mutua de A;).

A.2 Enquadramento probabilisticos de base

A.2.1 Axiomal

A probabilidade de um evento esta compreendida entre 0 e 1.
0<P(E)<1 (93)
A.2.2 Axioma 2
A probabilidade do espaco de eventos € sempre igual a 1.
P(S) =1 (94)

A.2.3 Axioma 3

Para cada sequéncia de eventos mutuamente exclusivos E;,i =1,2,...,N tal que EiEj = ¢
para i = j, a probabilidade da unido de eventos mutuamente exclusivos é o somatério da

probabilidade dos eventos.

P[DEi]:iP(Ei) (95)
i=1 i=1
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A.2.4 Probabilidade dos eventos complementares

A probabilidade de um evento complementar € igual a 1 menos o valor do evento.

P(E°) =1-P(E) (96)

A.2.5 Probabilidade da reunido de dois eventos
A probabilidade da reunido de dois eventos é igual & soma das probabilidades dos eventos

menos a probabilidade da sua interseccgao.

P(EUF)=P(E)+P(F)-P(EF) (97)

A.2.6 Ocorréncias equiprovaveis
No caso de eventos que podem ser considerados equiprovaveis a probabilidade desse
evento é calculado:

namero de pontos no evento E)

P(E):(
(numero de pontos no espago S)

(98)

A.2.7 Probabilidade condicionada
Sempre que a probabilidade de um evento E altera a probabilidade de ocorréncia do evento

F, estamos perante o caso de probabilidade condicionada, P(E/ F).

A relacdo entre a interseccdo das probabilidade, a probabilidade condicionada e a

probabilidade do evento condicionador pode ser escrita da seguinte forma:
P(EF)=PE)*P(F/E)=P(F)*P(E/F) (99)
A probabilidade de ocorréncia de dois eventos € igual ao produto da probabilidade de saida

de um dos eventos e da probabilidade de ocorréncia do outro evento apds a saida no

anterior.
Dois eventos, E e F, dizem-se independentes, sempre que a probabilidade condicionada de

E, P(E/F) éigual a P(E). Neste caso € imediato que:

P(EF)=P(E)*P(F) (100)

A.2.8 Regra de Bayes
Tendo em conta o célculo da probabilidade da intersec¢cdo de dois eventos através da

probabilidade condicionada e do particionamento de espaco temos,
P(EF)=PE)>*P(F/E)=P(F)*P(E/F) (101)

P(EF) P(E/F)*P(F)

PEIE =S E T PE)

(102)
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A.3 Linguagem OWL

O OWL Lite é uma versao restrita do OWL onde somente um conjunto das caracteristicas do
OWL é utilizado. Para além do exemplo da cardinalidade j& referido, uma das restricbes
mais relevantes esta relacionada com a necessidade de definir classes em termos de
superclasses nhomeadas que, por definicdo, ndo podem ser expressas de forma arbitraria.
A equivaléncia de classes, assim como todo o tipo de relacdes, esta igualmente limitada a

classes nomeadas, reduzindo a possibilidade de definir relagées com classes arbitrarias.

As caracteristicas-base do Schema RDF do OWL Lite incluem as definicbes de «Class»,
para descrever um grupo de individuos que possuem as mesmas caracteristicas;
«SubclassOf» para a construgao de hierarquias; «Property» para descrever uma classe em
funcdo de relacdes com outras classes, ou através de relacdes com tipos de dados;
«Subproperty», que define mecanismos de hierarquia entre propriedades; «Domain» e
«Range», restrices globais, que limitam o dominio das propriedade permitindo mecanismos

de inferéncia; e individuos instancias de classes.

As correspondéncias de igualdade e desigualdade do OWL Lite sédo descritas atraves da
«equivalentClass», o0 que permite definir a equivaléncia entre duas classes;
«equivalentProperty» para a igualdade de propriedades; «sameAs» para a igualdade entre
individuos; «differentFrom» para declarar a diferenca entre individuos, «allDifferent» que

permite definir gue um grupo de individuos sdo mutuamente distintos.

As caracteristicas das propriedades e dos seus valores em OWL Lite séo realizadas através:
do «inverseOf» que permite definir propriedades inversas, do «TransitiveProperty» para a
descricdo da transitividade entre propriedades; do «SymmetricProperty» para a descri¢do de
propriedades simétricas, do «FunctionalProperty» e da «InverseFunctionalProperty» para

descricdo de fungBes entre propriedades, (entre outras 0 «UNIQUE>).

Para a descrigdo de restricdes existem dois mecanismos-base: de restricdo de quais 0s
valores possiveis, realizado através de «allValuesFrom» e «SomeValuesFrom»; e de
cardinalidade, «minCardinality», «maxCardinality», e «cardinality» que impde rela¢gdes locais
entre uma propriedade e uma classe, mas que sdo fortemente limitadas uma vez que o
OWL lite s6 admite valores de zero ou um. Existe, igualmente, a possibilidade de definir a
relacdo entre classes através da interseccao, «intersectOf», e de definir tipos de dados

através de «datatypes».

Quanto ao Owl DL e Owl Full, partilham o mesmo vocabulério. Todavia, no caso do DL, sé&o
impostas restricbes que podem ser descritas de forma genérica como a imposi¢cdo da
separacao de tipos, impedindo que uma classe possa ser um individuo ou uma propriedade,
e, também, que uma propriedade possa ser descrita como do tipo objecto ou do tipo de
dados. Nao existem, igualmente, restricdes a cardinalidade. O vocabulario que estende o
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OWL Lite acrescenta entre outros, o «OneOf» para a descricdo de classes enumeradas,

onde o conjunto de individuos que podem ser instanciados esti previamente definido; o

«hasValue» que forca a existéncia de valor para propriedades; o «disjointWith» para

descrever classes disjuntas; os «unionOf», «complementOf» e «intersectionOf» para criacdo

de combinacdes booleanas [233].

O OWL é parte integrante do conjunto de ferramentas incrementais recomendadas pelo

W3C, com vista a obtencdo da Web semantica:

XML disponibiliza uma sintaxe para a criacdo de documentos estruturados, mas
ndo impde restricdes semanticas aos significados dos documentos;

Esquema XML (DTD) oferece a possibilidade de definir restricdes a estrutura dos
documentos XML, assim como capacidade de descricdo semantica do seu
conteudo;

Norma XSL-T [234] tem como objectivo realizar o mapeamento entre diversas
terminologias;

RDF permite a descricdo de recursos e das suas inter-relacdes através de um
modelo de dados orientado aos objectos [114];

Esquema RDF permite a descricdo de propriedades e classes de recursos RDF

com uma semantica de generalizacdo de hierarquias para propriedades e classes.

OWL que adiciona mais vocabulario para a descricdo de propriedades e de classes, entre

outras: relacdes entre classes (e. g., disjun¢do), cardinalidade (e. g., estritamente um),

igualdade, caracteristicas de propriedades (e. g., simetria) e classes enumeradas.
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A.4 A plataforma JADE

Este anexo apresenta, sumariamente, a plataforma JADE, mais especificamente, a sua
arquitectura, os mecanismos de comunica¢do, os modelos de execuc¢do dos agentes, o tipo

de programacéo de agentes e algumas ferramentas de desenvolvimento.

A arquitectura da plataforma de desenvolvimento de Agentes esta em conformidade
com as especificacdbes FIPA97 disponibilizando os agentes obrigatérios: o agente de
interface de comunicagdo ACC, o agente de Gestdo de Sistema, e o agente Facilitador de
Directorias, e estando a comunicagdo entre agentes implementada com o recurso a

mensagens FIPA ACL.

Y

Genericamente a plataforma foi desenvolvida com o recurso a linguagem JAVA,
necessitando, para ser instalada, somente da pré-instalacdo de uma maquina virtual JAVA.
A plataforma baseia-se assim na existéncia de uma rede de servidores, com maquinas
virtuais JAVA instaladas, onde podem existir um ou mais contentores de Agentes, que
oferecem um ambiente de execugdo em tempo real concorrencial aos agentes neles
residentes. Cada contentor de Agente é ambiente de execucdo multiprocesso, sendo
atribuido pela plataforma um processo a cada Agente, a alguns moédulos de gestdo e a
algumas accbes de execucdo do sistema (e. g., envio de mensagens). Desta forma, fica
assegurada a distribuicdo real da arquitectura, ndo sé pela utilizacdo de diversos servidores,
como, igualmente, pelo recurso aos mecanismos de paralelismo oferecidos pela ambiente
JAVA.

Existe um contentor onde estdo instalados os agentes de gestdo da plataforma que tém o
papel de representacdo plataforma para o mundo exterior. A implementacdo de cada
contentor € realizada pelo recurso a um objecto servidor de RMI, que gere localmente um
conjunto de Agentes, assegurando o0 seu ciclo de vida (criacdo, activacdo, suspenséo e
destruicdo) e comunicagdo. A comunicacdo €é assegurada pela capacidade que os
contentores possuem em receber mensagens e fazer a sua conducgéo para as filas de
mensagem privadas de cada agente, assim como pela capacidade inversa de recepgao de
pedidos de envio de mensagens e selecgdo do processo de transmissdo mais adequado

dependendo da localiza¢do dos intervenientes.

Os mecanismos de comunicacdo na plataforma de agentes séo realizados através dos
contentores de agentes. De uma forma genérica cabe aos contentores de Agente identificar
guais 0s processos mais eficientes para assegurar a comunicacdo entre os agentes e
encapsular o processo de transmissdo de mensagens, respeitando as directivas de
ocultacdo dos mecanismos de comunicacdo impostas pela FIPA. A comunicacdo entre

contentores é realizada pela evocagéo remota de métodos implementados pelo JAVA (RMI).

249



z

No momento de arranque de uma plataforma € necessario assegurar que o primeiro
contentor a ser activado é o contentor de representacdo da plataforma (contentor principal),
pois € responsavel pela manutencdo de um registo de RMI interno, que é utilizado pelos
restantes contentores da plataforma sempre que sédo activados. No arranque do contentor
principal é criado um registo RMI interno no servidor local em escuta no porto TCP/IP
predefinido, sendo imediatamente activado o contentor principal onde estéo residentes os
agentes de sistema ACC, AMS e DF.

A partir deste momento, cabe ao contentor principal manter a tabela de contentores com as
respectivas referéncias de objecto RMI, assim como uma tabela descritora global de
Agentes (AGDT), onde séo relacionados os nomes de todos os Agentes e os seus dados

AMS e o seu contentor.

A consisténcia destas tabelas é assegurada dado que sempre que um contentor é activado,
consulta os seus dados/registos locais para identificar o contentor principal, (referéncia do
objecto RMI) ao qual se quer juntar, para passar a fazer parte da plataforma. Utilizando essa
informacédo faz o seu registo na plataforma, sendo adicionado na tabela de contentores, e
passa a assegurar o registo na tabela descritora global de Agentes de todos os Agentes que

nele sao criados e/ou destruidos.

Cada contentor mantém uma representacao local das duas tabelas, evitando a sua consulta
em cada comunicacdo. Na prética, as tabelas sdo actualizadas localmente sempre que uma
nova mensagem é recebida, pelo registo da referéncia do objecto do contentor emissor e
sempre que € desencadeada uma excepcdo na evocacdo de meétodos remotos (por falta de
pagina local ou por referéncia corrupta), momento em que toda a tabela é carregada. Com
este protocolo, € possivel criar um registo global de contentores e de Agentes que lida de
forma eficiente com situa¢des dinamicas (i. e., activacdo/destruicdo de novos contentores e

agentes).

No envio de mensagens, pode acontecer uma das seguintes situacdes dependendo da

localizagéo relativa do agente destinatério:

* reside no mesmo contentor — este € o0 caso mais favoravel, no qual cabe ao
contentor, fazer uma cépia do objecto mensagem ACL e fazer a sua passagem por
evento para o agente destinatario. Nao existe traducdo da mensagem nem
evocacdes remotas, estando 0s custos de comunicacdo somente associados a
evocacao do método clone() do objecto mensagem ACL e desencadear o evento;

* reside na mesma plataforma mas noutro contentor — neste caso é necessario
fazer passar o objecto mensagem ACL através da evocacdo remota de métodos
implementados pelo JAVA para utilizacdo de objectos distribuidos. Neste caso

existem duas possibilidades de custo de comunicag¢do: ou a imagem local das
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tabelas esta actualizada, o que obriga somente a execucdo de um RMI, sendo o
objecto mensagem ACL «serializado» e «desserializado» em tempo real na
evocacdo do método, ou pelo contrario a imagem da tabela ndo esté actualizada o
que forca a uma execucdo extra de um RMI para actualizacdo das tabelas;

e reside noutra plataforma de agentes JAVA — neste caso € necessario fazer o
envio da mensagem por protocolo IIOP e interface OMG IDL de acordo com as
especificagbes FIPA. Estamos na presenca de dois processos de empacotamento
de mensagem de dupla traducéo, no envio de objecto mensagem ACL, para cadeia
de bytes IIOP passando por formato FIPA ACL (formato de cadeia de caracteres) e
na recepcdo em processo inverso (cadeia IIOP, para FIPA ACL e finalmente objecto
mensagem ACL). O envio da mensagem ¢€ realizado por intermédio do Agente
ACC, instalado no contentor principal que serve de porta de saida da plataforma.
Na plataforma destino, a mensagem ¢ finalmente encaminhada para o contentor
final. Os custos de comunicacdo estdo associados a evocacao remota de CORBA e
a quatro processos de traducdo, (dois no envio e dois na recepcdo), aos quais
acresce o encaminhamento local a plataforma via RMI ou evento, dependendo da
localizacdo do contentor destino;

» reside noutra plataforma de agentes ndo JAVA — este € 0 caso mais complexo
gue é em tudo semelhante ao anterior até ao envio da mensagem, i. e., faz recurso
ao protocolo IIOP e interface OMG IDL de acordo com as especificagdes FIPA,

todavia, na plataforma destino, a mensagem é encaminhada pelos seus

mecanismos internos.

A interface da plataforma com o exterior € Unica e € implementada pelo agente ACC, que é
um objecto servidor IIOP CORBA, que esta a escuta de evocacdes remotas. Cabe a este
Agente a conversao entre o objecto mensagem ACL e o formato FIPA ACL e vice-versa,

dependendo de corresponder a um envio ou recepgao de mensagem, respectivamente.

O modelo de execucdo do JADE implementa a autonomia dos agentes pela utilizacdo de
um processo por agente. De uma forma mais precisa, do ponto de vista de programacéo
distribuida, um agente € um objecto activo que contém um processo de controlo. Esta
aproximaGao permite construir agentes com autonomia, que para além de apresentarem
reaccdo a mensagens, podem executar multiplas tarefas em simultdneo. Cada
comportamento de um agente € capturado pela utilizagdo do modelo de abstracgdo
«Behaviour». Neste sentido um agente ndo € mais do que um processo de controlo ao qual

sdo adicionados comportamentos através da adi¢cdo de novos objectos «Behaviour».

No JADE a cada Agente é atribuido um Gnico processo. E assim utilizado o modelo
concorrencial de um processo por Agente versus o modelo concorrencial de um processo
por comportamento de Agente. Esta opcéo permite assegurar a execucdo dos Agentes num
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ambiente multiprocesso preemptivo, enquanto que os comportamentos de cada Agente sao
escalonados cooperativamente. A escolha de um processo por agente visa a obtencao de
um sistema global mais eficiente, ndo sendo necesséario gravar o ambiente de trabalho de
cada comportamento, por exemplo sempre que € suspenso. O escalonamento dos
comportamentos é implementado pela classe-base de agentes, o que permite ocultar do
programador todos os problemas inerentes a selec¢cdo dos comportamentos para execugao.
O escalonador da classe-base implementa uma politica de «round-robin» ndo preempitivo
entre todos os comportamentos activos do Agente. O escalonador ndo implementa a
suspensdo da execucdo de comportamentos, pelo que é deixado ao programador a
responsabilidade de gerir a filosofia colaborativa dos comportamentos de cada Agente. No
caso de um Agente ser interrompido antes do processo de controlo ter terminado a sua
execugdao, i. e., todos os comportamentos estarem terminados, sera reescalonado para a
proxima rodada. Um agente pode ficar suspenso, caso esteja somente a espera de uma
mensagem. Neste caso o0 processo de controlo ndo fica activo e ndo é seleccionado pelo
escalonador até que uma mensagem que lhe seja destinada seja recepcionada pelo
sistema. Nessa altura, o processo de controlo do Agente € activado, e sera incluido na lista
de processos activos. Esta abordagem permite evitar a espera activa de mensagens,

evitando assim o consumo desnecessario de tempo de CPU.

A classe-base assegura ao agente, para além do mecanismo de controlo e gestdo de
comportamentos, um conjunto de funcionalidades-base de interaccdo com a plataforma e
desenvolvimento de Agentes. Entre as funcionalidades de interaccdo com a plataforma
realca-se, a titulo de exemplo, o registo, activacdo, configuracdo, suspensdo e a
manutengdo remota. Entre as funcionalidades-base de desenvolvimento de Agentes
destacam-se os mecanismos de comunicacdo (envio e recep¢ao de mensagens), o registo

em dominios e as primitivas de protocolos de interacgdo normalizados.

A programacdo de Agentes no JADE é realizada primordialmente pelo desenvolvimento
de comportamentos. Na perspectiva do programador, o seu agente € uma classe filha da
classe «Agent», a qual sdo adicionados os comportamentos que permitem o desempenho
das suas tarefas. As classes de comportamentos devem ser desenvolvidas como filhas das
classes que fazem parte da hierarquia da classe «Behaviour». A hierarquia de classes
«Behaviour» compreende a existéncia de comportamentos simples «SimpleBehaviour» e

complexos «ComplexBehaviour.

Os comportamentos simples sdo utilizados pelo utilizador para a execucdo de tarefas
atomicas, estando detalhados em classes de comportamentos ciclicos «CyclicBehaviour» ou

Unicos «OneShotBehaviours.

Os comportamentos complexos permitem a criacdo de Agentes com comportamentos ndo
atdmicos, logo compostos por diversos subcomportamentos. A  classe-base
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«ComplexBehaviour»  assegura dois meétodos, «addBehaviour(Behaviour)» e
«removeBehaviour(Behaviour)», que permite ao programador, respectivamente, acrescentar
e remover novos comportamentos a Fila de comportamentos Agentes. O detalhe da classe

«ComplexBehaviour» é realizado pelas  subclasses «SequentialBehaviour,

«NonDeterministicBehaviour», «ParallelBehaviour» e «FiniteStateMachineBehaviour».

A criacdo de comportamentos complexos para um Agente implica a extensdo de uma ou
varias classes filhas de «ComplexBehaviour» e da sua adi¢do a fila de comportamentos.
A selecgédo da classe pai esta dependente, principalmente, do tipo de execucao que se quer
ter para os subcomportamentos. Tendo em conta que «ComplexBehaviour» é filha de
«Behaviour», um comportamento complexo pode incluir comportamentos simples ou
complexos, sendo possivel a construgdo de comportamentos em &rvore de profundidade
variavel, em que o escalonador s6 entra em conta com os subcomportamentos de nivel mais

elevado.

A caracterizacdo das funcionalidades de cada uma das seguintes classe abstractas de

definicdo de comportamento € a seguinte:

« «Behaviour» define as funcionalidades-base de todos os comportamentos. S&o
disponibilizados dois métodos fundamentais: i) 0 método «action» onde é definido o
comportamento do Agente; e i) 0 método «done» que permite informar o
escalonador de que o comportamento esta terminado pelo retorno do valor verdade.
(se o valor retornado for falso, o comportamento mantém-se na fila de
comportamentos activo e sera reactivado na proxima chamada);

* «OneShotBehaviour» deve ser utilizado para comportamento atomicos, que SO
serdo executados uma Unica vez, e. g., a libertacdo de um recurso unico;

» «CyclicBehaviour» deve ser utilizado para comportamento atomicos, mas que néo
terminam;

» «SimpleBehaviour» deve ser utilizado para comportamentos simples que possa ser
capturado num comportamento Unico e que se podem repetir, e. g., resposta
imediata a um estimulo exterior. A repeticdo ndo deve ser ciclica infinita e, nesse
caso, o comportamento «CyclicBehaviour» deve ser utilizado;

« «SequentialBehaviour» deve ser utilizado para definir comportamentos que séo
compostos por subcomportamentos que tém que ser executados sequencialmente.
O comportamento bloqueia sempre o que subcomportamento corrente bloqueia e
termina quando o Ultimo comportamento estiver terminado;

» «NonDeterministicBehaviour» deve ser utilizado para definir comportamentos que
s&o compostos por subcomportamentos que podem ser executados de forma néo
deterministica. O fim do comportamento € determinado pela verificagdo de uma

condicdo prévia que pode ser uma das seguintes: todos os subcomportamentos
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terminados; um terminado; ou um subconjunto. O bloqueio do comportamento sé
acontece se todos o0s subcomportamentos activos estiverem blogueados. O
algoritmo de seleccdo de comportamentos utilizado é «round-robinx;

» «ParallelBehaviour» deve ser utilizado para definir comportamentos que séo
compostos por subcomportamentos que podem que ser executados em paralelo;

* «FiniteStateMachineBehaviour» deve ser utilizado para definir comportamentos que
sd0 compostos por subcomportamentos que por sua vez tem que ser executados
respeitando o comportamento de uma maquina de estados finita. Neste caso, &
permitida a definicdo de estados do comportamento, sequéncias de estados e

condi¢des de transicgéo.

A plataforma JADE disponibiliza como ferramentas de desenvolvimento de agentes uma
interface grafica para a gestao da plataforma, e a monitorizacdo e controlo do estado dos
agentes. Esta interface gréfica ndo € mais do que um agente extra, chamado RMA (Remote
Monitoring Agent) comunicando, naturalmente, com 0s restantes agentes por mensagens
ACL, num protocolo proprietario de extenséo ao protocolo ontoldgico de gestéo de Agentes.
A interface permite o controlo do ciclo de vida dos agentes (cria¢do, suspensao, activacao e

destruicao de agentes) no servidor local ou em servidores remotos.
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A.5 Solucbes comerciais para compras electrénicas

Nome

Plataforma

Caracteristicas

Servigos

Achilles

www.achilles.co.uk

Achilles Trading Exchange
Markit

NOTICE

uvDB

CAPALIST

Mercado electrénico B2B para sector publico do Reino
Unido.

Base de dados:

de fornecedores para a indUstria ferroviaria;

de oportunidades de contratos;

para o sector publico industrial utilities industry;

para sector da Educacéo;

para sector da Policia;

Servicos e Ferramentas para gestdo de catélogos
electronicos.

Ambiente seguro com recurso a técnicas de cifra.

Catélogo electrénico com uma estrutura ndo hierarquica
unificada

N&o requer integracao total para todos os participantes pelo
que se adequa a PME

Sistema escalavel para novos sectores de mercado.

ANZ

www.anzebiz.com

F&cil utilizagédo

Interface Unica de acesso

Acesso imediato ao contetido dos catalogos por seleccao
de fornecedor

Selecgéo de fornecedores
Criacdo de catalogos virtuais privados

Acesso restrito

Ariba

Ariba PunchOut
Ariba Supplier Network

Permite aos compradores um acesso rapido ao sitio Web
eCommerce do fornecedor

Ideal para catalogos dinamicos e de elevada dimenséo que
tém que ser personalizados para cada comprador

Ligacdes e transac¢cbes com um grande numero de
fornecedores

Canais de distribuicdo e de parceiros através de ligagao

Unica via Ariba global eCommerce

N&o existe a necessidade de manuteng&o dos contetdos do
catalogo por parte do comprador

Os compradores podem activar a rede de fornecedores Ariba
que permite o acesso global a uma directoria de milhares de
fornecedores com processos de negociagéo de privacidade,
seguranga, visibilidade.

Os fornecedores tém que ser certificados pelo Ariba com o
Ariba Ready Status para serem aceites, 0 que assegura a
sua capacidade de escalabilidade, de assegurar
transacc¢des, de disponibilizar informag¢des aos compradores

e ao mercado.




Cataloga

Www.cataloga.com

Channel Manager

Ferramentas para todos os aspectos relacionados com a
gestdo de catalogos electrénicos para os fornecedores e

compradores

Assegura informagéo sobre o produto de elevada qualidade,
precisa, rica e tecnicamente valida.

Permite o carregamento de informag&o a partir de diversas
fontes fazendo o seu mapeamento para categorias
hierarquicas.

Permite a definicdo de catdlogos especificos para
utilizadores

Ferramentas de leildo e para promocédo de quantidade e no
tempo.

Acesso limitado a fornecedores certificados Ariba Ready

CommercOne CommerceOne Buy Solugdo integral para o processo de aquisicdo para | Acesso a rede de fornecedores da Commerce.net e da
grandes empresas Global Trading Web. Utiliza xCBL, faciimente integravel com
sistemas legados, permite sistemas mdltiplos de taxas,
lingua, e moeda.
Exostar Procure Pass Acesso a base de dados de fornecedores Exostar (industria | Permite a visualizagdo e selecgdo de bens directos e

Wwww.exostar.com

da Defesa e Aeroespacial).
Acesso as PME a um conjunto de solugfes estado da arte
para compras electrénicas com baixo investimento,

escalaveis e facilmente utilizaveis.

indirectos.
Permite a definicdo personalidade de fornecedores e o

catalogo permite pesquisas multicritério.

First Index FindFASTPRO Controlo das relacdes entre fornecedores e do processo de | Nova gama de produtos para a éarea das compras
www.firstindex.com FindFAST fornecimento em sectores de engenharia e manufactura. electrénicas.
Apresenta os melhores pregcos para o0s melhores | Disponibiliza uma lista completa de fornecedores, permite o
fornecedores registo livre, garante a colocagdo de pedidos de cotacgéo,
recebe as cotagOes, aceita as ofertas, disponibiliza meios de
comunicagdo com os fornecedores.
Taxa anual para os compradores.
GlobalSpec SpecSearch Ferramenta dedicada ao fornecimento de componentes. Tirando recurso intensivo da Internet, de tecnologias de

www.globalspec.com

pesquisa em base de dados disponibiliza a engenheiros a
identificacdo de componentes através de parametros
técnicos.

Definicdo de parametros de pesquisa baseados num
profundo conhecimento do dominio.

A tilizacdo é livre por parte dos compradores sendo
cobrada uma taxa Unica aos fornecedores.




12 12Procurement Solugbes de aquisicao electrénica Solugédo de gestdo compreensiva e integrada de materiais
MRO
ManufacturingQuote.Inc MFGQUOTE Solugdo de compras electrénicas para servicos de | Acesso livre para compradores e uma taxa anual Unica de

Thomas Publishing Company
Gardner Publications

manufactura

subscrigéo para fornecedores.

Open Market

www.openmarket.com

LiveCommerce2.0

Solugdo informatica que permite as empresas a criagdo

intuitiva de catalogos electronicos personalizados.

Entradas dinamicas, multilingua com ligacéo a sistemas ERP
e com mecanismos de monitoragdo do comportamento do
utilziador.

Disponivel em versdo para instalagio com o sistema

Transact que faz a gestdo do comércio na Internet.

Oracle

iProcurement Solution

Acesso a catalogos de fornecedores

Manutencéo de conteudos de um catalogo de fornecedores,
Acesso através de directério de fornecedores ao catalogo do

fornecedor.

Requisite Technology
Www.requisite.com

REQUISITE ProductPac
BugsEye Catalog
Finding Engine

Solugdo de facil utilizagdo que permite aos utilizadores

encontrarem os itens catalogados de forma eficaz.

Pesquisa com o recurso a linguagem natural, interface
intuitiva, com multiplos métodos de pesquisa. Refinamento
paramétrico.

Personalizagdo do catalogo e agentes de pesquisa. Catalogo
com sistema de seguranga avangada.

Aplicavel a grandes empresas.

SAQQARA

SAQQARA Catalog

Management Service

Cria, gere e aloja catdlogos Web privados e

personalizados.

Manutencéo de catalogos de multiplos fornecedores.
Importacéo de dados de diversos formatos com mecanismos
de auxilio, e. g., filtros, ferramentas de importagéo e gestéo
de taxinomias.

Disponibilizacdo de uma vista agregada dos diversos
catélogos.

Pesquisa de produto unificada multifornecedor e ferramentas

de auxilio a comparacéo dos resultados obtidos.

Simplytrading

www.simplytrading.com

Portal de negdcios baseado numa perspectiva ASP.

Publico-alvo séo as PMEs, escalavel e de baixo custo.

Solugéo inclui um mercado electrénico, gestao de catélogos,
e de cadeias de fornecimento.

Permite a construcdo de solugcdes Web: sitios Web,
catalogos, registo de dominios.

Tecnologia Microsoft.




Slingshot Ebuy Componente do sistema eCity Enterprise-Business Supply | Integracdo com as aplicagdes dos clientes via XML.
www.slingshotecity.com Chain Management inclui um catalogo electrénico para | Descrigdo de produtos numa hierarquia de produtos.
compradores Motores de pesquisa baseados na hierarquia ou por
descricao do produto.
Publico-alvo séo as empresas de média dimensé&o, pelo que
é adequado a PME de grande dimensao.
Zycus Catsummit Solugéo de gestdo automatica de catalogos de empresas. Tecnologia Web pode ser acedido e configurado através de

Flexivel permite a gestdo autbnoma de catélogos para

grandes organizacdes e mercados electrénicos.

navegadores Web comuns. Suporta diversos formatos de
dados, mapeamentos flexiveis, normalizacdo automatica
baseada em regras predefinidas, classificagdo automatica na
taxinomia UNSPCC,

Escalavel a multiplos dominios, permite o suporte a mdaltiplos
catélogos.

Notificagdo automatica a mudancas de preco, mecanismos

de autorizacao, multiplos formatos xCBL,CXML, etc.




A.6 Os sitios Internet do corpus

Nome do sitio

Endereco URL

confetti

store.europe.yahoo.com\confetti-uk

furniture123

store.europe.yahoo.com\furniture123-uk

microwarehouse

store.europe.yahoo.com\microwarehouse

pharmacy2u

store.europe.yahoo.com\pharmacy2u-uk

Qed-uk

store.europe.yahoo.com\ged-uk

sharperimage

store.europe.yahoo.com\sharperimage-uk

auctionworks www.auctionworks.com

comet www.comet.co.uk

interflora www.interflora.co.uk

kinddeals www.kinddeals.com

pcline www.pcline.com

posternow Www. posternow.com

tesco www.tesco.com

thorntons www.thorntons.co.uk
usanotebook Wwww.usanotebook.com
carphonewarehouse www1.carphonewarehouse.com
larktoys www.larktoys.com
mandmsports http://www.mandmsports.com/
gbposters http://www.gbposters.co.uk/

outdoorclothingonline

http://www.outdoorclothingonline.com/pages/store.html

annova http://www.annova.biz/

audiovisual http://www.audiovisual.co.uk/
alfaglade http://www.alfaglade.co.uk/home.asp
find-me-a-gift http://www.find-me-a-gift.co.uk/
jmldirect http://www.jmldirect.co.uk/

aarons http://www.aarons-books.co.uk/

champagne-and-flowers

http://www.champagne-and-flowers.com/acatalog/

artdiscount

http://www.artdiscount.co.uk/

10kplus

http://www.10kplus.com

acmediscount

http://www.bswebengine.com/acme7699/

cheapstationery http://www.cheapstationery.com/
101cd http://www.101cd.com/

avery http://www.avery.com/

bbcshop http://www.bbcshop.com/
abbeymusic http://www.abbeymusic.com/
albooks http://www.albooks.com
anotherbookshop http://www.anotherbookshop.com/

early-childhood

http://www.early-childhood.net/

kidsonthemove

http://www.kidsonthemove.co.uk/

babylove http://www.babylove.com

polo http://www.polo.com/

luxestyle http://store.yahoo.com/luxestyle/
brooksbrothers http://www.brooksbrothers.com/
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starmount http://www.starmount.co.uk/

buyitallnow http://www.buyitallnow.com/erol.html
cheap-computer-parts http://www.cheap-computer-parts.co.uk/
1coolpc http://www.1coolpc.com/

surfpc http://www.surfpc.co.uk/

planetparts http://www.planetparts.co.uk/

ncsales http://www.ncsales.com
allamericanelectronics http://www.allamericanelectronics.com/
unbeatable http://www.unbeatable.co.uk/
bennetts-online http://lwww.bennettsonline.co.uk/
encoredirect http://www.encoredirect.co.uk/
electronics-online http://lwww.electronics-online.co.uk/acatalog/
currys http://lwww.currys.co.uk/

iportables http://www.iportables.com/
go2camcorder http://www.go2camcorder.co.uk/

hotkit http://www.hotkit.co.uk/

simplyradios http://www.simplyradios.com/

shasonic http://www.shasonic.co.uk/

rswww http://rswww.com/

ustronics http://www.ustronics.com/

techtronics http://lwww.techtronics.com
tatumelectronics http://www.tatumelectronics.com
4deverflowers http://www.4everflowers.com/
passion-food.co.uk http://www.passion-food.co.uk/frame.htm
floydonwine http://www.floydonwine.com/fw_shop/
hotwines http://www.hotwines.co.uk/

huggables http://www.huggables.com/

creaturetoys http://www.creaturetoys.co.uk/

partridges http://www.partridges.co.uk/
marksandspencer http://www.marksandspencer.com/
energy-music http://www.energy-music.co.uk/

cd-wow http://www2.cd-wow.com/

albatross http://www.albatross-music.demon.co.uk/
play http://www.playserver2.com/play247.asp?
virgin http://www.virginmega.co.uk/pwsvm/application/pwsvm
tqgames http://lwww.tqgames.co.uk/index.cfm
brain-builders http://www.brain-builders.com/
compendiumonline http://www.compendiumonline.co.uk/
mvc http://www.mvc.co.uk/

hoylesonline http://www.hoylesonline.com/
games-web http://lwww.games-web.co.uk/
hobbyworkshop http://www.hobbyworkshop.com/
sportsgameshop http://www.sportsgameshop.com/
cduniverse http://www.cduniverse.com/
streetsonline http://www.streetsonline.co.uk

whsmith http://www.whsmith.co.uk/whs/Go.asp
allmyhome http://www.allmyhome.com/
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bombayduck

http://www.bombayduck.co.uk/

chinacraft http://www.chinacraft.co.uk/home_frameset.html
detail-online http://www.detail-online.co.uk/asp/default.asp
foundat http://www.foundat.co.uk/acatalog/index3.html
lillianvernon http://www.lillianvernon.com/

lakelandlimited

http://www.lakelandlimited.com

Jeelee

http://www.jeelee.com/

loft-sf

http://www.loft-sf.com/

Cartoongallery

http://www.cartoongallery.co.uk/

Health4all

http://www.health4all.co.uk/

Perfumania

http://www.perfumania.com/default.aspx
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A.7 Lista de paragem de palavras inglesas

A-Cons Cont-Go H-Mad Man-PI Po-sta Sti-Wan Was-Your
A contrariwise had Many possible still was
About Cos halves May present studies we
above could hardly Maybe presented such week
according crd has me presents supposing well
across cu hast meantime provide tested were
after day hath meanwhile provided than what
afterwards described have might provides that whatever
against describes he more quite the whatsoever
albeit designed hence moreover rather thee when
All determine henceforth most really their whence
almost determined her mostly related them whenever
alone different here more report themselves whensoever
along discussed hereabouts mr required then where
already do hereafter mrs results thence whereabouts
also does hereby ms round thenceforth whereafter
although doesn't herein much said there whereas
always doing hereto must sake thereabout whereat
among dost hereupon my same thereabouts whereby
amongst doth hers myself sang thereafter wherefore
An double herself namely save thereby wherefrom
And down him need saw therefore wherein
another dual himself neither see therein whereinto
Any due hindmost never seeing thereof whereof
anybody during his nevertheless seem thereon whereon
anyhow each hither next seemed thereto wheresoever
anyone either hitherto no seeming thereupon whereto
Anything else how nobody seems these whereunto
IAnyway elsewhere however none seen they whereupon
IAnywhere enough howsoever nonetheless seldom this wherever
Apart et | noone selected those wherewith
Are etc ie nope selves thou whether
Around even if nor sent though whew
As ever in not several thrice which
At every inasmuch nothing sfrd through whichever
Author everybody inc notwithstanding shalt throughout whichsoever
Av everyone include now she thru while
Available everything included nowadays should thus whilst
Be everywhere |inc|uding nowhere shown thy whither
Became except |indeed obtained sideways thyself \who
Because excepted |indoors of significant till whoa
Become excepting |inside off since to whoever
Becomes exception |insomuch often slept together whole
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Becoming exclude |instead ok slew too \whom

Been excluding |into on slung toward \whomever

Before exclusive |investigated once slunk types \whomsoever

Beforehand far |inward one smote towards whose

Behind farther inwards only so unable \whosoever

Being farthest is onto some under \why

Below few it or somebody underneath will

Beside ff its other somehow unless wilt

besides first itself others someone unlike with

between for just otherwise something until within

beyond formerly kind ought sometime up without

Both forth kg our sometimes upon worse

But forward km ours somewhat upward worst

By found last ourselves somewhere upwards would

Can from latter out spake us wow

cannot front latterly outside spat use ye

Canst further less over spoke used yet

Certain furthermore lest own spoken using year

Cf furthest let per sprang various yippee

Cfrd general like performance sprung very lyou

choose given little performed srd via your

conducted get Itd perhaps stave Vs yours

considered go made plenty staves want yourself
yourselves
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A.8 Frequéncia das caracteristicas, por intervalos de seleccao

A.8.1 Ordenadas por Informacao Matua
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A.8.2 Ordenadas por Qui-quadrado
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