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Resumo

ARAUJO, Olga Fernanda Nabuco, Ferramenta para Aplicacio em rede de Compartilhamento de
Habilidade no ambiente da Manufatura, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2002, 130 p. Tese (Doutorado).

Considerando o ciclo de vida do produto no ambito da Manufatura, a fase de concepcao e
especificacdo congrega conhecimentos de vdrias dreas. Estes conhecimentos estdo dispersos por
pessoas que na maioria das vezes nao possuem um vocabuldrio em comum. Corre-se entdo o
risco de perder oportunidades porque foi subestimado o potencial em torno ou mesmo porque nao
se consegue estabelecer correlacao entre temas. O trabalho aqui apresentado tem como objetivo
organizar o vocabuldrio informal de especialistas em dominios categorizados do conhecimento de
forma a poder se estabelecer uma correlagdo entre eles e conscientizar o usudrio da potencial rede
de habilidades que ele estd inserido . Ontologias sdo utilizadas para organizar e relacionar os
dominios do conhecimento enquanto agentes representam o usudrio e recuperam a informacado
que foi inferida como necessdria para o usudrio. O sistema possui um processo automatico de
atualizacdo e preveé que o usudrio seja poupado de tarefas que normalmente considera estranhas
ao seu trabalho. Os resultados demonstram a potencialidade deste tipo de sistema de

recomendacao podendo ser estendido tanto a outros dominios quanto a outros usos.
Palavras-chave:

— rede de habilidades, ferramenta para compartilhamento de conhecimento, ontologia para
manufatura, ferramenta orientada a agentes, sistema de recomendacio para manufatura, modelo

de referencia para compartilhamento de conhecimento, taxonomia para manufatura.



Abstract

ARAUIJO, Olga Fernanda Nabuco, Ferramenta para Aplicagio em rede de Compartilhamento de
Habilidade no ambiente da Manufatura, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2002, 130 p. Tese (Doutorado).

The manufacturing product life cycle in its conception and designing phases congregates
knowledge coming from diverse domains. This knowledge is spread throughout individuals that
most of time are not aware of each other vocabulary. In this case opportunities can be lost either
because the potential around them is underestimated or correlating themes is burdensome. The
work presented here is a tool intended to organize the informal vocabulary used by communities
of practice in formal domain categories in order to establish a correlation between them and
advice the user of the potential skills net he/she belongs to. Ontologies are used to relate domains
and user’s profile while agents capture user’s preferences and provide useful information. The
tool updates general information unburdening the user from tasks she/he is unfamiliar to.
Experiments demonstrate the potential of this kind of tool envisaging its broader use and

application in other domains.
Keywords:

- skills net, knowledge sharing tools, manufacturing ontology, agent-oriented tools,

manufacturing referral system, knowledge sharing framework, manufacturing taxonomy.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo contextualiza redes de compartilhamento de habilidades como tema desta

tese, descreve os objetivos, premissas € a sua estrutura.

1.1 Contexto

A fase de concepg¢do e especificagdo de um produto, no ambito da Manufatura, congrega
conhecimentos de vdrias dreas. Estes conhecimentos estdo dispersos, em grande medida nas
pessoas, as quais na maioria das vezes ndo possuem um vocabuldrio em comum. Corre-se entao o
risco de perder oportunidades por subestimar-se o potencial de cooperacdo em torno dos temas de
projeto ou mesmo por ndo estabelecer correlacio entre eles. Torna-se assim fortemente desejavel
o compartilhamento de conhecimentos e para auxilid-lo, o apoio de um sistema computacional
que viabilize a interacdo entre as pessoas (Nihtild, 1999; Wasco, 2000). Esse compartilhamento
tem como principal objetivo evitar a duplicacao de esforcos e disponibilizar as melhores praticas.
Outro objetivo insere-se no processo de aprendizagem no qual pessoas aprendendo umas com as

outras, estabelecem contatos que resultam numa rede de exceléncia (Smith, 2001).

Comunidades de prética, comunidades de conhecimento, comunidades técnicas, ecologias
de conhecimento, redes profissionais, redes de conhecimento cooperativas (Deloitte Research,
2001) e redes de melhores praticas sdo diferentes nomes pelos quais as pessoas reconhecem seus
parceiros no mundo real em uma rede de exceléncia (Smith, 2000). Redes de habilidades
representam os indicadores dos elementos de uma potencial comunidade de prética apoiados pela

tecnologia de informacao.

O indicador é um sistema de recomendacgdo. Este tipo de sistema baseia-se na opinido que

um especialista emite sobre um assunto especifico. A fim de preservar o especialista de uma
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sobrecarga, em termos de demanda de opinides, um sistema computacional considerado como um

sistema de recomendacdo, colhe a opinido do especialista e, quando perguntado, o fornece a

opinido do especialista.

1.2 Objetivos

b)

d)

Este trabalho tem como objetivos:

propor um quadro conceitual de referéncia que possibilite conceber e estruturar o sistema de
recomendacdo. Este quadro foi idealizado a partir do resultado de estudos sobre cooperacdo;
ele estratifica a funcionalidade referente a identificacdo, aquisi¢do, consulta e localizacdo de

conhecimento;

propor e descrever um sistema computacional que recomende a um usudrio um grupo de

pessoas cujos conhecimentos e interesses sejam semelhantes;

permitir a identificacdo e classificacdo do vocabuldrio informal, utilizado pelos usudrios do

sistema, segundo um modelo que explicite formalmente os seus dominios do conhecimento;

construir dinamicamente a rede de habilidades segundo o vocabuldrio informal inferido.

1.3 Premissas

a)

b)

c)

d)

A concepgdo desta tese considera as seguintes premissas:

o conhecimento € um dos recursos mais valiosos numa organiza¢ido (Wasko, 2000). Para que
seja util a toda comunidade, necessita ser classificado, armazenado e disponibilizado (Smith,

2000);

a forma de representacdo, armazenamento € troca para informacdes proposta pela web

semantica (Bernes-Lee, 2001);

a forma que as pessoas utilizam para saberem sobre os conhecimentos préticos referentes a
seus trabalhos por intermédio de outras pessoas, incluindo as participantes de comunidades de

pratica, redes de conhecimento cooperativas, de uma ou mais organizagdoes;

a tecnologia de informacao, considerada um facilitador que de forma pratica possibilita

capturar, compartilhar e disseminar informacao e conhecimento nas organizagdes.
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1.4 Motivacao

O projeto de um novo produto envolve especialistas de diversas dreas do conhecimento.
Estes especialistas podem estar dispersos em empresas de porte distintos, diferentes empresas,

centros de pesquisa e universidades.

Alguns projetos tratam exatamente deste aspecto, da busca e localizagdo destes
especialistas e de uma possivel classificagdo dos mesmos segundo estas dreas de trabalho. O
projeto Makelt (Makelt, 2000), e o projeto Genial (Radeke, 1999), por exemplo, pesquisaram as
caracteristicas e possiveis solu¢des para este problema em pequenas e médias empresas. O
método consistiu em levantar as competéncias principais das empresas envolvidas criando um
modelo que outras empresas pudessem aderir. Como resultado foi construida uma base de
conhecimento contendo as competéncias das empresas e gerenciado pelas proprias empresas. A

atualizacao e inclusdo de novas informagdes eram realizadas pelos préprios usudrios do sistema.

Num outro nivel, o projeto DSE (Distributed Systems Engineering, 2001), tinha como
objetivo oferecer uma plataforma para trabalho cooperativo. As empresas consorciadas

contratantes do projeto eram a EADS (European Aeronautic Defence and Space Company) e a

Alenia Spazio (http://www.alespazio.it/) que tinham como tarefa a constru¢do de uma nave de
abastecimento da estacd@o orbital internacional. Além dos especialistas das empresas consorciadas
que estavam envolvidos no projeto da nave, estavam envolvidos especialistas que formavam um
comité de avaliacdo do projeto. Durante dois meses, antes de iniciar a fase de manufatura, o
projeto parava e aguardava que estes especialistas fornecessem suas avaliacdes. O projeto DSE
tinha como objetivo fornecer suporte tecnoldgico para esta atividade que envolvia o comité de

avaliacdo, os projetistas e a alta geréncia das empresas envolvidas.

O comité tinha como caracteristicas a neutralidade, em termos das companhias interessadas
financeiramente no projeto e também o conhecimento nas dreas que compreendiam a constru¢cao
deste tipo de artefato. Eram escolhidos pela confianga que as companhias depositavam nos seus
julgamentos. Este comité era usualmente escolhido pelos gerentes da EADS e Alenia e novas

indicacdes eram fornecidas pelos préprios constituintes do comite.
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Um dos problemas do consércio consistia justamente na selecdo dos especialistas. Outro
residia no banco de dados das corporagdes, com diferentes formatos e com contetidos que muitas

vezes nao correspondiam com a informag¢do desejada

Outro projeto, desta vez um estudo da 3M (Figueroa, 2000) que constatou existirem ao

mesmo tempo, na empresa, projetos semelhantes e em diversas fases de execucao.

Um outro motivo que suscitou o interesse foi o fato que palavras indicando uma
determinada especialidade podem mudar por razdes do mercado, para diferenciar marcas de

produto, podem ter diferentes significados dependendo da comunidade de onde surgiu.

Os problemas acima considerados foram: a procura por especialistas, dificuldade de
manutencdo de bancos de dados, dispersdao da informagao, pulverizagdo de recursos humanos,
entre outros. Uma solucdo foi mostrada entretanto, a indicagdo de pessoas por outras pessoas,

correspondendo a uma ligagdo de confianga a partir do conhecimento existente entre elas.

Os projetos acima citados influenciaram esta tese na busca pela solucao destes problemas
tendo como foco plataformas computacionais que apoiassem a atividade das pessoas. Nem todos
os problemas citados sdo solucionados aqui mas algumas contribuicdes foram dadas. A
constituicdo de uma rede que relacionasse especialistas sob alguma drea do conhecimento e
direcionasse essa informag¢do de maneira automdtica para pessoas com esta caréncia de
informacdo e a atualizacdo automatica de novos termos criados por uma comunidade

relacionados com uma area do conhecimento, constituem o foco deste trabalho

1.5 Estrutura da Tese

Esta tese estd organizada em sete capitulos. Este € o primeiro e contextualizou e delimitou o

trabalho.

O capitulo 2 apresenta o estado da arte e as teorias nas quais este trabalho estd
fundamentado: ontologias, compreendendo seus protocolos e ambientes de desenvolvimento;

teoria de agentes e suas caracteristicas; e maquina de aprendizado.

O capitulo 3 identifica os requisitos que um sistema de recomendacdo deve satisfazer de
modo a suportar o compartilhamento de conhecimento, propde e descreve a arquitetura deste

sistema segundo a teoria de agentes.
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O capitulo 4 detalha a arquitetura do sistema multi-agente, descrito em UML (Unified
Modeling Language) sua légica e funcionamento; apresenta a implementacdo utilizando o

programa Prototipador de Agentes.

O capitulo 5 detalha a arquitetura da ontologia descrita em UML e sua implementacao

utilizando o ambiente de desenvolvimento Protégé.

O capitulo 6 apresenta uma comparacao do sistema de recomendagdo com outros projetos

semelhantes a este trabalho, em termos das técnicas utilizadas.

O capitulo 7 descreve as conclusdes e perspectivas para continuidade do trabalho.
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Capitulo 2

Estado da Arte: Ontologia, Agentes e Maquina de Aprendizado

Este capitulo descreve a fundamentacdo tedrica e o suporte tecnoldgico investigados para
consecu¢do deste trabalho. A descricdo estd estruturada em trés secdes: ontologias, utilizadas
para representar e compartilhar conhecimento; agentes, empregados como uma classe especial de
software adequado para representar um usudrio por intermédio de uma vista especifica; e a
técnica de maquina de aprendizado aplicado a extragcdo de frases-chave, que oferece mecanismos

para aquisi¢do de conhecimento.

2.1 Introducio

O compartilhamento de conhecimento entre pessoas, pertencentes ou ndo a uma
comunidade, pode ser realizado de vdarias maneiras; algumas delas sdo: trazer para seus
participantes a literatura recomendada por especialistas: artigos, livros, enderecos da Internet etc.;
depoimentos sobre como solucionar um problema especifico que técnicos especializados
compartilham em pequenas comunidades; listas de discussdo sobre assuntos especificos, nas
quais pessoas de uma comunidade resolvem problemas uns dos outros, podendo inclusive ser
auxiliadas por um staff regular. Mesmo tdo disperso e diverso, o conhecimento pode ser
organizado em dominios que sdo definidos por assunto, viabilizando assim sua representacao,

aquisicdo, armazenagem, recuperacao, fusdo e/ou busca utilizando-se recursos computacionais.

Pode-se organizar a representacdo do conhecimento empregando-se uma taxonomia que
classifique-o por assuntos, ou desenvolvendo-se um meta-modelo que formalize-o em itens inter-
relacionados ou mesmo ambos. Uma taxonomia € uma classificacio de elementos em um
dominio especifico do conhecimento onde se estabelecem relacionamentos entre os elementos,
que podem ser objetos ou conceitos. A orientacdo a objetos é uma das abordagens que auxiliam a

criacio de um meta-modelo. Essa abordagem oferece conceitos e recursos analiticos que
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permitem expressar o conhecimento em classes, interrelaciond-las e organizd-las
hierarquicamente, facilitando assim sua compreensdo. Os relacionamentos entre as classes €
realizado por intermédio de mecanismos de abstracdo os quais conferem significado ao
conhecimento. Juntos, classes e relacionamento, tornam um meta-modelo um elemento comum

de entendimento para ambos: individuo e maquina.

A utiliza¢do conjunta de uma taxonomia e da hierarquia e mecanismo de heranca da
orientacdo a objetos tornam possivel a organiza¢do de um vocabuldrio representativo de uma area
de conhecimento. Este “vocabulario” especializado define conceitos muito mais do que palavras
e € chamado de ontologia, proveniente da Inteligéncia Artificial. As ontologias fornecem os
meios para o compartilhamento de conhecimento porque os conceitos usados na constru¢cao de
uma ontologia podem ser compartilhados pelos que possuem necessidades similares. Mais
importante ainda, segundo Chandrasekaran (1999), € o fato que a ontologia constitui o cerne de
qualquer sistema de representacdo do conhecimento e a andlise efetuada no processo de

constru¢do de uma ontologia torna clara a estrutura do conhecimento.

Outro elemento pertencente a drea de Inteligéncia Artificial considerado neste capitulo € o
sistema de multi-agentes. Este componente possui qualidades que o torna adequado para
aplicacdes onde a distribuicdo de tarefas entre os diversos componentes auxilia a alcancar um
objetivo. O sistema multi-agente possui caracteristicas como coopera¢do, autonomia € pode
acrescentar capacidades a sua operacdo, como aprendizado de maquina. O sistema multi-agente
realiza a coordenacdo do sistema proposto nesta tese e para tal utiliza ontologias e maquina de

aprendizado como recurso.

As méaquinas de aprendizado sdo aqui representadas por uma rede Bayesiana, que € um
programa utilizado para reconhecimento de padrdes. O reconhecimento de padrdes € utilizado no
processo de aquisicdo de conhecimento onde um agente, lancando mado deste recurso, vai
compondo os interesses de um usudrio. Este trabalho foi concebido de maneira que o mecanismo
de aquisi¢do minimize automaticamente a participa¢ao do usudrio no fornecimento da informacao
referente a seu conhecimento. As secdes seguintes apresentam os principais conceitos que

fundamentam esta tese.
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2.2. Ontologia

Ontologia ou ontologia? As duas definicdes seguintes sintetizam o que se depreende deste

termo e ampliam a compreensao sobre o assunto; elas foram propostas por Guarino (1995):

a) Ontologia (letra maiuscula): € o ramo da Filosofia que trata a natureza e a organizacdo da

realidade;

b) Ontologia (letra mintdscula): (sentido 1): uma teoria ldgica que oferece uma representacdo

explicita, parcial de uma conceituagdo; (sentido 2) : sindbnimo de conceituar.

A ontologia descreve formalmente um conhecimento por intermédio de conceitos e inter-
relacdes que existem em um dominio especifico, tal como uma unidade de negécio, area de
estudo ou pesquisa. A ontologia especifica o ponto de vista comum selecionado, delimita a faixa
do fendmeno sob estudo e define a terminologia usada para adquirir conhecimento do dominio
em questdo. A ontologia caracterizard seu dominio representando crengas, objetivos, hipdteses e

previsdes em acréscimo a fatos simples.

A importancia de uma ontologia advém da possibilidade de se compartilhar a compreensao
sobre um determinado dominio do conhecimento. Ao possibilitar o compartilhamento por
exemplo, empreendimentos podem ter a mesma base de informagdo aumentando a integracdo
entre as diferentes areas e empresas que formam um negécio (Ushold, 1997; Staab , 2001; Izumi,
2001; Flett, 2001). Como também aplicacdo em web semantica (semantic web), que € uma
“extensdo da web na qual informagdo possui um significado bem definido aumentando a

possibilidade de computadores e pessoas trabalharem cooperativamente” (Bernes-Lee, 2001).

2.2.1 Aplicacoes de Ontologias

N

Ontologias sdo uteis a compreensdo da linguagem natural de dois modos, segundo
Chandrasekaran (1999): no primeiro, o dominio do conhecimento as vezes possui um papel
crucial auxiliando a desfazer ambigiiidades, identificar as categorias semanticas que estdo
envolvidas na compreensdo do discurso naquele dominio. Para este uso as ontologias possuem
um papel de um diciondrio de conceito. A ontologia esclarece a estrutura do conhecimento e, uma
vez construida, pode ser reutilizada eliminando a necessidade de repetir o processo de andlise de

conhecimento.
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Consideracdes adicionais referentes a aplicacdes de ontologias mostram que ontologias
simples podem ser aplicadas para organizar informacdo possivel de ser classificada sob
defini¢des, facilitando navegagdo e fornecendo uma taxonomia para vdrias aplicagdes. Exemplos

podem ser vistos como www.dmoz.com, www.google.com. Ontologias estruturadas provéem

informacdo detalhada sobre um assunto especifico, oferecendo suporte a buscas e consultas a
bases de dados projetadas a partir delas. Essas ontologias também fornecem meios a

interoperabilidade e recuperagdo de informac¢do com restrigdes em buscas e consultas.

2.2.2 Importancia de Ontologias

A importancia de uma ontologia tem sido reconhecida pela tecnologia da informacdo, a
qual abrange: engenharia do conhecimento, sistemas de bases de dados, representacdo do
conhecimento, modelagem qualitativa, integracdo da informacdo, gerenciamento de
conhecimento, projeto de sistemas baseados em agentes, em todas as categorias que possa
assumir. Também mencionado por McGuiness (McGuiness, 2002) “ela pode ser estendida com a
énfase na web e também incluir dreas de definicdo de meta-dados de uso geral (Dublin Core

1999), busca aprimorada de ontologia (por exemplo, eCyc (http://www.e-Cyc.com/) e FindUR

(McGuinness 1998)). Possivelmente a maior delas, comércio eletrobnico (por exemplo,

Amazon.com, Yahoo Shopping, etc”.

A figura 2.1 apresenta o espectro de ontologia como visto por McGuiness (2002). A linha
horizontal mostra o verdadeiro potencial dos significados da ontologia, desde catdlogos até
frames com restricdes de valor e relacionamentos 16gicos. A medida que a necessidade de
expressar informacdo aumenta, ampliam-se os atributos que descrevem propriedades, a fim de

melhor representar os conceitos associados ao mundo real ou a pessoa e computador.

2.2.3 Representacio do Conhecimento empregando Ontologias

A pesquisa e desenvolvimento de conceitos, formalismos etc. para representacdo de
conhecimento predominam nas dreas de engenharia do conhecimento, processamento de
linguagem natural, sistemas cooperativos de informacgdo, integracdo de sistemas inteligentes e
gestdao do conhecimento. Atualmente, as ontologias s@ao um tépico popular de pesquisa dessas
areas por fornecerem um entendimento comum e compartilhado de um dominio que pode ser

comunicado entre pessoas e aplicativos. As ontologias possuem uma funcdo similar a de um
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esquema de base de dados contudo, diferenciam-se dele nos seguintes aspectos, de acordo com

Fensel (2000),:

O que signif ica uma ont ologia?

Thesauri
“Relacéo Relagéo Frames Rest ricoes
Catalogo/ dotermo For mal (propriedades) De
ID mais é-uma Légica
A Rl Oximo” A N N Geral
Termos/ 3 Instancia  Restricées
lossério relacao Formal de
g I nf ormal Valor

é-uma

Figura 2.1 Espectro de Ontologia (Fonte: (McGuiness, 2002))

— Uma linguagem para definir ontologias € sintdtica e semanticamente mais rica do que as

abordagens comuns para descri¢ao de bases de dados;

— A informacdo descrita por uma ontologia consiste em textos de linguagem natural semi-

estruturada e ndo na forma de tabelas;

— Uma ontologia necessita ser uma terminologia consensual e compartilhada porque € usada

para compartilhamento e troca de informagao;

— Uma ontologia oferece uma teoria de dominio e nao a estrutura de um repositorio de dados.

2.2.4 Linguagens para Representaciao de Ontologias

A fim de representar o conhecimento, utilizam-se ambientes computacionais que permitem
desenvolver ontologias. Os recursos de edi¢do desses ambientes incluem linguagens que
possibilitam expressar significados, herancas e relacionamentos do dominio de conhecimento sob

consideragdo.
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Com o objetivo de clarificar a terminologia de editores de ontologia e sistemas baseados no
conhecimento, serdo apresentados os conceitos usados para representar a maioria dos
construtores de ontologia, Sistema de Representacdo de Frame (FRS), de acordo com Peter Karp
(1993). FRS sdo conhecidos por uma variedade de nomes, incluindo rede semantica, sistemas de
frame, lbégicas de descricdo, rede estrutural de heranca, grafos conceituais, e inferidor
terminoldgico. Eles sdo a base da representacdo do conhecimento onde o frame € uma estrutura
de dados usada tipicamente para representar um objeto simples, uma classe de objetos

relacionados ou um conceito geral (predicado).

a) Frames - Sao tipicamente arranjados numa hierarquia taxondmica na qual cada frame ¢é ligado
a um frame-pai. Uma colecdo de frames numa ou mais hierarquias de heranca formam uma base
de conhecimento. Frames possuem componentes chamados slots que descrevem propriedades ou
atributos do que estd sendo descrito pelo frame. Defini¢des de slots geralmente possuem outros
componentes além dos slots nome, valor e restri¢do de valor, tal como o nome de procedimento
que pode ser usado para computar um valor do slot, e uma justificativa (no sentido verdadeiro de
manuten¢do) de como um valor de um slot foi computado. Estes diferentes componentes de um
slot sdo chamados de suas facetas (facets). Farquar (1997), propds um glossario que representa os
conceitos usados na ontologia de Frame, tendo ampliado seu uso incluindo editores de ontologia.

Tabela 2.1: Glossario de Representacao do Conhecimento (Farquar, 1997)

Frame Qualquer objeto, incluindo classes, instancias e relacoes

Relacao Uma relac@o entre um ou mais objetos

Classe Um conjunto distinto de objetos

Instancia Um membro de uma classe

Funcao Uma relag@o onde o ultimo argumento € determinado unicamente pelos

outros

Slot Uma relag@o bindria

Slot Préprio Um slot pertencente a um frame

Template Slot | Um slot associado com uma classe, mas com valores para instancias
Faceta Uma relacdo terndria num frame, slot, valor

Restricao Qualquer declaracio que restrinja a interpretacdo possivel de um frame
Axioma Qualquer declaracdo considerada verdadeira
b) Redes Semanticas — S@o estruturas cognitivas formatadas como rede mapeando o

conhecimento e a seqii€ncia logica do sistema sob consideracdo. Sistemas de frame e redes
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semanticas podem ser vistos como estruturas baseadas em rede nas quais sdo representados seus

individuos e relacionamentos.

c) Sistemas de Representacdo de Frame — Os que empregam classificagdo, as vezes sdo
chamados deliberadores terminolégicos por manterem relacionamentos entre um conjunto de
termos — defini¢des de classe ou conceito. O nome evoluiu para Descri¢ao Logica, significando a

descricdo das propriedades que suportam sistemas logicos.

d) Descricio Légica — E um formalismo destinado a representar conhecimento. Ela permite
acrescentar o papel valor/restricoes a relacionamentos is-a. O exemplo apresentado por Nardi
(2000) ilustra este conceito. Na figura 2.2 podem ser vistos nds e arcos nos quais o
relacionamento entre mae e pai pode ser lido como Mae is-a Pais. O relacionamento is-a indica
um relacionamento de heranca, onde o conceito mais especializado herda as propriedades do
mais geral. Uma caracteristica da Loégica de Descricio é sua capacidade de representar
relacionamentos além da heranga de propriedades. Entre Pai e Pessoa pode ser introduzida uma
restricdo que delimita a faixa de tipo de objetos que pode satisfazer a propriedade de
relacionamento, chamada “papel”. O papel possui também uma faixa de validade, expressa na
forma (1, NIL), a qual delimita valores superiores e inferiores. O diagrama pode ser lido como

“Pais sdo pessoas que possuem no minimo um filho(a) e todo(a) filho(a) seu € uma pessoa”.

Os aspectos das caracteristicas-chave da Descricdo Légica residem nos construtores para

estabelecer relacionamentos entre conceitos.

eV/r// temFilho
Pessoa (1, NIL)

ais

P
@\@

Figura 2.2 Um exemplo de rede (Nardi, 2002)
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2.2.5 Linguagens de Armazenamento de Ontologias

Se para representar o conhecimento a comunidade usa um sistema baseado em frame, para
armazend-lo, a maioria dos editores de ontologia e os baseados em conhecimento usam as
seguintes linguagens: Resource Description Framework (RDF), eXtended Markup Language
(XML), Hypertext Markup Language (HTML) e Darpa Agent Markup Language + Ontology
Inference Layer (DAML+OIL).

Os quatro itens seguintes fornecerdo uma descri¢do geral das linguagens e suas
importancias no compartilhamento do conhecimento. Ambas, HTML e XML, sdo subconjuntos
do SGML, Standard Generalized Markup Language, (ISO 8879:1985), o padrdo internacional
para definir descricdes de estrutura dos diferentes tipos de documentos eletronicos. HTML define
os tipos possiveis de serem usados num documento Web. XML permite a criagdo de tipos de
documentos, gracas a seu tipo especifico e flexivel de representacdo de documentos, como os que
relativos a quimica e musica. XML DTD (Document Type Definition)possui o formato para texto,
possibilitando sua interpretacdo e acesso por diferentes navegadores. O Schema XML permite a
representacdo de tipos diferentes de tipos, nimeros, simbolos especiais (quimica, matematica,
musica e outros), a fim de ser interpretado por navegadores e outros aplicativos. Darpa Agent
Markup Language - DAML € uma extensdo de XML e RDF. Embora o W3C participe no comité
do DAML ela n3o é a mesma linguagem como definida pelo RDF, mas possui o mesmo

proposito.
HTML - Hypertext Markup Language

HTML € uma linguagem de marcagdo que se tornou o padrao mais utilizado para escrever
paginas na Internet. Suas principais caracteristicas sdo: ser gratuita, aberta, simples, possibilita a
qualquer pessoa escrever uma pagina, € processavel / compreensivel por todos os navegadores
(browsers); sua simplicidade promove o aumento do uso da Internet. Infelizmente, essa mesma

simplicidade ndo pode atender a crescente demanda por novos servicos dessa rede.

Uma linguagem de marcagdo serve para marcar ou identificar palavras, utilizando para isso
sinais como ‘<’ e ‘>’, num documento que indica sua estrutura légica (como pardgrafos) e
fornece instrugdes para sua disposicao na pagina para transmissdo eletrOnica ou apresentacao.
Graficos vetoriais, transacOes comerciais, equagdes matematicas, meta-dados de objeto, servidor

de APIs, e outros tipos de informacdo estruturada sdo considerados documentos estruturados.
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XML - eXtended Markup Language

Foi concebida para satisfazer os requisitos de projetistas de paginas da web destinados a
marcacdo de uso especifico na industria, de troca de dados de formato neutro quanto ao
fornecedor, editoracdao independente do meio, marketing direto, gerenciamento de workflow em
ambientes autorais colaborativos, € o processamento de documentos web por navegadores
inteligentes. Atualmente, essa linguagem € internacionalizada em termos de idiomas europeus e
asidticos, e compreensivel por todos os processadores que utilizam o conjunto de caracteres

Unicode, em ambas as codifica¢des: UTF-8 (Unicode Transformation Format 8-bit) e UTF-16.

Seu projeto visa permitir o processamento rapido na por¢ao cliente, sendo assim consistente
com seu propoésito basico de ser um formato para publicacdo eletronica e troca de dados (971208

W3C press release).

Ela fornece uma maneira mais geral do que HTML para apontar documentos, da maneira
semelhante a HTML, porém estendendo a capacidade de ligacdo (link) deste de ponto a ponto
para enderecamento estruturado em arvore. O localizador pode ser um endereco da Internet —
Uniform Resource Locator — URL, uma consulta (query) ou um apontador estendido (Xpointers,

possibilita o enderecamento de partes individuais de um documento XML).

Esquemas (Schema) XML definem:
a) Mecanismos para restringir estrutura e conteido de documentos;
b) Mecanismos para habilitar herancga de elemento, atributo e defini¢des de tipos de dados;
¢) Mecanismo para restri¢des e descricdes especificas da aplicacdo;
d) Mecanismo para habilitar integracdo de esquemas estruturais com tipos primitivos de dados;
e) Tipificacdo de dados primitivos, incluindo Byte, Data, Integer, Sequence etc.;

f) Mecanismos para a criagcdo de tipos de dados definidos pelo usudrio.

Outro elemento importante da definicdo XML é o DTD, Defini¢dao do Tipo de Documento,
do inglés, Document Type Definition, que utiliza a Sintaxe de Declaracdo XML para descrever
formalmente um tipo especifico de documento. Um DTD possui trés elementos: declaracdo do
elemento que define tags compostos e faixas de valores para tags elementares, declaracdo de

atributo que define atributos de tags e finalmente, declaracao de entidade.
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DAMLA+OIL - Ontology Inference Layer

Essa linguagem é uma combinag¢do da DAML (Darpa Agent Markup Language, esfor¢co em
tecnologias para web semantica, patrocinado pelo governo norte-americano) e OIL (Ontology
Inference Layer, Projeto Europeu IST1999-10132 On-To-Knowledge) destinado a ser um
esquema mais expressivo do que RDF (Ouellet, 2002). Ela foi adotada numa iniciativa conjunta

entre Estados Unidos e Europa culminando em uma linguagem chamada DAMLA+OIL.

DAMLAOIL € um conjunto de declaragbes RDF e XML. RDF foi concebida para
possibilitar pessoas construirem suas proprias defini¢des de meta-dados. Contudo, a menos que o
produtor e o consumidor de informagdo tenham o mesmo entendimento comum, a informacdo
ndo pode ser compartilhada. Segundo Zaychik (2001), RDF ndo é suficiente porque permite
somente uma constru¢do limitada de restricoes s6 aplicivel em termos de alcance e/ou
propriedades do dominio, ndo possui representacdo de propriedades de propriedades (veja abaixo

defini¢des de propriedades em RDF), equivaléncia ou disjun¢do e ndao possui semantica definida.

A linguagem DAML+OIL estende o RDF facilitando a constru¢do de inferéncias.

A idéia-chave da linguagem consiste em dispor de dados na Web que sejam definidos e
relacionados, de tal maneira que seus significados possam ser explicitamente interpretados por
processos de software, ao invés de serem implicitamente interpretados por pessoas. Mais
especificamente, os projetistas de DAML e OIL alegam que usudrios necessitavam de uma

linguagem acessivel por uma dedugdo l6gica automatica (automatic reasoning).

OIL € uma linguagem baseada em frames que amplia o RDFS (Esquema RDF) com um
conjunto de primitivas que aumenta as possibilidades de descricdes. DAML é uma extensao de
RDF e parte das suas idéias sdo provenientes do OIL. Entrementes em novembro de 2001, o
W3C deu inicio ao Web Ontology Working Group para definir uma linguagem para a web
semantica. Este grupo estd incumbido de utilizar DAML+OIL como seu ponto de partida, sendo
mesmo uma revisdo da linguagem, de modo que com esse aprendizado possa desenvolver uma

outra linguagem chamada OWL (Web Ontology Language) (http://www.w3.org/TR/2002/WD-

owl-features-20020729\). O grupo de trabalho do W3C faz circular drafts na comunidade com o

intuito de revisar e divulgar seu trabalho.
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RDF - Resource Description Framework

E uma linguagem de propésito geral destinada a representar informacio tendo como foco a
Web; ela propde-se a suportar a interoperabilidade entre aplicativos que trocam informagao na
Web. O modelo RDF consiste de um Recurso, usando uma URL - URL, Propriedades, recursos
usados como predicados de tuplas, eles descrevem recursos, e Declaracdes, sujeito, predicado e
objeto, o conjunto tuplas, eles descrevem o conjunto de tuplas. A figura 2.2 mostra uma
declaracdo RDF e a figura 2.3 apresenta um modelo RDF, ambos usando representacdo de grafos

(RDF, 1999). Considerando a seguinte sentenga:

Sujeito (Recurso) http://www.laas.fr
Predicado (Propriedade) IsMemberOf
Objeto (Literal) “Khalil Drira”

A figura 2.2 representa uma declaragdo usando grafos na qual o recurso € um nd, o

predicado € um arco, o objeto é o literal e a declaracdo “Khalil Drira” é membro de

éMembroDe

http://laas.fr/OLC http://laas.fr/~khalil

[ khalil @laas.fr

http://1aas.fr/OLC .

Figura 2.2 Declaracdo em RDF

A figura 2.3 pode ser lida como: a pessoa apontada pelo indicador ~khalil € nomeado

Khalil Drira e possui o e-mail khalil @laas.fr. O recurso http://laas.fr foi descrito por esta pessoa.
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éMembroDe
http://laas.fr/OLC Khalil Drira

Figura 2.3 Modelo RDF

Como muitos projetos orientados a objeto e sistemas de modelagem, RDF tem um sistema
de classe. As classes criadas com proposito especifico ou dominio sdo chamadas Esquema
(Schema). O Esquema descreve atributos e seus significados. Um Esquema pode definir as
propriedades de um recurso, como também os tipos de recursos descritos (livros, pessoas,
companhias etc.). A linguagem de especificacdo de esquema ¢ influenciada pela linguagem de
representacdo de frame (redes semanticas, légica de predicado) como também linguagens de
especificacdo de predicado e modelos de grafo de dados. Essa linguagem pretende ser menos

expressiva porém mais simples que KIF.
KIF - Knowledge Interchange Format

E uma linguagem projetada para ser usada para a troca de conhecimento entre sistemas
computacionais dispares (criados por diferentes programadores, em momentos distintos, em
linguagens diferentes etc.) (Genesereth, 1992). Foi concebida para ser um formato de troca para
ontologias e constitui uma extensdo da linguagem de predicado de primeira ordem. Fornece
meios para representar conhecimento sobre conhecimento. Isto permite o usudrio explicitar
decisOes referentes a  representacdo do conhecimento e introduzir nova constru¢do de

representacio do conhecimento, sem modificar a linguagem.

O formato RDF possui muito em comum com essa linguagem: ambas possuem elementos
de segunda ordem (férmulas como termos em férmula de meta-nivel) e escopo global de

propriedades.

Essa linguagem possui trés tipos diferentes de expressdes: termos, sentencas e defini¢cdes.
Termos s@o usados para denotar objetos no mundo sendo descrito; sentengas sdo empregadas para
fatos sobre o mundo; e definicbes sdo utilizadas para definir constantes. Uma base de
conhecimento é um conjunto finito de sentengas de definicOes. Seus quatro aspectos

fundamentais sio:
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— semantica declarativa: possibilita entender o significado das expressdes na propria linguagem:;

— ¢ logicamente compreensiva: sentencgas arbitrarias sdo expressas em calculo de predicado,

diferindo assim das linguagens de bases de dados relacionais;
— prové recursos para a representacdo do conhecimento sobre a representacdo do conhecimento;

— em KIF estruturado, a no¢do de palavra é considerada como primitiva: significa que uma
expressao tanto pode ser uma palavra quanto uma seqii€ncia finita de expressoes. Neste trabalho,

usam-se parénteses para limitar os itens numa expressao composta, como descritos a seguir.
<palavra> ::= um objeto sintatico primitivo
<expressdo> ::= <palavra> | (<expressao>*)

O conjunto de todas as palavras da linguagem € dividido segundo uma categorizacao

exaustiva. Suas sentencgas sdo formadas empregando os operadores 16gicos.

KIF € usada no projeto Ontolingua e também na PAL (Protégé Axiomatic Language) a

Linguagem Axiomdtica utilizada no ambiente Protégé (ver secdo 2.2.6).

2.2.6 Ferramentas para construir ontologias

Essas ferramentas sdo desenvolvidas considerando os conceitos de compartilhamento de
conhecimento, aquisi¢do de conhecimento, facilidades de interface homem-maquina, capacidades
para consultar e incluir métodos de solucdo de problemas, linguagem e método para armazenar
conhecimento etc. Esta subsecdo apresenta os conceitos de cada ferramenta citada nesta

dissertacdo, facilitando assim a escolha da ferramenta usada neste trabalho.

a) Protégé 2000

— Essa ferramenta € um aplicativo desenvolvido pela drea de informatica de medicina da
Universidade de Stanford e vem sendo aprimorado pela equipe que o desenvolveu e por centenas
de usudrios. Sua concepg¢do, segundo uma estrutura funcional modular, torna-o um software
escaldvel e extensivel. Esse software € distribuido gratuitamente e possui mais de 5000 usudrios
registrados. Sua funcionalidade inclui um editor de ontologia e outro de base de conhecimento,
sendo ambos baseados no modelo OKBC (Open Knowledge Base Connectivity, Chaudri, 1998).

Oferece suporte a classe e hierarquia de classe com heranga multipla; gabarito e slots proprios;
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especificacdo de facetas predefinidas e arbitrdrias para slots, que incluem valores permitidos,
restricdes de cardinalidade, valores default e slots inversos; meta-classes e hierarquia de meta-

classe.

— O Protégé ¢ um ambiente para desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento e
continuou evoluindo ao longo da udltima década (Gennari, 2002). O fato mais importante a
respeito do Protégé € sua comunidade externa que desenvolve uma série de extensdes ao proprio
programa, depura o codigo e o utiliza para os mais diversos fins. Sem essa comunidade
provavelmente ele seria mais uma entre tantas ferramentas do mesmo tipo ja desenvolvidas
mesmo mais poderosas que ele como o CommonKADS (Knowledge Analysis and Design
System, Wielinga, 1992; Schreiber et al., 1994) e mais recentes (e com mais recursos) como o
Oil (Fensel, 2000) e o DAML (Hendler). O Protégé projetou sua prépria ontologia usando o
formalismo de uma linguagem padrdo baseada em frames, utilizando conceitos como classes,

instancias, slots e facets. Muitas de suas idéias foram baseadas no sistema OKBC (Noy, 2000).

— O Protégé e o sistema KADS sdo ambos metodologias para projeto de sistemas baseados em
conhecimento porém o KADS tem um ciclo mais completo ao definir quatro niveis de
conhecimento: a camada dominio, para conhecimentos estiticos sobre o dominio; a camada de
inferéncia, para conhecimento programético sobre a aplicacdo; a camada tarefa, para sequenciar
um conjunto de inferéncias fornecendo uma solu¢do de resolvedores de problemas completa; a
camada estratégica para selecionar entre tarefas alternativas. No caso do Protégé a camada
dominio foi realizada como ontologia dominio, enquanto as outras trés camadas dependem da

escolha e do desenvolvimento do método de solucdo de problema.

— A abordagem do Protégé inclui trés classes de ontologias — dominio, método e aplicacao.
Ontologias tipo dominio definem o conceito relacionado com um dominio de aplica¢do. Tipo
método especifica os requisitos dos métodos para solucdo de problemas (problem-solver
methods) em termos de dados (a estrutura de entrada e saida de cada método). Tipo aplicacdo
define conceitos que sdo especificos de uma aplicacdo ou implementagdo particular. Ontologias
do tipo dominio e método podem ser reutilizadas em outras aplicacdes, sdo ontologias de alto
nivel, descricdes gerais, enquanto ontologias de aplicacdo sdo especificas e sem inten¢cdo de
reutilizacdo. Estas diferentes ontologias podem ser integradas via mapeamentos que conectam

determinados elementos através das ontologias.
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— O Protégé também tem a preocupacdo de reutilizacdo da ontologia. A idéia constitui na
inclusdo de ontologias. Os conceitos na ontologia incluida ndo podem ser modificados porém

podem ser referenciados por outras classes e instincias na base de conhecimento.

-
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Figura 2.4 Arquitetura do ambiente de desenvolvimento Protégé

— A comunidade de desenvolvedores vem acrescentando funcionalidades a essa ferramenta e
tornado-as disponiveis na forma de plugins. A maioria desses, pertence a uma das trés seguintes
categorias: (1) backends, permitem usudrios armazenar e importar bases de conhecimento em
varios formatos; (2) slot widgets, sdo usados para mostrar e editar valores de slot ou suas
combinagdes em modos de dominio especifico e tarefa especifica; (3) tab plugins, sdo aplicativos

baseados no conhecimento usualmente fortemente ligado a bases de conhecimento do Protégé.

— Esses plugins executam func¢des de mdquina de inferéncia, gerenciamento de ontologias
multiplas, importagdo e integragdo on-line de grandes fontes de conhecimento, permitem

expressar restricoes em dados nas quais o formalismo de frame ndo € suficientemente expressivo,
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vistas gréficas, imagens GIF (Graphical Interchange Format) de display, dudio e video e suporte a

armazenagem e importacdo de Esquema RDF, XML com DTD, XML com Esquema e OIL.

— A Figura 2.4 mostra a arquitetura do ambiente Protégé. Qualquer interacdo com os objetos
que residem na base de conhecimento € feita através da interface do programa de aplicacdo
(Application Programmers Interface — API). A flexibilidade do ambiente permite que os
usudrios/desenvolvedores criem plug-ins € os tornem disponiveis para a comunidade. Este € um
exemplo de como compartilhamento de conhecimento pode ter efeito. Os desenvolvedores
correspondem participando ativamente da lista de discussdo, colocando disponiveis seus
trabalhos e prestando os devidos esclarecimentos quando outros tém ddvidas sobre o mesmo. A

maior parte do suporte € feita pela propria equipe desenvolvedora do Protégé.
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Figura 2.5 Interface com o usudrio do ambiente Protégé

— A ontologia no ambiente Protégé consiste de classes, slots, facets e axiomas. Classes sdao
conceitos no dominio de discurso (Noy, 2000). Slots descrevem as propriedades ou atributos das
classes. Facets descrevem as propriedades dos slots. Axiomas especificam as restri¢des

adicionais. A base de conhecimento do Protégé inclui a ontologia e as instancias individuais das

33



classes com valores especificos para slots. As classes constituem uma hierarquia taxondmica e
meta-classe € uma classe cujas instancias sao classes. A Figura 2.5 ilustra na interface de usudrio

os slots, facets, classes e tabs.

— Slot — descreve as propriedades associadas as classes e instancias. Um slot €, ele mesmo, um
frame. Os slots sao definidos independentemente de qualquer classe. Quando um slot € associado

a um frame em determinada ontologia ele pode possuir um valor.

— Facetas (facets) — Uma maneira de especificar restricoes aos valores de slots € através de
facetas. Estas restricdes sobre o valor de um slot (por exemplo, inteiro, string, instancia de uma
classe) provocam um valor mdximo ou minimo sobre um valor numérico. Facetas definem

restricdes a um slot associado a uma classe.

— Slot — tipo gabarito e proprio — Um slot pode ser associado a um frame de duas maneiras:
como gabarito ou proprio. Slot préprio associado a um frame descreve propriedades sobre o
objeto representado por este frame (individual ou uma classe). Um slot préprio ndo € herdado por
suas subclasses ou propagado por suas instancias. Um slot gabarito pode ser associado somente a
frames. Um slot deste tipo associado a um classe € herdado por suas subclasses. Um slot gabarito
em uma classe se torna um slot préprio nas instancias dessa classe. Os slots proprios descrevem
uma propriedade de um (classe ou individual) frame ao invés de propriedades deste frame.

Gabaritos descrevem propriedades de uma instancia de uma classe.

b) Ontolingua

- E um ambiente que permite criar, navegar, avaliar e acessar ontologias, usando e mantendo
ontologias reutilizdveis. Foi desenvolvido pelo KSL, Knowledge Systems Laboratory,
Universidade de Stanford. Seu objetivo é produzir um mecanismo pratico e util, e assim
possibilitar reduzir o esfor¢o para produzir uma nova ontologia (Farghuar, 1995). Sua concepcao
adotou a seguinte estratégia: fornecer um ambiente de edic¢do rico, que ofereca capacidades de
andlise automdtica; disponibilizar este ambiente de edi¢do a uma comunidade ampla; oferecer
suporte explicito a constru¢do colaborativa de ontologia; finalmente, permitir que

desenvolvedores de ontologia reutilizem ontologias existentes.

— [Esse ambiente amplia a linguagem KIF oferecendo um conjunto de axiomas com

significancia ontoldgica. Suas facilidades sdo:
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— Ser acessivel por qualquer navegador, possibilitar a criacdo de contas de usudrios, remotos ou
ndo, que necessitam desenvolver sua propria ontologia, ou mesmo cadastrar um grupo,

permitindo com isso que seus participantes criem juntos uma ontologia.

— Oferecer uma representacdo semi-formal que permita descrever a linguagem natural e
também a representacdo formal do conhecimento possivel de ser interpretada por computador.

Ela usa l6gica de primeira ordem frame-like plus (definida em KIF) como uma linguagem.

- E apresentada usando o paradigma de Orientacio a Objeto em razdo da crescente

familiaridade do usudrio. A apresentacdo € separada de sua representacao interna.

— Usudrios podem navegar em ontologias de outros, podem ampliar ou restringir definicoes

existentes na biblioteca.

— Prové as seguintes facilidades de representacdo em outras linguagens: IDL Corba, Prolog e

KIF.

— Uma biblioteca de ontologia que o usudrio pode mesclar com sua prépria ontologia, dispondo

entdo de um repositdrio central para ontologias reutilizéveis.

— Suporta sessOes interativas, privadas ou de grupos. Gerencia estrutura de dados a fim de
administrar estados numa sessdao. Pessoas compartilhando uma sessdo podem ver modificagdes
que tenham sido feitas por outros membros do grupo e também serem recompensadas pelo tipo
de  modificagdo. O servidor da  Ontolingua estd localizado no  endereco
http://www ksl.Stanford. EDU/software/ontolingua/, e pode ser acessado por qualquer navegador

de qualquer plataforma.

As funcionalidades da Ontolingua podem ser estendidas por intermédio de outro software,
como por exomplo, Chimaera (McGuiness, 2000). Esse aplicativo serve para agrupar ontologias,

verificar conflitos de nome, além de permitir navegar e rascunhar ontologias.
¢) OilEd

OilEd € o editor para as linguagens Daml+Qil e Oil; seu propdsito principal é suportar a
descricdo de ontologias e esquemas 16gicos.Esse software vem sendo desenvolvido pelo Grupo
de Gerenciamento da Informacdo do Departamento de Cié€ncia da Computacdo da Universidade

de Manchester (http://oiled.man.ac.uk/index.shtml).
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O Oil-Ed ¢ similar aos outros editores baseados em frame e busca oferecer o suporte ao
projeto e manuten¢do de ontologias. Emprega uma técnica denominada Classificagdo Rapida de
Terminologias, FaCT, do inglés, Fast Classification of Terminologies como mdquina de
inferéncia, significando que permite ao usudrio realizar testes enquanto verifica se a ontologia
estd consistente; possui mecanismos de integridade e logica que funcionam nas condig¢des
desejadas. Essa ferramenta oferece uma interface que permite utilizar a técnica FaCT, solicitando
servico e resposta a mesma. Isto possibilita ao usudrio ver realcadas inconsisténcias nas classes,

além das hierarquias entre as classe poderem aparecer re-arranjadas.

2.2.7 Projetos de ontologia

Muitos projetos tém sido desenvolvidos nos anos recentes visando disponibilizar um
quadro de referéncia que contenha linguagens, editores, analisadores 16gicos etc. A seguir
apresentam-se alguns esfor¢os, considerados pela autora deste trabalho, como sendo
representativos da comunidade de desenvolvedores. Tais esfor¢os sdo representados por projetos

europeus e norte-americanos, incluindo a cooperacdo do Japao, Singapura e Israel neste assunto.
a) On-To-Knowledge

Atualmente, existe uma grande lacuna entre as necessidades de informag¢do de um usudrio e
a maneira como a informacao a ele chega de forma on-line. Neste projeto buscou-se desenvolver
ferramentas e métodos de suporte a gestdo do conhecimento, tendo como base ontologias
reutilizaveis e compartilhdveis de conhecimento (Fensel et al., 2002). Este € um projeto europeu
- IST 1999- 10132—cujo objetivo € auxiliar a criar uma sociedade de informacdo que seja
amigdvel ao usudrio. Ele congrega varias companhias de diferentes portes e centros de pesquisas,
e dispde um orcamento de 2,5 milhdes de Euros. Seu enfoque é a Gestao de Conhecimento
Orientada pelo Contetdo, do inglés, Content-driven Knowledge-Management, empregando

Ontologias Evolutivas (http://www.ontoknowledge.org/). A estrutura tecnolégica desse projeto é

constituida pelo uso de ontologias para as vdrias tarefas de integracdo e mediacdo da informacao.

Um dos resultados do projeto On-To-Knowledge € a linguagem Oil.
b) DAML - DARPA Agent Markup Language

O DAML(www.daml.org) é um programa da Darpa (Defense Advanced Research Projects

Agency) com o objetivo de fornecer as bases para a web semantica. Esta base compreende

36



linguagens, ferramentas e técnicas que o conteido da web deve ser igualmente entendido por

pessoas e maquinas (Denker, 2001). O projeto trabalha em consonincia com 0s projetos europeus

On-to-knowledge e com os esfor¢os de recomendacao da W3C RDF (http://www.w3.org/RDF/).

O esforgo € dirigido no sentido do compartilhamento de informacdes entre mecanismos de
software do tipo agentes que, utilizando a representacdo da informagdo adequada, podem

representar seus usudrios em negociacoes e busca de informacdes.

A linguagem € baseada em XML e projetada para estende-la em permitir descrever objetos
e relacionamentos, expressar semantica e criar um nivel mais alto de interoperabilidade entre
paginas da Web. Seu desenvolvimento dispde de um orcamento previsto para trés anos de
aproximadamente US$ 40,000.00. O projeto ja alcancou alguns objetivos como por exemplo
gerar uma linguagem de ontologia em primeira versao e a linguagem DAML+OIL € um resultado

subseqiiente, originado no esforco de trabalho conjunto com o projeto On-To-Knowledge.

O programa possui como estratégia de pesquisa:

i) Criar a linguagem de marcacdo de agente, DAML, construida sobre XML, que ofereca a
usudrios pertencentes a comunidades de interesse especifico, notagdes semanticas processaveis

em computador;

11) Criar ferramentas que contenham marcacio DAML (DAML markup) nas paginas da web e

outras fontes de informa¢do de maneira a serem transparentes e tUteis aos usuarios;

iii) Usar estas ferramentas de producdo para criar, instanciar, operar e testar conjuntos de

programas baseados em agentes que expandam e usem DAML;

1v) Medir, via experimentacdo empirica, os aprimoramentos de produtividade fornecidos por

estas ferramentas;

v) Aplicar estas ferramentas a esfor¢os de desenvolvimento de agente por parte de terceiros e

ampliar tecnologias DAML no sentido do uso em larga escala;

vi) Transferir a linguagem DAML para os mercados, comercial e militar, via parcerias.
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¢) OntoWeb — Ontology-based Information Exchange for Knowledge Management and
Electronic Commerce

Este é um projeto europeu — IST 2000-29243 (Information Societies Technology)— cujo
objetivo € reunir pesquisadores e profissionais da indudstria, de modo que todo o potencial das
ontologias aumente a troca de informagdo em dreas tais como: recuperagdo de informagdo, gestdao
de conhecimento, comércio eletronico e bioinformédtica. O projeto conta com um orcamento de
1.800,00 Euros e visa desenvolver uma ferramenta para troca de informagdo baseada em
ontologia destinada a suportar a gestio do conhecimento e comércio eletronico

(http://ontoWeb.aifb.uni-karlsruhe.de). Atualmente, os participantes dos projetos OntoWeb,

DAML e On-To-Knowledge realizam seus trabalhos em cooperacao.

2.3. Agentes

Agentes, genericamente falando, s@o abstragdes para visualizar e estruturar softwares
complexos. Agentes neste contexto sdo uma classe de métodos para solucdo de problemas.
Agentes também sdo projetados com o propdsito de aumentar uma das vistas de percepcgoes de
seus usudrios, tendo um certo grau de autonomia e raciocinio. Como pode ser visto na secao
anterior, o acesso a informacdo via Web é uma realidade. O ponto é: como esta informacao pode
ser acessada e compreensivel a pessoas e agentes. E como esta informacdo pode ser reunida e

filtrada, evitando inundar o usudrio com dados que ndo tém utilidade.

Em meados de 1990, as visdes de Negroponte e Kay sobre o uso de agentes em fungdes de
interface para realizar algumas tarefas computacionais (Maes, 1997) ,acopladas indiretamente as
1déias de Minsky (Middleton, 1999) (aplicacdo de algoritmos de backpropagation em propostas
para inteligéncia baseada em agentes) conduziram o novo campo de programacdo baseada em
agentes. Experi€ncias com agentes do tipo interface, que aprendem sobre seus usudrios e sistemas
multi-agentes onde simples agentes interagem para alcancare seus objetivos, dominaram as
pesquisas neste campo. Estes sistemas baseados em agentes utilizavam técnicas de inteligéncia

artificial para atingir resultados concretos.

Os modelos de representagdo do usudrio também foram modificados passando a possuir
um comportamento dindmico. Técnicas de maquinas de aprendizado se mostraram

particularmente tteis na identificacdo de padrdes no comportamento do usudrio.
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Ao invés de uma interacdo iniciada por comandos ou manipulacdo direta o usudrio é
engajado em um processo cooperativo no qual pessoas e agentes computacionais podem iniciar a

comunicacdo, monitorar eventos e realizar tarefas.

A despeito do uso extremo do termo agente, existe alguma concordancia sobre a defini¢do
sobre o que um agente € “um componente de software ou hardware capaz de agir exatamente a
fim de realizar tarefas em nome do seu usudrio” (Nwana, 1996). Wooldrigdge and Jennings
assinalam que para ser um agente, o software ou hardware, ou ambos, necessitam possuir
propriedades como autonomia, habilidade social, reatividade e pré-atividade (Wooldrigdge,

1995).

A fim de reunir a informacdo fundamental sobre teoria de agentes e considerar seu uso
neste trabalho, esta se¢do descreve caracteristicas e tipos de agentes, agentes inteligentes, multi-

agentes e quadros de referéncia conceitual de agentes.

2.3.1 Caracteristicas de agentes

Agindo como um representante do seu usudrio, um agente possui a obrigacao de alerti-lo
sobre o que foi incumbido. O trabalho de Charles Petrie (1999) referente a gestdo de projeto
usando agentes, constitui um exemplo no qual agentes podem ser aplicados ao processo no qual o
macro-processo € conhecido, e onde a descricdo exata do processo constitui tarefa infinita. O
processo do projeto de concep¢dao de um produto ndo € bem conhecido, apesar do seu macro-
processo estar bem claro. O problema estd relacionado com o fluxo de trabalho (workflow) ou
como 0s processos estdo inter-relacionados e a precedéncia de tarefas entre eles. O objetivo €
informar participantes do projeto quando da ocorréncia de modificagdes, no momento em que
elas acontecem. O procedimento de coordenagdo é executado por agentes (sistema Redux), os
quais sdo instruidos como um conjunto l6gico de dependéncias. Um requisito especial estipula
que um agente necessita possuir total conhecimento sobre as agdes e dependéncias entre agentes.
O agente avalia a propagacdo das alteracOes do projeto, acrescentando noc¢des simples de
conflitos e 16gica de solucdo, podendo ser derivadas inferéncias muito tteis. Os agentes rastreiam
o aspecto logico do projeto segundo vdrias condi¢cdes e notificam projetistas quando ocorrem
mudancas. Mesmo em pequenos projetos, a vista global, as vezes, é perdida, e avisos emitidos

por agentes podem revelar conflitos ocultos.
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Do processo acima descrito, podemos verificar que agentes agem no sentido de aumentar a
percepg¢do das pessoas sobre fatos que elas desejam ser informadas . Principalmente quando estao
envolvidos problemas de coordenagdo, informacgdo dispersa dificultando o trabalho de um
coordenador. Este uso de agentes pode evitar re-trabalho, descobertas de conflitos tardiamente e o

conseqiiente desperdicio de tempo.

Em seu trabalho, Jennings (2000) afirma que agentes podem ser articulados com
organizacoes, as quais significam para ele o que hierarquia representa para Booch (uma cadeia de
relacionamentos do tipo IS-A SUBCLASS OF). A pesquisa de Jennings e Wooldridge levou-os a
concluir que a despeito da similaridade entre agentes e software orientado a objeto, os mesmos
possuem diferencas na maneira como reagem. Agentes possuem metas, autonomia e (usualmente)
habilidade para cooperar. Também sdao adequados para representar sistemas complexos de
software. Tais sistemas sdo decompostos hierarquicamente e seus componentes usualmente
possuem mais interagdes internamente do que entre eles. Embora sistemas como esses ndo sejam
descritos plenamente, os componentes maiores o s@o e podem ser tratados como componentes
independentes com uma interacio que nao é totalmente previsivel (aqui pode ser vista a

semelhanca entre esta descricdo e a do sistema Redux de Charlie Petrie).

2.3.2 Tipos de Agentes

De acordo com Maes (1997), os tipos de agentes sdo: Agentes autonomos, Caracteres

Sintéticos, Assistentes Especialistas, Agentes de Sofware, “Knowbots”, and “Softbots”.

Sycara (1996), definiu e empregou trés tipos de agentes: interface, tarefa e informacao.

Bothorel (1999), propde trés tipos de agentes inteligentes:

— cognitivo (ou social, coarse grained agents); - Sua percepcao provém de sua capacidade de

analisar o ambiente);

— reativo (ou bioldgico, fine grain agents); - Reage ao ambiente ou a solicitagdes; sua percep¢ao

resulta da interacdo coletiva entre agentes nao-inteligentes);

— Hibrido — Possui caracteristicas de ambos.

Este trabalho considera a tipologia definida por Nwana (1996) por incluir todas as

caracteristicas descritas acima. De acordo com ele, tipos de agentes podem ser classificados em
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cinco categorias principais que serdo discutidas ao longo da se¢do: possui ou ndo mobilidade;
deliberativo (raciocinio simbdlico interno) ou reativo (age / responde numa maneira estimulo-
resposta); classificado sob atributos como autonomia, aprendizagem e cooperac¢do; classificado
por seus papéis (informacdo ou agentes de Internet); e agentes hibridos que combinam duas ou

mais caracteristicas. Estas caracteristicas estdo descritas a seguir:

Agentes Méveis — E uma parte de software capaz de percorrer redes, buscar e reunir informagio
de interesse do seu proprietario. A utilizagdo de agentes moveis pode reduzir custos de
comunica¢do por ndo exigir a permanéncia do usudrio conectado a rede durante uma transagao.
Devido aos recursos locais serem limitados, o agente procura outra plataforma onde possa obter
informacdo e buscar recursos especificos que lhe permitam atingir seu objetivo. Este tipo de
agente ¢ adequado para computacio assincrona, pois enquanto estd sendo executado, o usudrio
pode até mesmo estar desconectado. E ndo-convencional e inovativo seu emprego no mercado
eletronico (negociando precos de passagens aéreas) e em telecomunicacdes (uso em aparelhos

moveis), por exemplo.

Agente Reativo — Nao possui um modelo simbolico, mas atua/responde ao estado atual do
ambiente, num modo estimulo — resposta . E simples e interage com outros agentes em modos
basicos. A agéncia, contudo, pode ser complexa. Um sistema pode ser composto de vdrios
modulos especializados emergindo um comportamento inteligente. Esta pesquisa foi primeiro
conduzida por Brooks (Brooks, 1990) ndo seguiu a abordagem convencional de inteligéncia
artificial. O agente reativo foi usado em componentes hardwired, robds, jogos e industria de

entretenimento.

Agente Colaborativo — Focaliza a cooperagdo (com outros agentes € pessoas) € autonomia. Esta
cooperacao possul como caracteristica o uso de uma linguagem de comunicacdo de agente,
constituindo a habilidade social do agente. E adequado para resolver situacdes que podem ser
distribuidas por natureza (ou podem ser decompostas em vdrias tarefas) onde habilidades sociais
sdo0 necessdrias para negociar melhores condi¢des para o seu proprietario. Necessita negociar para
coordenar suas agdes com outros agentes e procurar um ponto de concordancia mutua em algum
assunto. A capacidade de negociar é central para agentes colaborativos e € alcangcada com uma
biblioteca de protocolos de negociacdo. O trabalho de Katia Sycara (Projeto Retsina) (Sycara,

1996) é baseado principalmente no emprego desta arquitetura.
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Agente para Interface — Enfatiza autonomia e aprendizagem a fim de realizar tarefas de seus
proprietarios. O fator-chave € um assistente pessoal que colabora com o usudrio no mesmo
ambiente de trabalho. O trabalho realizado por Pattie Maes (synthetic characters) (Maes,1998)
baseia-se, principalmente, em agentes para interface, com o objetivo de liberar usudrios das
tarefas que podem ser executadas por mdquinas automaticas. A pesquisadora também preocupa-
se com o aumento da percep¢do das pessoas, em termos de alertas referentes a novidades e
ocorréncias que poderiam interessd-las. Assistentes Especialistas enquadram-se bem nesta
categoria como Memory Agents , Letizia (Lieberman, 1995) e Expert Finder, pertencem a essa

categoria e serdo discutidos no capitulo 6 deste trabalho.

Agente de Informacdo — Auxilia a manipular, gerenciar e coletar informacdo de muitas fontes
(Internet, intranet e data warehouse, por exemplo). Necessita tratar com a quantidade de dados
sempre crescente e deles extrair informacao proveitosa. Softbots da Internet (como Metacrawler
projetado pela www.cs.washington.edu (Etzioni,1997)) fazem parte desta classe de agentes.
Knowbots fazem parte do tipo no qual agentes sdo usados para extrair informagao util a partir de
seus usudrios. Searchbots, como as maquinas de busca populares para a Web, também sao
classificados como agentes de informacgdo. O tutorial de Klush (2001) especializou um agente de

infomagdo como:

Cooperativo ou nao-Cooperativo — acesso transparente a fontes diferentes e distribuidas,
capturando, trazendo e extraindo informacgdo valiosa para seu proprietdrio ou outros agentes; usa
um mediador (wrapper ou broker) a fim de traduzir as ontologias usadas, decompor e executar
consultas complexas, mesclar as respostas fornecidas por fontes diferentes. O colaborativo usa
linguagens de comunicacio como protocolos Fipa (www.fipa.org) ou KQML

(http://www.cs.umbc.edu/kgml). InfoSleuth (http://www.argreenhouse.com/

InfoSleuth/index.shtml) e Retsina sdo exemplos de agentes cooperativos de informacdo. O agente

nao-cooperativo adapta-se ao usudrio, rede ou ambiente por si proprio. Interage com seu usudrio
por intermédio de mecanismos como computacdo afetiva (affective computing, Picard, 1998),
onde as emocdes do usudrio sdo analisadas através do reconhecimento da inflexdo da voz ou da
expressao facial. O agente pode usar reforco de aprendizagem para formar suas crengas e ampliar

sua percepcao do usudrio a partir dos movimentos deste.
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Adaptativo — necessitam tratar com fontes de informagao incompletas, incertas e vagas e
tém de tomar decisdes dinamicamente. Pode aprender, por exemplo, por analogia ou descoberta .
Pode empregar processo de aprendizagem reforcada para realimentar sua reacdo, ou
aprendizagem supervisionada ou ndo. Sdo aplicacdes atuais: comércio eletronico, coleta de

informacao na Web, manufatura, logistica e redes de telecomunicagdes.

Racional — Precisa tratar com comércio mediado automaticamente (teoria de utilidade
multi-atributo), formacao de aliangas entre agentes, protocolos baseados em leildo e esquemas de

arbitragem.

O agente informacgdo precisa tratar com diferentes fontes de dados e deles extrair seus
significados. Os esforcos da “Web seméantica” seguem nesta dire¢do, a fim de oferecerem meta-
dados para criar uma interpretagdo comum de informacdo, permitindo significado intercambidvel.
Mesmo atuando numa maneira ndo colaborativa com outros agentes, ele necessita tratar com a
semantica da fonte de informacao, se quiser ser uma vista representativa do seu usudrio.

Tabela 2.2. Caracteristicas de agentes (Fonte: Recticular Systems, 1999)

Autonomia: executam autonomamente
Agentes - . . ‘o
& Habilidade social: comunicam-se com outros agentes ou 0 usudrio
Reatividade: monitoram o estado do ambiente de execugdo
Capazes de usar simbolos e abstragdes
Agentes . . e . ..
! Capazes de extrairem quantidade significativa do conhecimento do dominio
Inteligentes
Capazes de se adaptarem a um comportamento orientado a meta
Agentes Capazes de aprender a partir do ambiente
Verdadeira N )
mente Tolerantes a erro, a entrada inesperada ou contendo erro
Inteligentes | Capazes de operar em tempo real
Capazes de se comunicarem usando linguagem natural

A tabela 2.2 resume as caracteristicas dos agentes apresentadas acima destacando o fator
inteligéncia em ordem crescente de capacidade de dedugdo logica e reagdo em tempo real. O

agente utiliza outros recursos computacionais para a consecucao de suas metas.
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2.4 Maquina de Aprendizado - redes Bayesianas

Nesta secdo serd apresentada uma introdugdo sobre redes Bayesianas. Segundo autores da
area de inteligéncia artificial (Sebastiani, 2002; Hugin Expert, 2002; Petrou, 1999, Zhang, 2000;
Hong, 1999), é considerado um método valido e eficaz com o qual maquinas de aprendizado
decidem sobre um determinado assunto. As redes Bayesianas sdo utilizadas em diversas

aplicagdes sendo a caracterizagdo de padrdes uma delas.

Uma rede Bayesiana (rede probabilistica causal, rede acreditada Bayesiana ou rede
acreditada) € um modelo compacto de representacdo de decis@o sob incerteza. Um problema
determinado — diagnéstico de falha mecanica, por exemplo — consiste em um nimero de
entidades ou eventos. Estas entidades ou eventos sdo, em uma rede Bayesiana, representados
como varidveis aleatdrias. Estas varidveis aleatorias estdo ligadas por arcos representando a
possivel relacio de dependéncia entre os eventos ou entidades representadas pelas varidveis

aleatorias.

A incerteza do problema é representada através de probabilidade condicional. Uma rede
Bayesiana consiste de uma parte qualitativa que descreve as relacdes de dependéncia do sistema

€ uma parte quantitativa, que descreve as crengas sobre as for¢as das relagdes.

2.4.1 KEA - Algoritmo para extracao de frases-chave

O KEA (http://www.nzdl.org/Kea/) (Frank, 1999) € um programa para extragdo de frases

chaves disponivel na Web escrito em linguagem Java e Perl. Os algoritmos baseados em Redes
Bayesianas sao utilizados para diferentes propdsitos, como em sistemas de auxilio a decisao
aplicados em Medicina, Processamento de Informacgdes, Economia e outros (Hugin Expert, 2002)
e o KEA é um programa especializado que utiliza as redes no seu processo de aprendizado e
inferéncia sobre frases chave contidas em um documento. O KEA foi utilizado nesta tese por ser
um programa disponivel livremente, ser escrito em Java além das caracteristicas de maquina de
aprendizado ter se mostrado, em testes, mais adequados que outros programas com a mesma
finalidade. A adequacdo para esta tese foi considerada em termos de tempo de processamento do
algoritmo e eficiéncia no processamento de arquivos novos quando o treinamento foi pequeno ou

nao aconteceu.
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Extragdo de frases chave é uma tarefa de classificacdo. Cada frase, nesta tarefa de
classificagdo, pode ser ou ndo uma frase-chave. Utilizando-se a terminologia de méquinas de
aprendizado, frases em um documento sdo consideradas ‘“exemplos” e o problema do
aprendizado € encontrar o mapeamento do exemplo em duas classes, as frases chave e as ndo-
frases chave. Quando treinadas com um conjunto exemplo as maquinas de aprendizado podem
gerar automaticamente estes exemplos e depois aplicar este mapeamento em novos documentos.
A extracdo de frases chaves utilizando-se o KEA ocorre em duas etapas: treinamento da maquina,
onde um conjunto de documentos € escolhido para como conjunto treinamento, e extracdo da

palavra ou frase chaves.

Selecao das frases candidatas

Para efetuar a selecdo das frases candidatas o documento do qual as frases serdo retiradas é
“limpo”. Esta limpeza significa a retirada de marcas de pontuacdo, colchetes, parénteses,

numeros, caracteres alfa-numéricos, etc. Acronismos nao sao eliminados.

Identificacao das frases

As frases candidatas ndo possuem mais que trés palavras, ndo podem ser nomes proprios e
ndo podem comegar ou terminar com stopwords (sdao palavras de nove classes sintdticas como
artigos, advérbios, etc). Além disso € utilizado um eliminador de sufixos de modo que as palavras
fiquem na sua forma raiz (de modo que palavras como cut elimination e cut elim sdo

consideradas equivalentes).

Sdo calculadas duas caracteristica para cada frase candidata o vetor TFXIDF (Term
Frequency X Inverse Document Frequency) que constitui a medida da ocorréncia de uma frase
em um documento comparado com sua auséncia no uso geral, e a primeira ocorréncia no
documento sob andlise, que € a distancia da primeira ocorréncia da frase em relagdo ao inicio do
documento. O uso geral € representado pela freqiiéncia do documento, que € o nimero de

documentos contendo a frase no corpus (conjunto de documentos sob andlise).

Os resultados da aplicagdo do KEA foram analisados comparando seus resultados no
mesmo conjunto de documentos por outros tipos de classificadores e seus resultados foram
considerados iguais ou melhores quanto a eficdcia do algoritmo e quanto a rapidez em obter

resultados (Frank, 1999; Witten et al. 1999).
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2.5 Conclusoes

As secOes anteriores mostraram que a Ontologia (letra maidscula) provém de aplicagcdes
filos6ficas e recentemente tornou-se um tema de pesquisa, principalmente na drea de Inteligéncia
Artificial. As ontologias ganharam notoriedade pelas seguintes razdes: necessidade de
compartilhar a mesma percepg¢do e significancia do mundo, evitar desperdicio de tempo e utilizar
a informacdo disponivel de maneira correta, a organizacdo da informacdo e sobretudo a
organizacdo da informacdo sobre informacdo (meta-informacdo). Importantes instituicoes de
ensino e pesquisa somam esforcos a empresas; projetos com orcamentos elevados lideram

iniciativas voltadas a ontologia, como € o caso do projeto DAML, porém iniciativas da

organizacdo W3C (http://www.w3.org/) também tém contribuido para o estabelecimento de

recomendacdes para formatos de informacdes em compartilhamento de conhecimento.

Agentes representam uma classe de software apropriada para lidar com o problema da
distribuicao funcional associada a distribuicdo fisica. Possui caracteristicas do tipo cooperacdo
com outros agentes € com pessoas, auxilia pessoas na busca por informag¢do ou representando o
seu usudrio em situacdes especificas. Associado com outros programas como ontologias e
maquinas de aprendizado pode aprender e sugerir informacgdes, atuacdes ou mesmo decidir por

uma determinada solucao.

O préximo capitulo traz os requisitos que um sistema computacional deve possuir para
auxiliar no compartilhamento de conhecimento entre pessoas. Com auxilio de agentes e
ontologias € possivel visualizar uma solu¢do automadtica para auxiliar na cooperagdo entre

pessoas.
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Capitulo 3

Requisitos e Arquitetura do Sistema Proposto

O capitulo anterior discorreu sobre os conceitos tedricos referentes a sistemas de auxilio ao
compartilhamento de conhecimento, maquinas para representacdo de usudrio e mdquinas de
aprendizado. Este capitulo estabelece critérios sobre os requisitos que esses sistemas devem
satisfazer de modo a poderem ser considerados habilitadores de trabalho cooperativo, apresenta
um estudo sobre tais requisitos e propde uma arquitetura funcional para a ferramenta de ajuda ao

compartilhamento de habilidades que satisfaca os referidos requisitos.

3.1. Introducao

Este trabalho discorre sobre a constru¢do dindmica de uma rede de habilidades e propde
uma ferramenta de auxilio ao compartilhamento de conhecimento como suporte a criacdo dessa
rede. A ferramenta € idealizada de modo a contemplar as necessidades do usudrio, significando
que este define os dominios de conhecimento de seu interesse e entdo ela busca, identifica e
informa-o sobre comunidades que possuam interesses iguais ou similares aos seus. Essa operacdo
dirigida pelo usudrio, faz com que a ferramenta respeite suas escolhas e preferéncias, viabilize a
criacdo da referida rede e auxilie o compartilhamento de conhecimento. A descricdo a seguir
expde a andlise, concep¢do, projeto e desenvolvimento da referida ferramenta, segundo os

seguintes passos:

— estabelecimentos de critérios para defini¢do de requisitos que sistemas de compartilhamento

de conhecimento devem obedecer;
— definir o papel da(s) pessoa(s) segundo estes requisitos;

— definir o papel de um sistema computacional que apdie esta(s) pessoa(s).
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A fase de concep¢do de um processo ou produto serd o foco em termos de relacionamento
temporal que norteard o de estabelecimento de requisitos. A arquitetura deste sistema serd
desenhada enquanto a ferramenta implementada, que é considerada uma instincia do sistema,

estard detalhada nos dois proximos capitulos.

3.2. Definicao dos critérios para escolha de requisitos

A formacdo de rede de habilidades se apoia em um sistema que realiza aquisicdo de
conhecimentos e faca recomendacdo aos seus usudrios. Este sistema deve obedecer a alguns
requisitos de modo a ser adaptdvel, integravel a outros sistemas, requeira poucos recursos de

processamento e também possa ser utilizado com confianca pelo usudrio.

A fim de estabelecer os critérios que devem nortear o estudo de tais requisitos, foram
investigados os critérios organizacionais que contribuem para avaliar o que leva pessoas a
compartilharem conhecimento na fase de desenvolvimento de produtos. Os estudos de caso
investigados indicam que a cooperacdo entre parceiros, sejam eles fornecedores ou usudrios,
desde a fase de concep¢do do produto, é fundamental para que o mesmo seja manufaturado e

tenha éxito.

A cooperagdo das diversas unidades empresariais envolvidas na concep¢do de um produto,
com as multiplas contribui¢cdes que este processo proporciona, também mostra-se decisiva para
que a fase de concepcdo conheca as fases subseqiientes e o produto seja manufaturado e entregue.
Ao mesmo tempo, examina-se detalhadamente como ocorre esta cooperacdo, tendo-se em
consideragdo as muitas barreiras a serem enfrentadas por esta forma de operacdo, por mais que
seja declarada necessdria. Barreiras culturais colocando em cheque a credibilidade da fonte,
barreiras pessoais do tipo: “Afinal, se conhecimento € tdo precioso porque alguém deveria dé-lo

de graca?”.

Quando uma companhia declara que seu bem mais precioso € o conhecimento e pressiona
seus funciondrios no sentido de compartilhd-lo, os resultados dos estudos sdo praticamente
unianimes em declarar este como o pior caso, onde raramente ocorre compartilhamento de
conhecimento; ao contrario, forma-se uma resisténcia a este tipo de pratica. Outro fator € o risco

financeiro envolvido na fase de concepcao: ele € menor que o risco tecnoldgico.
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Os requisitos de coordenagdo e participacdo interfuncional, cooperacdo eficiente com
parceiros externos, proposi¢do de bons conceitos, reducdo do tempo de desenvolvimento e
desenvolvimento de produto com alto grau de inovagdo sdo considerados por Harmsen (2000)
como competéncias necessdrias quando do desenvolvimento de produtos. McDonough (2000)
também investigou como a cooperagdo interfuncional contribui positivamente ao
desenvolvimento de novos produtos, quando coordenado por liderancas reconhecidas pela equipe

envolvida.

O estudo realizado por Droge et al (2000) sobre empresas na drea automobilistica também
relata que organizacdes abertas, isto €, caracterizadas por uma comunica¢do horizontal entre
equipes e pouca interferéncia das hierarquias gerenciais, sdo fatores primordiais para o sucesso
das mesmas como empresas inovadoras. Quanto a sistemas facilitadores de compartilhamento de
conhecimento, o estudo realizado por Jarvenpaa (2000), apresenta hipdteses sobre condig¢Oes
culturais que poderiam levar a um comportamento cooperativo utilizando-se tecnologia de
informacdo. O estudo de campo desenvolvido por Kasanjian (2000) sobre a cooperacdo entre
equipes multifuncionais em projetos inovadores (e criativos) de grande porte, presta

esclarecimentos sobre:

— a necessidade de uma rede multifuncional de discussdo apoiada ndo s6 pelo vis-a-vis mas

também pela tecnologia de informacgao

— anecessidade de forte coordenacdo para relacionar essas equipes de modo que suas a¢des nao

sejam conflitantes em termos de decisdes de projeto.

A pesquisa realizada por Moenaert (2000) focaliza exclusivamente os mecanismos de
comunicacdo exigidos por estas equipes multifuncionais (e também internacionais) e conclui

sobre os requisitos de comunicagdo para que haja efetivo envolvimento dessas equipes.

Em termos de tecnologias de informag¢do, buscou-se na engenharia concorrente, onde a
nog¢do de afinidade de grupos de trabalho se fundamenta na capacidade de compartilhamento de
conhecimento, os requisitos funcionais que apoiem a cooperac¢do e auxiliem a coordenacdo de
equipes multifuncionais geograficamente dispersas, como € o caso dos projetos Cairo (Pena-

Mora, 2000), Acécia (Dieng, 2001) e ProcessLink (Petrie, 1997).
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O estudo realizado por Drira (1998) traz como contribui¢do as regras de cooperagao
segundo um modelo funcional em trés niveis — cooperagdo, coordenagdo € comunica¢do —para
aplicagdes distribuidas cooperativas. A pesquisa executada por Cagliano (2000) sobre
colaboracdo tecnoldgica, investiga os modos de cooperacdo segundo as formas organizacionais
de colaboracao técnica. Essa colaboracdo tem lugar quando uma empresa compra outra e adquire
os direitos sobre a produgdo desta empresa ou na formagdo de parcerias entre centros de pesquisa,
universidades e empresas, entre outras possibilidades. Este trabalho dedica especial atencdo a
essa pesquisa porque ela mostra os diversos tipos de relacionamentos em uma situagdo de

cooperacao tecnoldgica.

O estudo de Mintyld (2000) sobre os fatores que conduzem a uma situacao de cooperagao
(coordenacdo e comunicagdo) em empresas virtuais, conduziu a uma solugdo tecnoldgica de

constru¢do de uma ontologia de processo e a coordenagdo do processo utilizando agentes.

Esta se¢do examina os requisitos do sistema de apoio ao compartilhamento de habilidades,
segundo trés critérios: cooperacdo, comunicagdo e coordenacdo. Eles foram escolhidos a partir
das pesquisas efetuadas e embora priorizem um ou outro aspecto, estdo intrinsecamente
relacionados tanto aos trés requisitos quanto as fases de concepcdo e projeto de um produto.

Esses critérios sdo categorizados em trés camadas interdependentes como descritas a seguir:

— Cooperacdo — Compartilhamento de informacdo € um ato de cooperar. Investiga-se como

pessoas e sistemas satisfazem condi¢des de atuacdo no mesmo sentido;

— Coordenagdao — A fim de atingir um estado de cooperacdo torna-se necessdria uma acio de
coordenagdo, de modo que esfor¢os nao sejam dispersos, ao contrdrio, sejam convertidos para

a mesma dire¢do, gerenciando-se conflitos e direcionando-se o fluxo de informagdes;

— Comunicacdo — Para assegurar o fluxo de informagdo o uso de canais claros e acessiveis de

informacdo € essencial.

A apresentacdo dos requisitos que satisfazem os critérios foi organizada segundo a visdao
dos participantes da atividade de compartilhamento de conhecimento e a visdo dos sistemas

computacionais que proporcionam facilidades para que tal atividade seja realizada com sucesso.
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3.3. Requisitos de Cooperacao

Estes requisitos foram investigados considerando-se duas visdes: a visdo do usudrio —
exprime as caracteristica de um participante do projeto —, e a visdo dos requisitos do sistema
computacional que o apoia. Esta organizacdo visa clarificar o comportamento de pessoas nas

diferentes situacdes que permeiam a atividade de cooperagao.

3.3.1 Visao do Usuario

7z

Cooperagdo € o processo de apoiar o trabalho conjunto de pessoas de diferentes perfis
funcionais, provenientes de dreas distintas intra e interempresa, € que possuem habilidades
diversas. Pessoas envolvidas em processo de compartilhamento de informag¢des podem possuir
diferentes niveis de conhecimento. O impacto destes multiplos perfis é detalhado por Droge et al.
(2000); estes autores assinalam dois pontos no relacionamento entre multiplas funcionalidades: a
riqueza proveniente da multidisciplinaridade e o férum de participagdo e controle na
implementacio de projetos. Pessoas participantes de um processo de cooperacdo se comportam
como uma equipe quando cada membro atua considerando seu parceiro como uma fonte de

conhecimento.

Pesquisa

Cooperacio

Tecnolédgica Desenvolvimento

\ Manufatura

Figura 3.1 Fases sob andlise da cooperagdo tecnoldgica do ciclo de vida do produto

Segundo o critério de cooperacdo sob consideracdo, um estudo elucidativo, embora ndo
possa ser generalizavel, foi realizado por Rafaella Cagliano et al. (2000). Este estudo investigou
as diferencas nos modos organizacionais de cooperagdo tecnoldgica presentes nas fases de
Pesquisa, Desenvolvimento e Manufatura do ciclo de vida de um produto em um processo de

inovacao tecnoldgica ilustrado na Figura 3.1.

A Figura 3.2 mostra que o Alvo da cooperagdo tecnoldgica envolve os motivos, o teor € o

tipo de parceiros envolvidos na cooperacdo que serdo conceituados a seguir:
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— Motivacdo: pode originar-se da busca por exceléncia, ou conveniéncia econdmica, maior
velocidade em introduzir novos produtos, propensdo a pertencer a novos mercados e ter acesso a
tecnologias complementares. Unides do tipo Joint-ventures estdo ligados a relacionamentos de
longo prazo; acordos informais trazem maior flexibilidade enquanto consércios visam minimizar

riscos ao reunir capital e recursos externos.

— Teor da Cooperagdo: caracterizado pela natureza dos recursos trocados na cooperagdo € a
possibilidade de definir seu escopo claramente. A tangibilidade do objeto de cooperagdo faz
variar o relacionamento de cooperacdo de um relacionamento horizontal e informal a uma

colaboragdo hierdrquica e com contratos formais.

— Tipologia dos parceiros: significa a posi¢do relativa na cadeia de valores e determina a
natureza dos relacionamentos entre os colaboradores e o nivel de confianca reciproca.
Cooperagdes informais sdo usuais entre pares enquanto que cooperagdes entre fornecedores e

clientes costumam ser mais formais.

/v Motivo da Cooperacdo
Cooperacao

Tecnoldgica —P Teor da Cooperagdo

Tipo de Parceiros
envolvidos na Cooperacio

Figura 3.2 Alvo da Cooperagao Tecnoldgica (Cagliano, 2000)

A forma de organizacdo envolve o numero de parceiros, o formalismo contratual, a
estrutura de controle, o horizonte de tempo e a densidade do relacionamento, como ilustrada na

Figura 3.3. Os critérios para andlise da forma de cooperacdo organizacional variam quanto a:

— Formalizagao do acordo: varia do totalmente informal, baseado na confianga, a um contrato

formal baseado em normas e regras escritas.

— Estrutura de controle: é caracterizada pelo poder dos diferentes parceiros para influenciar
decisdes e acdes e o objeto controlado. O controle pode ser centralizado em uma unidade, pode
ser compartilhado porém delegado a uma unidade de coordenag¢do ou pode ser compartilhado

entre parceiros. As fontes do poder assimétrico podem ser econdOmicas, tecnoldgicas ou de
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competéncia ou o nivel de confianga entre companhias. Por outro lado o controle pode estar

ligado a resultados e atividades, ou seja, 0 modo como objetivos devem ser alcancados.

Horizonte de Tempo: o tempo no qual companhias irdo cooperar influencia a forma de

cooperacdo. A cooperacdo entre companhias pode ser ocasional ou recorrente;

Densidade dos relacionamentos: indica a freqiiéncia e intensidade das trocas. Depende da

divisdo de tarefas e na facilidade da identificacdo do conteudo (teor) da troca.

Formas de Organizacao da Cooperaciao

<< 5= < = < = < - < >
Formalizacao Estrutura de Horizonte de Numero de Densidade do
do Acordo Controle Tempo Parceiros Relacionamento

Figura 3.3 Critérios para andlise da forma de organizagdo da cooperagao (Cagliano, 2000)

i) Cooperacao na fase de Pesquisa

Nesta fase o alvo da cooperacdo € investigado quanto a:

Contetido — Como o resultado ndo pode ser precisado a priori, porque refere-se a atividade
exploratdria, o teor da cooperagdo tem um carater genérico, ocorre principalmente no que diz
respeito a técnica (know-how) e competéncia que estdo presentes nas pessoas. E uma
cooperacdo que requer transferéncia de conhecimento entre parceiros. Nesta fase, as
atividades sdo caracterizadas pelo alto risco de falha tecnolégico sendo que o risco financeiro

ou comercial ainda ndo € significativo;

Motivacao — Reduzir ou limitar o risco tecnoldgico e alcangar massa critica para o esfor¢co em
pesquisa. Custos em pesquisas sdo crescentes e alcancar a massa critica necessaria representa
dificuldade, principalmente para pequenas e médias empresas. Acessar e integrar diferentes
disciplinas tecnoldgicas e conhecimento. Kodama (1992) enfatiza que inovacdo € mais
freqiientemente o resultado da combinacio de esforcos de pesquisa em diferentes disciplinas
cientificas do que o esfor¢o concentrado em somente um campo especifico da tecnologia.
Ampliando ou aprofundando o conhecimento da companhia em certas disciplinas
tecnologicas, através do acesso a centros de exceléncia, pode também levar ao

comportamento cooperativo. A cooperacdo € mais intensificada estimulando-se a criatividade
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e inovacdo, conectando pessoas com diferentes culturas, experiéncias e conhecimento;

Parceiros envolvidos — Em pesquisa, as parcerias mais comuns s3o as entre as companhias e
universidades e centros de pesquisa, porque estes Ultimos provéem competéncia adequada em
organizar e gerenciar projetos de pesquisa. Aliancas com companhias inovadoras, as que
possuem conhecimento especializado em algum tipo de tecnologia, ou com competidores,
quando estas companhias, além de possuirem um objetivo comum tém seus papéis e garantias

bem asseguradas.

ii) Cooperaciao na fase de Desenvolvimento

Nesta fase a cooperagdo € examinada quanto aos seguintes aspectos:

Contetido — usualmente com o escopo definido ja que um novo produto ou processo deve ser
desenvolvido. O resultado da cooperacdo pode ser descrito de maneira precisa. Esta
cooperagdo diz respeito a recursos tangiveis tais como Plantas, maquindrio ou bens fisicos. O
conhecimento tecnoldgico também € trocado porém ndo é o ponto principal. A colaboracdo,

nesta fase de desenvolvimento do produto, € caracterizada pelo alto risco financeiro ou

comercial caracteristica desta fase do processo.

Motivacdes — Reduzir o tempo e custo necessarios ao desenvolvimento compartilhando o
esforco com outros parceiros. Reducdo de riscos comerciais. Ter acesso aos recursos
especializados (que faltam a companhia) para o desenvolvimento de um novo produto.
Definicdo de um padrdo tecnolégico para novos produtos principalmente os ditos

“acoplados”, ou seja, produtos compativeis com outros.

Parceiros envolvidos — Fornecedores, cuja colaboracdo € fundamental no desenvolvimento,
particularmente quando a qualidade e funcionalidade dos materiais, componentes e
maquindrio fabricados e utilizados pelos fornecedores sdo fatores criticos para a garantia da
qualidade do produto final. Clientes, que podem auxiliar a companhia a entender as
caracteristicas dos resultados desejados pelo mercado, reduzindo o risco comercial. Firmas,
que possuem os recursos especializados para o processo de desenvolvimento. Competidores
usualmente se envolvem nesta fase quando o mote da cooperagdo € definir um padrao a ser

imposto ao mercado.

iii) Cooperacao na fase de Manufatura
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Investiga-se a cooperag@o segundo os seguintes aspectos:

— Contetido — E definido e concerne um escopo preciso e algumas vezes limitado que é a
fabricacdo de um produto ou componente. Os itens trocados sdo, majoritariamente, tangiveis,
concretos. As informacdes trocadas dizem respeito as interfaces entre as unidades envolvidas,
de modo que suas atividades possam ser coordenadas. As atividades conjuntas consistem em
tomadas de decis@o e solucdo de problemas. O risco envolvido é geralmente baixo, tanto

tecnoldgico, quanto financeiramente, enquanto o risco de mercado € algumas vezes alto;

— Motivagdes — Alcancar uma economia de escala, integrar competéncia complementar, utilizar
fornecedor externo (outsourcing). Muitas vezes esta utilizagcdo € critica ao sucesso de algumas
empresas. Aproveitar uma oportunidade de mercado dificil de satisfazer com a capacidade

disponivel na propria empresa;

— Parceiros envolvidos — A tipologia dos parceiros depende da natureza da tarefa sendo
particionada de modo que, neste caso, a cooperacido envolve fornecedores e sub-contratados
para alcancar um nivel tecnoldgico especifico e de integragdo operacional. Companhias
trabalhando em ramos industriais diferentes podem cooperar de modo a complementar suas
tecnologias ou explorar outros mercados. Competidores que necessitam atingir economia de

escala ou massa critica em poucos ou um recurso.

Os trabalhos de pesquisa acima referenciados conduzem a algumas consideracdes sobre o
significado de cooperagdo por parte de um usudrio: cooperacdo pressupde troca, mesmo que seja
de um recurso intangivel, ndo envolvendo, necessariamente, aspectos comerciais. Em sintese, a
fase do ciclo de vida do produto que envolve maior troca de conhecimento € justamente a fase de
pesquisa, onde as relacdes sdo mais fluidas, amplas e os relacionamentos mais informais. Nesta
fase as organizacdes envolvidas sdo centros de pesquisas, universidades e companhias se

relacionando através de convénios ou parcerias.

A préxima secdo analisa sistemas computacionais que possam suportar este tipo de

interacdo entre pessoas € companhias.

3.3.2 Visao do Sistema

Projetos baseados em padrdes (pattern-based) sao adequados para o desenho de sistemas de

compartilhamento de conhecimentos (Clark, 2000). E recomendado mesmo quando do reprojeto
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de sistemas (Wilhem, 2000). Os modelos advindos destes padrdes t€m como objetivo auxiliar as
equipes relacionadas em criacdo cooperativa criando canais onde pessoas podem contribuir,
criticar e discutir entre si. Além dessa possibilidade, estes modelos auxiliam os usudrios finais a
descobrir e usar os recursos do sistema. O uso de UML (Felfering, 2000) por diferentes equipes
em diversos projetos, também mostrou que o uso de um modelo que seja entendido tanto pela
equipe desenvolvedora (em diferentes companhias e diferentes paises envolvidas na constru¢cdo
da mesma ferramenta de programacdo) quanto pelo usudrio € determinante para a mutua
compreensdo elevando a competéncia técnica e auxiliando a alcancar mais rapidamente o

objetivo comum (Molina-Espinoza, 2001).

Falta de envolvimento leva a falta de compromisso (Moenaert, 2000, Nihtila, 1999). Se as
pessoas acreditam umas nas outras o processo de cooperacdo torna-se mais facil de ser
viabilizado. O uso intensivo de recursos eletronicos e envolvimento da equipe (usudrios,
pesquisadores e desenvolvedores) desde a fase inicial de concepg¢do e pesquisa é aconselhada por
vérios estudos de caso (Vandapalli, 2000). Usualmente, o conhecimento encontra-se disperso em
vdrias fontes: arquivos em papel, arquivos eletronicos em formatos antigos e atuais, bases de

dados, a web € a memoria das pessoas. Compartilhar eletronicamente o conhecimento significa:

— reutilizar antigos sistemas: como incorporar informacdes em formatos antigos a novas bases

de dados;

— construir uma base de conhecimento que contenha melhores praticas e também diagndsticos

de falhas;

— ampliar os modos de compartilhamento de informacdo de forma a possibilitar o uso das

especialidades de cada participante.

A presenca fisica dos componentes da equipe para um primeiro contato € importante
mesmo quando ferramentas sofisticadas de trabalho em grupo estdo disponiveis (Moenaert,
2000). Uma vez a equipe formada, pode ser apoiada por uma variedade de ferramentas que
atenda suas necessidades como tele-reunides, tele-conferéncias, compartilhamento de diversos

tipos de arquivos e mesmo acompanhamento a distincia de testes de simulagao.

Existe uma certa dificuldade em utilizar-se estas ferramentas devido a dificuldade em

integra-las. Contudo, os portais t€m sanado a maior parte dos problemas relativos a acesso a
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documentos comuns, além do que, algumas ferramentas permitem o agendamento de encontros
sistematicos de modo que a dindmica de uma equipe possa ser preservada mesmo a distancia.
Muitas vezes, como ocorreu no projeto DSE (http://cec.to.alespazio.it/DSE/home.htm), uma

Unica interface homem-madquina deve ser construida de modo a facilitar a tarefa do usuério.

De acordo com estes requisitos, uma ferramenta que auxilie a atividade de cooperacdo deve
demandar pouco processamento, ser ndo-invasiva, facilmente integrdvel a outras aplicacdes e

possuir uma interface simples.

Cooperagdo para este sistema consiste em usar informacdo disponivel levando-se em
consideracdo que a interacao entre pessoas dependerd da sua prépria vontade, além dos objetivos
do empreendimento. Uma ferramenta que aponte a fonte de conhecimento e mostre suas
coordenadas, auxiliando a constru¢do de um nucleo de competéncia proveniente de diferentes
entidades, considerando-se ndo somente as empresas, mas também universidades e centros de

pesquisa.

Examinando-se a tecnologia disponivel para implementar tal sistema, constata-se que a
denominada “orientada a agentes de informac@o” parece ser apropriada, em razdo de permitir
lidar com aspectos tais como: barreiras de linguagem, diferencas de aptidao por parte do usuério,
diferencas no formalismo em representar conhecimento; e ainda assegurar um caminho entre o
usudrio e especialistas em potencial. O uso associado de agentes de informagdo e ontologias

podem vir a compor um sistema cujo objetivo seja o compartilhamento de conhecimentos.

Areas do conhecimento devem ser representadas por um robusto, consistente e flexivel
meta-modelo que forneca a base para o funcionamento do agente. Este meta-modelo deveria
utilizar uma linguagem de projeto poderosa e popular de modo a permitir que seu
desenvolvimento possa ser seguido e acompanhado por pessoas com diferentes conhecimentos,

como UML (Unified Modeling Language).

O agente por sua vez deveria ser desenvolvido utilizando-se metodologia orientada a
agentes de modo a clarificar servicos, eventos associados, maquinas de estado e todos os aspectos

associados ao comportamento de tal agente.

Comecou-se a esbocar o perfil de um sistema que possa auxiliar um usudrio no processo de

cooperacao tecnoldgica com outra pessoa, porém nao exclusivamente, na fase de pesquisa de um
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processo de inovagdo ou inicio de um projeto. Os itens seguintes exploram os requisitos
referentes a coordenacdo e comunicacdo que um sistema deve satisfazer, considerando-se a
constru¢do de uma ferramenta que auxilie o compartilhamento de conhecimento, de modo a

compor-se um quadro de requisitos que norteard o desenho e confeccdo de tal ferramenta.

3.4. Requisitos de Coordenacao

Coordenacdo significa organizar a informacao retirada do ambiente, especificar onde deve
ser guardada e conhecer os pontos para sua recuperacdo (evitando gargalos das fontes principais e
também recuperar muitas vezes a mesma informacdo). O objetivo da coordenacdo € alcancado

quando as pessoas conseguem usufruir o conhecimento do grupo (time, equipe).

3.4.1 Visao do Usuario

No processo de coordenacdo, os envolvidos devem ter um papel bem definido,

estabelecendo de modo claro quem necessita de qual tipo de informacdo e em qual tempo.

A teoria da coordenacdo desenvolvida por Malone e sua equipe t€ém, em um de seus artigos
(Malone, 1994), a pergunta primordial: “como o uso generalizado da tecnologia de informacao
afeta a maneira das pessoas trabalharem juntas?”. O que se quer € auxiliar as pessoas a
trabalharem juntas melhorando a qualidade do seu conhecimento sobre o conhecimento dos
outros utilizando para isso a tecnologia da informacdo. Neste artigo (e nos subseqiientes,
influenciando toda uma linha de pensamento de diversos pesquisadores) € colocada a
multidisciplinaridade da teoria da coordenacdo. Ao mesmo tempo em que analisar casos e casos
onde a interdependéncia entre atividades aumenta o conhecimento sobre coordenacido, como
também, fornecer um guia para analisar as necessidades da coordenacdo em situagdes especificas
e gerar modos alternativos de lidar com elas. Muitos dos trabalhos residem no gerenciamento de
recursos compartilhados, que é uma situagao critica para a coordenagdo. Outros em uma relacdo

produtor-consumidor muito comum em sistemas de manufatura, onde algum tipo de notificacdo

deve existir para indicar a disponibilidade da atividade.

Para uma equipe, a figura do coordenador tem carater de lideranca e pode ser proveniente
da organizacdo ou pertencer a uma equipe supra organizacional de modo a ter uma visdao do todo
e neutra em termos de fontes assimétricas de poder. O coordenador possui caracteristicas de

elemento facilitador indicando a fonte de informacdo a quem dela necessita. Embora o
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coordenador ndo tenha tarefas especificas a cumprir, ele possui orientagdo sobre as tarefas que
estdo sendo realizadas e por quem (Dean, 1997). Ele também possui um conhecimento
multifuncional e multidisciplinar de modo a poder estar atento as necessidades de interagdo entre
especialistas para atingirem seus objetivos.

Tabela 3.1 Relacdo entre as dependéncias e os processos de gerenciamento

« . . .~
‘S Recursos Transferén-  Projetos de Restricoes  Tarefas e
& . : - A
= compartilhados cia, logistica manufatura simultaneas sub-tarefas
%]
g
a Atribui¢do de tarefas
Atendimento por Justin time Engenharia Escalona- Selecao de
2 ordem de chegada, concorrente mento, objetivos
7 Ordem
2 prioridade, . sincroniza- .
= econdmica Decomposi-
R orcamento, mercado, cdo .
cdo de tarefas
etc

Definido por Malone “como o processo para gerenciar dependéncias entre atividades”,
essas dependéncias e seus processos estdo resumidos na tabela 3.1. As atividades resumidas na
tabela representam os conflitos habitualmente presentes nas relagdes de projetos de engenharia
como por exemplo, projetos distribuidos de produtos, onde a engenharia concorrente traz, com

seus métodos e ferramentas, as propostas de solucgao.

3.4.2 Visao do Sistema

O problema de coordenagdo entre as organizacOes participantes de uma cadeia de
fornecedores, por exemplo, pode ser direcionado pela organizacio da cadeia em forma de rede de
agentes cooperativos (Barbuceanu, 1997). Vérios problemas de coordenagdo sdo equacionados
utilizando-se solugdes baseadas em agentes. Fox (2000), Sycara (1999) , Petrie (2000) e Dieng
(2001) decompdem o problema de modo que agentes que possuem um conhecimento do todo
verificam a ac¢do dos que possuem tarefas especificas e dirigem a informagdo aos elementos que
dela necessitam, fazendo andlise de pertinéncia e de tempo. A maior questdo destes sistemas
refere-se a disputa por recursos, ou seja, a concorréncia do sistema. Cada um dos sistemas possui

uma linguagem de coordenagdo, contudo, suas arquiteturas sdo semelhantes. Tem sido uma
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abordagem freqiiente dispor de um elemento que possui a visdo geral do que ocorre no sistema e

tem autoridade de reordenacao.

Sem coordenacdo os beneficios advindos da solu¢do de problemas com opcdo
descentralizada desaparecem, e a comunidade de agentes pode rapidamente evoluir para uma
situacdo cadtica (Chauhan, 1997). Em sistemas multi-agentes, os agentes perseguem
individualmente seus objetivos, sendo que suas agdes sdo restringidas pelas acdes uns dos outros.
O problema de coordenagdo surge quando: i) existem acdes alternativas ou ii) a ordem e o tempo

de execucdo das acOes resultam em diferentes estados de ocorréncia (Barbuceanu, 1997).

O problema de coordenacdo entre as organizagdes participantes de uma cadeia de
fornecedores € enderecado pela organizacdo da cadeia em forma de rede de agentes
cooperativos. Para cooperar distinguem-se as camadas de conhecimento sobre interacdo social

dos seus aspectos de conhecimento sobre solu¢cdo de problemas (Nwana et al, 1996).

A proposta de Nwana et al (1996) referente as razdes pelas quais as acOes dos agentes

devem ser coordenadas sao:

— Existem dependéncias entre as agdes dos agentes que podem ocorrer quando seus objetivos

sao relacionados;

— Necessidade de satisfazer restricoes globais. Essa necessidade existe quando as solucdes

desenvolvidas pelo sistema devem satisfazer certas condi¢cdes para serem consideradas sucesso;

— Nenhum agente, individualmente, possui competéncia, recursos ou informagdo para

solucionar todo o problema.

A preocupacdo com coordenacgdo origina-se no fato de que uma coldnia de agentes é muito
mais capaz — eficiente, veloz, considera muitas possibilidades de solucdo — de ter éxito na solucdo
de problemas que agentes individuais; € no problema de coordenacdo estar relacionado com

competi¢ao por recursos.

A fim de tratar a questdo de coordenagdo na cadeia de suprimentos, a solu¢do proposta por
Barbuceanu e Fox (2000) segue o mesmo raciocinio de Petrie (2001), ou seja, decompde o

problema em subatividades de modo que uma delas, - a Logistica —, conhece as atividades
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realizadas pelas outras, possui uma visao global sobre planos e prazos, podendo negociar com o

cliente alguma eventual incompatibilidade.

Outro papel que pode ser atribuido a um agente de coordenacdo € o de rotear as
informacdes entre provedores e consumidores de informacao. Esta atuacdo € semelhante a de um
coordenador que conhece o tipo de informacdo necessdria para que cada grupo possa funcionar
independentemente. Um agente no papel de coordenador pode ser solicitado concorrentemente, €
por isso necessita satisfazer os requisitos de possibilitar desenvolver programas simultaneamente,

incluindo consisténcia de dados, gerenciamento de instancias, filas e prioridades.

3.5. Requisitos de Comunicaciao

“A capacidade de inovacdo de uma empresa € determinada pela coesdo dos fluxos de
comunica¢do conectados a competéncias individuais” (Cohen, 1990). Pode-se dizer que a
comunicacdo € decisiva para a inovac¢do. Podemos colocar também que compartilhamento de
conhecimento estd baseado também em comunicacdo. Em termos de relacionamentos tipo fonte /
consumo, pode ser dito que a fonte deve possuir vontade de compartilhar e o dreno deve confiar

na fonte.

Canais de comunicagdo devem ser definidos de maneira clara, permitindo que seja
implementado o fluxo de informacdo requerido. Isto se reflete no conhecimento que as pessoas

possuem sobre quem € o responsdvel e a quem dirigir-se.

3.5.1 Visao do Usuario

A pesquisa realizada por Moenaert et al. (2000) investigou detalhadamente os requisitos de
comunicacdo em equipes dedicadas a inovacdo em engenharia, em quatro empresas de porte
variado, por dois anos e desenhou um quadro de referéncia tedrico o qual € utilizado
intensamente neste trabalho. Segundo esta pesquisa, duas condi¢Oes tornam a comunicagdo
efetiva, considerando-se uma equipe multifuncional e multicultural. A primeira, refere-se a fonte
de informacao no tocante a inten¢cdo de compartilhar informacdo. Esta inten¢do pode ndo ocorrer
porque a fonte: a) ndo € capaz de transmitir a informacao, b) ndo deseja transmitir a informacao,
¢) pensa que a informagdo nao possui valor suficiente para ser transmitida. A segunda implica

que a informacgdo possui efeito sobre o receptor da mesma. Este efeito pode estar localizado em

trés niveis: a) mudanca no conhecimento, que € um componente cognitivo, b) mudanga na
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atitude, que € um componente emocional, ou ¢) mudanca no comportamento publico, que é um

componente de disposi¢io ou vontade.

Para a comunicag¢do ser eficiente seus efeitos devem ser obtidos com o menor custo
possivel. A pesquisa identificou trés requisitos de efetividade: transparéncia da rede de
comunicacdo, a codificacao do conhecimento e a credibilidade do conhecimento, e dois requisitos

de eficiéncia: custo da comunicacao e o sigilo.

Transparéncia € definida como o grau de clareza e acessibilidade da rede de comunicagdo
de modo que todos compreendam que informagdes foram recebidas e quais progressos foram
realizados. A importancia € devida a necessidade de todos os participantes do processo de
inovagdo saberem de modo inequivoco quais sdo as pessoas relevantes para se transferir ou
receber informacgdo. A dificuldade consiste no fato que projetos internacionais envolvendo muitas

pessoas tém um processo inicial caracterizado por um alto grau de ambigiiidade.

Codificagdo do conhecimento € definido como o processo no qual o conhecimento € a
experiéncia podem ser estruturados e tornados explicitos. O problema consiste em codificar o
conhecimento tacito que estd associado a competéncia de individuos e também ao conhecimento
associado a equipes (ou grupos ou companhias ou redes de parceiros) que possuem sua propria e

codificada linguagem de comunica¢@o (Brown, 1991).

Credibilidade no conhecimento tende a ser um topico especialmente sensivel em projetos
de inovacdo que envolvem a empresa matriz e suas filiais multinacionais. No contexto da
pesquisa em andlise, foi argumentado que este tipo de problema ndo afeta a comunidade de
pesquisa e desenvolvimento, devido a prdpria formacdo destes individuos. No sentido oposto, o
argumento é que uma equipe de inovacao ndo € constituida somente de cientistas e engenheiros e
mesmo este tipo de profissional ndo é imune a influéncia étnico-cultural gerada pelo meio a que

pertencem.

O Custo da comunicagdo diz respeito ndo sO ao custo financeiro mas também ao esforco
despendido para que pessoas possam se comunicar umas com as outras. A capacidade de
inovacdo de uma empresa é diretamente ligada a coesdo do fluxo de comunicagdo ligando

competéncias individuais. Ressalta-se entdo que, tanto em termos de custo, tempo e dinheiro, os
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canais de comunicacdo fazem parte das preocupacdes envolvidas no estabelecimento de

estruturas que suportem a comunicacao da equipe no processo de inovagao.

O sigilo em uma companhia na qual pretende-se compartilhar conhecimento € fator critico,
seja ela uma rede de companhias ou organizacdes estendidas porque, enquanto deseja-se envolver
elementos considerados chave, ndo se pode tornar publico os primeiros passos de um processo de

inovacao, sob pena dos competidores serem igual e indesejadamente informados.

A solucdo seria a equipe de pesquisa e desenvolvimento, que tem a tarefa de inovar, ficar
toda concentrada em uma drea onde a distancia ndo ultrapasse os trinta metros , com todos seus
membros falando o mesmo idioma, além de provirem do mesmo estabelecimento de ensino.
Contudo, equipes multifuncionais e multinacionais trabalham juntas. A solucdo real estd em
prover ambientes virtuais que sejam eficientes e eficazes em auxiliar a equipe nesta tarefa, além
de processos de cooperacdo e coordenacdo que promovam a integracdo da equipe. A solucdo
tecnoldgica isoladamente ndo € suficiente, mas é fator sine qua non na viabilizacdo da integracdo
de equipes de pesquisa e desenvolvimento cujas atividades sdo desempenhadas em fusos horarios

distintos.

No projeto DSE (Distributed Systems Engineering) (Drira, 2001), empresas e centros de
pesquisa de trés paises formaram um consércio no qual seus participantes falam seis idiomas
diferentes. Apesar dessa diversidade, constataram-se algumas solucdes efetivas, entre elas, a
utilizacdo de apenas um idioma, que embora ndo sendo lingua-mae de nenhum dos participantes,
era falado por todos; encontros presenciais inicialmente freqiientes, que foram sendo substituidos
por encontros a distancia — tele-reunides — e uso de portal para troca de documentos e listas
eletronicas de discussao. Isto foi levado a cabo a medida que a equipe se entrosava e por decisoes

de projeto, como por exemplo, a utilizacdo de ferramentas de uso corporativo.

Com o objetivo de promover o fluxo de informacdo entre as pessoas, unidades, cadeia de
suprimentos, etc., deve-se conferir a uma pessoa ou a um comité, o papel de conselheiro. Este
comité, formado por especialistas, independente da estrutura de tomada de decisdo da companhia

(ou companbhias).

Ferramentas computacionais que podem auxiliar as pessoas no processo de comunicagao

sdo concebidas de acordo com uma seqiiéncia de atividades e seu mapeamento na
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responsabilidade das pessoas. Formalizacdo dessas seqiiéncias induz as pessoas envolvidas no
processo de cooperacdo a trocar informacdo regularmente. Estas ferramentas devem ser flexiveis

o suficiente para permitir descricdes de processo na medida que eles sdo necessdrios.

3.5.2 Visao do Sistema

Atores que promovem comunicagdo, segundo a visdo de componente de tecnologia de
informacdo, possuem o papel mais de interface que de conselheiro. Esta interface deve assegurar
transparéncia para o usudrio, ultrapassando barreiras do sistema operacional, diferencas nas
diversas representacdes de dados ou em conexdes via rede. Embora ndo seja facil pode ser
factivel utilizar representacdo de dados e interfaces de sistemas padronizados. O desafio estd em
construir ambientes que sejam customizdveis, interoperdveis e independentes de plataformas

computacionais.

A formalizacdo deve refletir-se na representacdo de dominios da drea de conhecimento que
pretende-se modelar, utilizar uma taxonomia bem definida, mas ao mesmo tempo possibilitar que
novos vocabuldrios sejam acrescentados, aumentando assim a flexibilidade e aplicabilidade do

sistema que deseja-se desenvolver.

Em termos de agentes, a comunicacido vincula-se ao aspecto social de cada um deles, o
protocolo entre eles, de modo que a semantica seja orientada a cooperacdo, a coordenacio, ou a

ambas.

3.6. Quadro de Referéncia dos requisitos para compartilhamento de conhecimento

Os participantes de uma organiza¢do envolvidos em um contrato formal ou ndo de
cooperacdo tecnoldgica, tém como requisitos para um processo de compartilhamento de
conhecimento, segundo os critérios de cooperagdo, coordenagdo e comunicacdo os elementos

resumidos na tabela 3.2.

Estes requisitos indicam que os atores envolvidos neste processo sdo usualmente
especialistas em suas dreas, provenientes de diversas dreas funcionais da organizagdo com
objetivo de difundir e formar o conhecimento da equipe cooperante. Utilizam habitualmente

ferramentas computacionais de trabalho em grupo, como tele-reunides, sessdes de trabalho
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compartilhado, correio eletronico e troca de documentos chamadas de groupware e CSCW
(Computer Supported Cooperative Work).

Tabela 3.4 Visao x Requisitos para Compartilhamento de Conhecimento

Cooperacao Coordenacao Comunicacio
Atores Tipo: Engenheiros, Tipo: Gerentes Tipo: Equipe com perfil
Projetistas Papel: Chairman multifuncional

. Papel: Especialista Habilidade: Facilitador Papel: Conselheiros

«“—é Funcao Construir conhecimento  Assegurar 0 acesso € Assegurar o fluxo de

8, do grupo distribui¢do da informacao informacdo dentro e entre os

8 diversos grupos

E Ferramen- Groupware Workflow Navegadores

tas CSCW Ferramentas para espaco de

trabalho compartilhado
Aplicactes em rede.

Atores Tipo: Componentes Tipo: Componentes de Tipo: Componentes de
Papel: mediador, Programacao orientada a Programacao tempo real
assistente agentes Papel: rede de comunicacao

Papel: Matchmaker
< Funcdo Assegurar Assegurar sincronicidade Assegurar conectividade
g interoperabilidade
£

Ferramen- Agentes inteligentes Sistemas middleware

tas Programacdo Orientada a Espaco de trabalho Protocolos: ACL, HTTP
Agentes compartilhado Linguagens: XML, HTML,
ontologias Java

Para sistemas computacionais os requisitos de cooperacdo se traduzem em componentes
que atuam como mediadores para os recursos a serem compartilhados, servindo muitas vezes
como assistentes de acesso a esses recursos. A funcdo destes componentes € assegurar que o
recurso possua o mesmo significado seméantico para seus usudrios. Projetos utilizando agentes de
software compartilhando uma mesma ontologia fornecem os componentes que asseguram a

satisfacdo destes requisitos.

Para apoiar a cooperacdo, a coordenacdo entre os participantes deve ser efetuada por
elementos no papel de gerentes com habilidade de facilitadores. Estes participantes tém a funcdo
de assegurar o acesso e distribuicdo da informagdo necessdria a consecugdo das atividades

envolvidas. Utilizam para tal ferramentas de organizacao do trabalho, tipo workflow.

Para sistemas computacionais os requisitos de coordenagdo se traduzem em componentes
que encontrem o recurso correto para a demanda requerida. Estes componentes devem

sincronizar a demanda pelo recurso com a disponibilidade deste, obedecendo prioridades e
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principalmente identificando produtores e consumidores. Ferramentas como sistemas

operacionais distribuidos oferecem a satisfacdo deste requisito.

O critério de comunicagdo, para participantes de uma atividade de compartilhamento de
recursos, deve ser realizado por elementos que tenham conhecimento das demandas e assegurem
o caminho entre produtores e consumidores do recurso. A informacao deve ser clara e possuir o
mesmo significado entre os participantes. Ferramentas que utilizem o mesmo navegador para as
diversas atividades e portais, evitando que os participantes fiquem envolvidos nos protocolos

utilizados sdo as mais apropriadas para este requisito.

Para sistemas computacionais, protocolos de comunicagcdo que assegurem a conectividade
entre os diversos aplicativos sdo os mais adequados. Aplicativos que utilizam protocolos
independentes das plataformas de hardware devem ser os empregados para satisfacdo deste

requisito.
3.7. Sistema de Recomendacao: Especificacio e Detalhamento da Arquitetura

A construgdo e operacdo dinamica de uma rede de habilidades que viabilize a cooperagao
entre pessoas € um desafio cuja complexidade requer a investigagdo criteriosa de aspectos
relacionados com o compartilhamento de conhecimento e que envolvem a comunicagdo,
coordenagdo e cooperacdo. As secdes anteriores detalharam os requisitos que uma ferramenta
computacional deve satisfazer para auxiliar a génese dessa rede, respeitando as preferéncias dos

seus participantes ou usudrios.

3.7.1. Especificacdo da Funcionalidade

Esta sec@o descreve um Sistema de Recomenda¢do como uma ferramenta que se presta a
este fim. Recomendar significa indicar ao usudrio desse sistema, os nomes das pessoas cujos
interesses sao iguais ou semelhantes aos seus. O interesse de cada participante expresso em
funcdo de suas dreas de conhecimento. Essa recomenda¢do possui como contexto os problemas
explicitados na secdo anterior, a dispersdo dos recursos — pessoas € conhecimentos — nos seus
locais de trabalho. Torna-se assim necessario identificar, localizar e interrelacionar os
conhecimentos dispersos. E identificar o relacionamento entre conhecimento informal nao-

estruturado com o conhecimento estruturado. Levou-se em conta também, a necessidade da
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utilizacdo simultanea de varios usudrios, orientando assim a concep¢do de um sistema que leve a

uma solu¢do funcional e fisicamente distribuida.

Requisitos
Cooperacio
Sistema
Coordenacio > Multi-
agentes
Comunicacao

Figura 3.4 Caracterizacdo dos requisitos identificados versus sistema proposto

O sistema descrito a seguir foi idealizado de modo a dispor a seguinte funcionalidade: (a)
uma interface homem-méquina que possibilite a cada participante potencial e/ou usudrio da rede,
descrever seu perfil profissional, consultar sobre outros participantes que possuam interesses
semelhantes; (b) realizar dinamicamente a aquisicio de conhecimento de cada usudrio; (c)
sistematicamente atualizar e manter armazenados os conhecimentos capturados dos seus
usudrios; (d) indicar os nomes de usudrios cujos perfis / dreas de interesse assemelhem-se ao do
usudrio. Esta funcionalidade foi desenhada a partir dos requisitos e consideracdes acima
descritos, o fato de que o compartilhamento de conhecimento requer mecanismos formais de
descricdo do conhecimento que sejam comuns aos usudrios do sistema, tendo-se como
fundamento a teoria de sistemas multi-agentes. A Figura 3.4 ilustra graficamente a relacdo entre

0s requisitos e a solugdo proposta.

Um aspecto importante da teoria multi-agentes é seu aspecto de permitir a distribuicdo,
tanto fisica quanto funcional. A solucao multi-agentes possui a funcionalidade necessaria, como
mecanismos de cooperagdo entre eles, de modo a satisfazerem um objetivo comum. A
TN . . . e A o

inteligéncia” do agente estd associada a mecanismos de inferéncia que podem ser utilizadas para

solucionar problemas.

Agentes podem ser projetados com mecanismos de coordenagdo capazes de gerenciar
conflitos de recursos e interesses. Os agentes podem atuar em beneficio do usudrio em tarefas que
este julgue apropriadas delegar. Mecanismos de comunicagdo entre agentes permitem a troca de

informagao entre eles, eximindo a participag¢do do usudrio. Um sistema multi-agentes pode conter
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a pré-atividade necessdria a realizacdo de tarefas, de tal modo a substituir o usudrio em tarefas

repetitivas ou exaustivas, como por exemplo, a busca e filtragem de informacao na Internet.

A solugdo empregando sistemas multi-agentes busca permitir conviver com o0
conhecimento desestruturado e disperso, ao invés de tentar estruturd-lo. Este tipo de solucdo
prima por atender as necessidades do usudrio e assim evitar que este tenha de adaptar-se ao

sistema instalado.

3.7.2. Arquitetura Funcional do Sistema

A funcionalidade descrita na secao anterior foi organizada tendo em conta que este sistema
necessita ser adaptado as diversas dreas de interesse dos usudrios. Para isto, empregam-se
mecanismos genéricos de representacdo do conhecimento que possam ser configurados, em
funcdo das dreas especificas de interesse dos usudrios, como por exemplo, a drea de Manufatura.
Para facilitar a reutilizacdo de trabalhos anteriores e compartilhamento de conhecimento é
interessante incorporar o conceito de ontologias, as quais permitem a formalizacdo dos

conhecimentos, facilitando sua manipulaciao de acordo com os propdsitos do sistema.

A arquitetura funcional do sistema é formada por agentes, ontologia e por uma base de
conhecimento que se interrelacionam a fim de oferecerem a funcionalidade acima estabelecida.
Essa arquitetura € mostrada na figura 3.5; seus elementos estdo dispostos em duas camadas
funcionais — camada do servidor e camada do usudrio — as quais foram assim estratificas, tendo
como referéncia a estrutura de processamento do tipo cliente-servidor. Essa estruturacdo visa
organizar a troca de informagdes e distribuir as fun¢des dos agentes a partir de suas atribuicdes,

facilitando assim a compreensao e posterior detalhamento da complexidade pelas interacdes entre

esses elementos.

A base de conhecimento deve ser configurada na area especifica de interesse do usudrio.

Dois dos desafios relacionados a especificacdo dessa base sdo:

— representar as dreas do conhecimento e a0 mesmo tempo possibilitar uma dindmica associada,
ou seja, a base deve ser atualizada de acordo com a mudanga ou ampliagcdo dos interesses dos

usuarios;

— permitir trabalhar com varios idiomas, o que facilitaria a constru¢do de ligacdes de

competéncias, ultrapassando as barreiras de linguagem.
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A representacdo na Base de Conhecimento deve permitir o crescimento do vocabuldrio
associado as diversas areas do conhecimento. Assim, as palavras-chave usadas/criadas pelo
usudrio em seu dia-a-dia no trabalho sdo elementos que devem estar presentes na base de

conhecimento.

Essa base deverd também conter perfis de pessoas com atributos como: drea de interesse,
area de formacdo, palavras-chaves da drea em que trabalham, projetos em que estdo envolvidos,

enderegos € outros.

Ontologia, Meta-modelo e
Agentes Servidores Base de Conhecimento do

~

AR Agente Servidor
~

// h So
// So

/ S~
Y —%Q Camada Servidora
4

Camada Usuario

Agentes Usudrios

Figura 3.5. Arquitetura funcional do sistema de recomendacdo proposto

Um sistema multi-agente que esteja parte na camada usudrio e parte na camada servidor
responde os requisitos de projeto do sistema. O agente da camada de usudrio tem caracteristicas
do tipo interface, enquanto o agente da camada servidora tem caracteristica de agente de

informacdo, como ilustrado na Figura 3.5.

No agente da camada de usudrio ficard a funcionalidade de aquisi¢do do conhecimento e
configuracdo dos dados do usudrio (perfil) e no agente da camada servidora ficard o mecanismo
de recomendacgdo, o qual ird interagir com a base de conhecimento, baseado no meta-modelo e
ontologia associada, de forma a permitir a identificacio de uma rede de outros usudrios que

preencham os requisitos de compatibilidade para a recomenda¢ao de uma rede de habilidades.
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3.8. Detalhamento da Arquitetura do Sistema

A construgdo de grupos deve ser suportada pelo meta-modelo concordando com a nocao de

construcdo dindmica de relacionamentos.

Funcionalidade
Interface
Agente Captura Interesse
Sheik do Usuario
\ Constréi Perfil do
Usuario

Figura 3.6 Agente Sheik e suas funcionalidades

A camada residente no usudrio (Figura 3.6) precisa capturar as preferéncias do usudrio, ser
leve e ndo interferir com as tarefas do usuario. Acima de tudo, o usuario nao deve ser solicitado a
preencher e re-preencher pdginas de informacdo. De acordo com estudos no setor, se ndo existir
um beneficio explicito no preenchimento de formuldrios os usudrios ndo se dispde a fazé-lo
(Stark, 2000). Conseqiientemente, a informagao sobre o usudrio tem que ser adquirida através do
proprio usudrio, porém, sem interferir com o seu trabalho. Esta camada deverd adquirir as
informacdes que o usudrio necessita. O agente residente no usudrio serd chamado Sheik (Sharing
Engineering Information and Knowledge) e foi definido primeiramente em (Nabuco-a et al,

2001).

Funcionalidade

Ontologia

Agente
Erudite

\ Base

de Conhecimento

Figura 3.7 Agente Erudite e suas funcionalidades
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A camada residente no servidor trabalha de acordo com uma demanda comandada pela
camada do usudrio. E a camada responsével por obter as informacdes que o usudrio necessita e
passar para a camada do usudrio. Esta camada organiza as informagdes proveniente da camada
usudrio atualizando uma base de informac¢ao local e também atua como um catdlogo telefonico,
tanto no sentido informagao/pessoa-pessoas quanto pessoa/palavras-chave/area-de-conhecimento,
dirigindo a informag¢do a quem dela necessita. A camada residente no servidor, agente Erudite,
consulta a base de informacdo local constituida por uma ontologia e suas instancias, como
ilustrado na Figura 3.7. O agente Erudite e sua funcionalidade foi proposto primeiramente em

(Nabuco-a et al. 2001).

Agente
Sheik
Area do gﬁiﬁi
Conhecimento
Agente
Sheik

Figura 3.8 Relacionamento entre a drea do conhecimento e os agentes

O agente Sheik possui vérias instancias, uma para cada usudrio, constituindo uma coldnia
de agentes cujo servidor é um agente Erudite que contém seu Dominio de Conhecimento
preferencial. O agente Erudite, por sua vez, faz parte de uma federacdo de agentes que possui
cada um a ontologia relacionada com um Dominio do Conhecimento, ilustrado na Figura 3.8.
Nesta tese, o Dominio do Conhecimento preferencial € ditado pela drea de Manufatura, onde os
possiveis participantes da rede de habilidades sdo maior concentragdo. Porém, a arquitetura ndo

limita o Dominio, podendo existir Dominios de outras dreas do Conhecimento.

O projeto da ontologia, ilustrada na Figura 3.9, contém o meta-modelo de conhecimento
constituido pela informacdo que deve possuir o perfil de um usudrio e o Dominio do
Conhecimento com o qual o usudrio é relacionado. As instancias deste meta-modelo constituem a
base de conhecimento formada pelos usudrios, na forma de seus atributos de perfil, contendo area

de conhecimento, de atuacdo, formagdo e habilidades.
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Areas de interesse
/ Areas de formagdo
Perfil =————, Habilidades
T

Ontologias
Manufatura
Dominios do /
Conhecimento
N Computagio
Inteligéncia
Artificial

Figura 3.9. Projeto da ontologia residente na camada servidora

A base de conhecimento € capturada através do perfil das pessoas contendo atributos tais
como a drea de trabalho e os projetos nos quais ela estd envolvida. A proposta € que o sistema

indique as pessoas que estdo na mesma area de conhecimento (Nabuco-b et al., 2001).

A fim de viabilizar essa proposta, emprega-se a programac¢do orientada a agentes que
oferece um quadro de referéncia com os passos a serem seguidos na andlise do comportamento
dos agentes, como o papel e responsabilidades de cada agente. A definicdo desta arquitetura foi
realizada segundo a metodologia Gaia (Wooldridge et al. 1999, 2000), resumida no Apéndice 1.
Serdo entdo definidos os papéis de cada agente bem como seu comportamento € inter-

relacionamento.

3.8.1. Papel do agente Sheik

O papel chave deste agente € adquirir e enviar informacdo. Esse agente implementa a
interface homem-maquina especificada na secdo 3.6, por intermédio da qual o usudrio pode,
opcionalmente, preencher seus dados, uma maquina de inferéncia € um mecanismo que monitora
os arquivos acessados pelo usudrio — um observador. Estes diferentes componentes atuam de
modo independente e inter-relacionam-se tendo como objetivo comum formular perguntas,
receber respostas e apresentar esta informacdo ao usudrio. Estas caracteristicas sdo modeladas

como mostrado na Tabela 3.3.

Protocolo — Engloba as principais fungoes do agente; a saber:
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GetProfile: adquire palavras-chave que trazem a melhor descricao do trabalho do usudrio, sua

especialidade, ferramentas que utiliza, que compreendem as habilidades do usudrio.

RegistrationReq: Ap6s adquirir as preferéncias do usudrio, o agente Sheik envia um pedido de

registro ao agente Erudite que ele conhece.

SendQueryReq/Rsp: Constrdi e envia uma questao para o agente Erudite, de acordo com a sua
sensibilidade para a necessidade do usudrio. Para identificar os requisitos do usudrio o agente
Sheik usa um algoritmo de reconhecimento de palavras-chave (naive Bayesian network)
(Frank, 1999) e observa as atividades do usudrio comparando as atualizacdes dos arquivos

textos utilizando o marcador de tempo da maquina do usuadrio.

SendEvent: O agente se comunica com o0 usudrio enviando uma mensagem para a tela do
usudrio. Quando o usudrio quiser, ele pode acionar a interface que conterd a informacdo
buscada pelo agente.

Tabela 3.3 Esquema para o papel do agente Sheik

Papel Esquema: SubmitQuery
Descricao: Constréi questdes de acordo com o perfil do usudrio e envia esta informagdo ao
seu usudrio.
Protocolos RegistrationReq, GetProfile, SendQueryReq, SendEmail,
GetEvents.
Permissoes |1& Eventos // quando o usudrio inicia uma acao
perfil// informagdo do usudrio
adiciona Lista de palavras-chave// lista descrevendo area de trabalho do
usudrio e necessidades.
gera Questao (query)
Responsabilidades
Vivacidade:
SubmitQuery = (GetProfile.(GetEvents. SendQuery. SendEmail)) ®
Seguranca:
Enabled = TRUE; // detecta a disposicao do usudrio
Events = SELECT {actionl, ..., action} //comeca a trabalhar em eventos especificos

Permissoes: Estao relacionadas com a informacdo que o agente necessita para realizar sua

tarefa.

Leitura: Acesso a eventos (agdes realizadas pelo usudrio) de modo a realizar suas tarefas e

também ler a informacao fornecida pelo usudrio para construir a informagdo mais adequada.
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— Adiciona: o agente ird atualizar o perfil do usudrio adicionando informagdes do tipo palavras-

chave a lista existente.

— Geracdo: o agente observa o ambiente e no tempo adequado constroi a questdo adequada.

Responsabilidade - Descreve as propriedades gerais do agente (Vivacidade) levando em

consideracdo seu protocolo e condi¢des de trabalho (Segurancga).

3.8.2. Papel do agente Erudite

A funcdo do agente Erudite é complementar ao agente da camada de usudrio, no sentido
que este agente procura a informacdo que o agente do usudrio requisitou. Ele possui o endereco
de todos os agentes do tipo Sheik sob sua jurisdicao e de outros agentes na mesma camada de
aplicacdo e suas areas principais de atuacao. Todos esses agentes possuem um meta-modelo que é
comum a todos eles e dreas de conhecimento especializadas.

Tabela 3.4. Esquema para o agente Erudite
Esquema Papel: MatchQuery

Descric@o: Responde as questdes ou as redireciona, se ndo pertence ao seu dominio.

Protocolos EnrollQuery, SendQueryRsp, RedirectReq, RedirectRsp
Permissdes |Lé Lista do Agente
Gera Respostas
Redirecao
Responsabilidades
Vivacidade:

MatchQuery = EnrollQuery. (SendQueryRsp |
RedirectReq | RedirectRsp)®

Seguranca:
TimeToResolve < Slow // Parametro dependente dos recursos. Evita iteracdo sem fim.

O agente Erudite pode receber questdes a qualquer momento mesmo as que ndo estao
diretamente relacionadas com sua drea principal de atuagcdo. Essa drea pode ser expandida
requerendo do agente gerenciamento dos recursos de memodria para ndo exceder o limite do
sistema. Os limites do agente estdo relacionados com recursos disponiveis na plataforma

computacional onde reside. Os protocolos relacionados com estes agentes sao:

— EnrollQuery: insere numa lista as questdes que estdo aguardando resposta.
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— SendQueryRsp: esta primitiva contém a informac¢ao pedida por um agente Sheik determinado.

— RedirectReq: esta primitiva consiste em uma questdo redirecionada por um agente Erudite
para outro. Ocorre quando a questdo esta fora da area de conhecimento do agente. O agente
envia a questdo para os agentes que ele encontrou similaridade de acordo com as “paginas
amarelas” que ele possui disponivel. O esquema para o agente Erudite esta resumido na tabela

3.4.

3.8.3. Modelo de Entendimento

Este modelo define os caminhos de comunicacdo do agente. Neste trabalho a ligacdo entre
os agentes Sheik e o agente Erudite, o usudrio e seu agente Sheik, e as instancias do agente Sheik
e instancias do agente Erudite. A distin¢do entre os agentes servidores Erudite € feita pela area do

conhecimento. A Figura 3.5 descreve os caminhos possiveis entre os agentes.

Agente Sheik (KA, ... KA ) Agente Erudite (KA, ... KA .})

Usuario Agente Sheik (KA ,...,) Agente Erudite (KA ,... KA )

Figura 3.5. Modelo de entendimento para os agentes

3.9. Conclusao

Este capitulo apresentou os requisitos e a arquitetura do sistema. Foram apresentados os
requisitos funcionais do sistema segundo o ponto de visdo do usudrio e do sistema que conduziu

no sentido de uma solucdo multi-agente.

A teoria de multi-agentes foi projetada para:

— compartilhamento de conhecimento e diversos mecanismos de comunicac¢do e coordenagdo
foram desenvolvidos para que eles pudessem cumprir este papel. No caso desta tese, as

ontologias cumprem este papel, de fornecerem um vocabuldrio formal e organizado.

— Agquisi¢do de conhecimento onde o agente pode fazer uso de uma biblioteca de métodos
advindos da inteligéncia artificial ou utilizar uma interface humano-maquina ou utilizar
sensores Opticos, elétricos, mecanicos, etc, para poder inferir sobre o ambiente que o cerca.

No caso desta tese, uma mdquina de inferéncia baseada em redes Bayesianas foi utilizada para
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capturar uma amostra do conhecimento do usudrio, conhecimento ndo-estruturado, através da
identificacdo de palavras chaves contidas nos documentos disponibilizados no computador do

usuario.

— Ser um sistema fisicamente distribuido possuindo mecanismos de comunica¢do como
protocolos especialmente definidos para comunicacdo entre agentes. E funcionalmente
distribuido pois cada agente pode ser o executor de uma tarefa especifica. Sao variadas as
técnicas de distribui¢do funcional dos agentes. No caso da tese sdo dois tipos de agente com
funcionalidade de interface e outro de servidor de informagdes. Os agentes estdo residentes
nos usudrios e nos diversos servidores de informacao, usualmente fisicamente dispersos. Os
agentes residentes no computador do usudrio formam uma colonia para cada agente servidor,
segundo a area de conhecimento do usudrio. Os agentes servidores formam uma federacao

segundo os Dominios do Conhecimento selecionados.

Para a comunidade de agentes que estd se construindo a cooperagdo € essencial para
garantir o resultado da operacdo. A capacidade para resolver os problemas propostos estd
distribuida entre os véarios agentes . De modo que sem o agente servidor ndo se tem acesso as
instancias de conhecimento descritas pela base de conhecimento. Porém ,o0 agente usudrio € que

alimenta a base, entregando a informac¢do para o agente servidor.

Para ser efetiva, a base de conhecimento deve incorporar um vocabuldrio comum. Além do
que a fonte de conhecimento deve ter credibilidade junto as pessoas a que ela se destina. No
presente momento, € comum € mesmo crescente que uma companhia ou uma cadeia de
fornecedores seja formada por pessoas (ou companhias) de diferentes paises, falando idiomas
diversos. Essas diferencas sdo alguns dos obstidculos para tornar o compartilhamento de
conhecimento possivel. No sentido de resolver estes problemas as bases de conhecimento devem
ser construidas com o uso de ontologias e diciondrios que facilitem a busca de informacao

(Farquhar, 1996; Gruber, 1993).

A arquitetura do sistema foi desenhado de acordo com a proposta de Wooldridge et al.
(1999a e 2000b), tendo em vista um sistema distribuido no qual cada usudrio dispde de seu

proprio agente bem como as dreas de conhecimento.

Durante o projeto do sistema foram tomadas as seguintes decisdes:
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empregar sistemas multi-agentes como soluc@o para cooperacao em sistemas distribuidos;
definir duas camadas de agentes como forma de distribui¢ao funcional;

definicdo e reutilizagdo de ontologias para prover o sistema com informagdes

compartilhdveis;

realizar aquisi¢do de conhecimento através de palavras-chave usando redes Bayesianas;
empregar a linguagem Java para que a codificacdo fosse independente de plataforma;

utilizar uma ferramenta de descri¢ao de projeto automatizada;

ferramentas para desenvolvimento de uso livre e gratuito de modo a garantir a repetibilidade

da solugdo;

O préximo capitulo apresenta o projeto detalhado do sistema multi-agente utilizando a

ferramenta Rational Rose (www.rational.com).
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Capitulo 4

Descricao do projeto do Sistema Multi-agente

Este capitulo apresenta a descri¢do do projeto do sistema multi-agentes. Como foi visto no
capitulo anterior, a arquitetura do sistema multi-agentes prevé um modelo de duas camadas sendo
uma camada servidora protagonizada pelo agente Erudite, contendo o modelo de informac¢do do
sistema, e outra camada, a do usudrio, protagonizada pelo agente Sheik que faz aquisi¢do das
informacodes referentes ao usudrio, no que diz respeito a sua drea de trabalho, drea de formacao e
habilidades. Serd apresentada uma especificagdo detalhada do sistema multi-agente que pretende

cumprir este papel.

4.1 Introducio

A especificagdo inicial do sistema de agentes foi realizada utilizando-se a metodologia Gaia
de Wooldridge et al. (2000). Na seqiiéncia, o detalhamento do sistema se faz necessdrio. Para

realizar esta etapa, utilizou-se a ferramenta Rational Rose (www.rational.com), ¢ o UML

(Booch, 1994). A ferramenta Rose oferece um ambiente onde vdrias vistas sdo desenvolvidas e
foi utilizada até a geracdo de prototipos para a programacdo na linguagem Java

(www.java.sun.com), utilizando-se a ferramenta Prototipador de Agentes (Koyama, 2001).

O Rose ¢ utilizado para documentar o sistema, o que possibilita também que outros
desenvolvedores possam entender a especificacdo e mesmo verificar problemas como falta de
ligacdo entre modulos. A utilizagdo de uma ferramenta de cardter mais geral possibilita que a
implementagdo possa ser realizada em qualquer linguagem orientada a objetos. Na seqii€ncia, o
projeto detalhado do sistema com as classes, o protocolo e a dindmica dos componentes dos

agentes.
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4.2. Componentes do Sistema

7z

Um sistema € um conjunto de partes coordenadas realizando determinadas fungdes
(Schoderbek et. al, 1980). Olhando a Figura 4.1 podemos ver os componentes principais do
sistema. Existem duas camadas de agentes, os pessoais e os servidores. Nessas camadas fica
residente, no lado do usudrio, um algoritmo de classificacdo e aprendizado, enquanto no servidor
fica localizada a ontologia. A ontologia traz os componentes que modelam o vocabuldrio e a drea

do conhecimento além do perfil do usudrio.

Comunicacao
Sheik e Erudite

Ontologia e Base de
Conhecimento do
Agente Erudite

Fluxo de
comunicac¢io na
camada
servidora

| | Camada Servidora — Federacdo de agentes servidores

| | Camada Usuadrio — Col6nia com agentes independentes

Figura 4.1 Arquitetura do Sistema Multi-agente

A comunicagdo entre os agentes Erudite é assincrona e esporddica, correspondendo ao
sistema de mensagens de redirecionamento (ida e volta) definido no capitulo anterior
(RedirectReq). O ajuste entre agente Sheik e agente Erudite ocorre por afinidade e ndo por
localizagio geogrifica. E possivel a troca de agente Erudite em operagdo devido 2 mudanca do

perfil do usudrio. Um usudrio pode estar na base de conhecimento de mais de um agente Erudite.
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A comunicagdo entre agente Sheik e agente Erudite acontece por iniciativa do agente Sheik
€ ndo estd prevista comunicacdo entre agentes Sheik. O objetivo da estratificacdo da comunicacao
€ a coordenacdo do fluxo de informagdo, de modo que exista um elemento concentrador da
informacdo, ao invés de uma comunicag¢do ponto a ponto entre todos os agentes Ou usar um
sistema de recomendacdo baseado em recomendagdo indireta, onde a informacdo fornecida por
elementos acreditados passa a ser a recomendagdo do sistema. A concentracdo de conhecimento

no Erudite é decisdo de projeto, baseado na leveza que se quer obter no agente Sheik.

A Figura 4.2 traz os componentes do sistema em termos de diagrama UML. O mddulo
Framework representa a base do sistema e a maneira como os outros modulos se relacionam. O
modulo Perfil (Profile) contém as classes que representam o usudrio dentro do sistema. E os

modulos representantes do agente Sheik e do agente Erudite.

Famework Profile Person Skill
D — e Profile &
N
\\\
/ \\
AgentErudite Tg;\m

Figura 4.2 Mdédulos do sistema e seus relacionamentos (Diagrma de Pakages UML)

4.2.1. Modelo do Agente Sheik

O moédulo AgentSheik descreve o comportamento do agente, sua dinamica de interacdo com
o usudrio e com o Erudite, além dos atributos, protocolos e miquinas de estado. A Figura 4.3

mostra a interag@o entre o usudrio e o agente Sheik e as mensagens trocadas entre os dois.
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subscribeSheikAgent

—

- -

_— myAgentSheik

S -

systemUser .
y sender-receiverM essages

adjustmyAgentSheik

O

unsubscribeAgentSheik

Figura 4.3 Interacao entre o usudrio e o agente Sheik (Diagrama de Utilizacao UML)

A especificacdo foi realizada em UML sendo que as figuras sdo diagramas UML realizados
no Rational Rose. A seqii€éncia de cima para baixo € intencional e € relacionada com a interacdo
no tempo entre ambos. O usudrio pode, a qualquer momento, verificar seu perfil e mesmo altera-
lo através do servigo de ajuste (adjustmyAgentSheik). O unico fluxo obrigatdrio € o de assinatura

do servico (subscribe) sem o qual o agente nao ¢ ativado.

A Figura 4.4 mostra as classes pertencentes ao agente Sheik. O agente possui trés classes
que na pratica sdo tarefas que funcionam independente e concorrentemente. Possui uma classe
dita Gerenciador (SheikManager) que recebe e envia as mensagens para o Erudite via interface
de comunicagdo (SheikCommlinterface) e recebe e envia informacdes do usudrio via interface

humano-méquina (Sheik H/M-Interface).

A tabela 4.1 descreve as classes e seus servicos € conta com um pequeno comentirio

adicional relatando sua funcionalidade.
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Sheik Realization

SheikComminterface
®WmessageSender() SheikManager
WmessageReceiver()
Ssubscribe()
= Munsubscribe()
WgetProfile()
Sisend-Email()
1 [®queryReq()
SqueryConfirm()
SheikH/M-I £~
nterface
show()
Wlisten()

Figura 4.4. Classes do agente Sheik (Diagrama Logico UML)

Nao existe sincronismo entre o envio e o recebimento de mensagens do tipo questdo

(query).

As mensagens sdo enviadas com um identificador que € devolvido quando da resposta
possibilitando a identificagao.

O agente pode fazer quantas perguntas queira sendo o limite ditado pelo uso de recursos.

O uso de uma regulagem de tempo maximo faz com que o agente ndo reserve recursos para

questdes que ‘demoram’ a retornar (parametro configurdvel).
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Tabela 4.1 Tabela de documentacdo da classe AgentSheik

Classe SheikH/M-Interface {Analysis} derivada de: SheikManager

Documentacao

Interface com o usudrio onde serdo indicadas a informacdo de perfil e também a boa vontade do

usudrio em participar da Rede de Habilidades.

Pai |AgentSheik Abstrato No

Operacodes
N Assinatura Classe Comentirio
ome
[®snow ®lshow () SheikH/M- Mostra o formulario com o perfil do
Interface usuario
| % listen ®listen () % Aguarda o evento que acorda 0 médulo

Realiza a operacao de assinatura do
Servico

|Esubscribe = subscribe () SheikManager

Hﬂunsubscribe % unsubscribe () ||SheikManager Se desliga do sistema e “mata” a tarefa

Aciona o algoritmo de captura de

‘|EgetPr0ﬁle EgetProfile () |SheikManager

informacao

®send-Email || [®send-Email () |SheikManager Alertg 0 usudrio sobre a informagao
recebida

Hﬂgue[yReg \L‘queryReq () SheikManager  ||[Envia uma questao ao Erudite

| L) X o
‘ 0 . %] ' SheikManager Chegada da resposta a questao
queryConfirm ||\queryConfirm ()

A Figura 4.5 mostra a maquina de estado do agente Sheik. A maquina foi utilizada pelo
programa Prototipador de Agentes (Koyama, 2001) para configurar os agentes utilizados. A

maquina de prototipacgdo utilizada serd detalhada no item 4.3.

Quando no estado Activated o agente possui uma série de atividades que sdo realizadas
conforme a necessidade ou em seqii€ncia, como por exemplo coletar as frases-chave, construir
uma questao (query), guardar as informacoes referentes ao perfil do usudrio e estar alerta para os
movimentos do usudrio. Ainda neste estado o agente aguarda a chegada de mensagens e também

realiza a interface com o usudrio. Estas atividades sdo realizadas por tarefas independentes. As
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informacdes sdo atualizadas em armazenadores (buffers) que as tarefas consultam no decorrer de

sua execucao.

t Closed

Init

entry/ CheckEnviron

Closing

verification( environ(? OK) )
( subscribe(? FALSE)

Activating

do/ SendInvitation (? subscrib...
bscribe( TRUE)

( subscribe (? TRUE) )/ verifies subscription value

errorRecover( typeOfError == Irrecoverable )

getEvent( typeOfEyeni{? event) == listOfPossible Valu

Activated

do/ getProfileInfo
do/ getEvent (typeOfEvent)

(typ&OfError == RECOVERABLE )

== ListOfProblems

getEvent(typeOfEvent (? eve

Error

exit/ sendErrorMessage
do/ errorRecover (typeOfErrc...

Figura 4.5. Méquina de Estado do agente Sheik (Diagrama de estados UML)

Tabela 4.2 Mdaquina de Estado State/Activity
Activities ||getProfile |sh0w ‘|messageReceiver
getKeyPhrase |build§ uery |storeProfile |watcherManager

| Sender
|Partiti0ns ||SheikManager |SheikCommInterface |SheikH/M—Interface
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4.2.2. Modelo do agente Erudite

O médulo Erudite descreve a interacdo deste agente com outros agentes do mesmo tipo e
com o agente Sheik. A interacdo se dd também na busca por informacao, quer utilizando a base de
conhecimento local, quer buscando a informacdo em outros servidores ou outros aplicativos. O
Erudite ndo possui interface com o usudrio. E ele quem gerencia sua fila de atendimento além do

acesso a base de conhecimento.

A Figura 4.6 mostra, através de um diagrama de utilizacdo UML do componente, o agente e
seu comportamento. O administrador de sistema realiza a configuracdo inicial, j4 que como dito
anteriormente, o agente nio interage com o usudrio final. Como a base de conhecimento pode ser
acessada sem o uso do agente, a interagdo entre possiveis usuarios ou administradores com a base
¢ indicada no esquema. O agente recebe as mensagens, guarda seus identificadores e tenta
resolver a questdo. Caso ndo seja possivel, a mensagem € redirecionada para outro agente, o mais

préoximo em termos de drea do conhecimento.

Como a fila é gerenciada, como é o acesso a base de conhecimento e como é a base de
conhecimento, serdo vistos no préximo capitulo, que é dedicado a base de conhecimento. A
federacdo de agentes pode possuir correlacio mas os agentes s6 conhecem seus pares pelo

dominio.

A Figura 4.7 mostra as classes que implementam o agente. Estas classes implementam

tarefas que se comunicam trocando mensagens. Sao trés as classes:

1) Interface de Comunicagdo (commlinterface): interface de comunicacdo que lida com o
traifego de mensagens. FEle identifica a mensagem que chega e também constréi a mensagem a
ser enviada. Ele escolhe a mensagem que serd enviada de acordo com sua fila e o tipo de
protocolo que serd utilizado. O prototipador sobre o qual o agente foi construido esta
encarregado de montar a mensagem a ser enviada para o outro agente, sendo responsavel pela

comunicac¢do entre plataformas.

1) Interface Aplicativo: Esta classe lida com os outros aplicativos que o agente interage. Ela
chama os métodos de leitura/escrita do construtor de ontologias Protégé. Ele também chama,
através de interface adequada (uma chamada de fun¢do que por sua vez invoca um aplicativo

remoto, no caso uma pagina da  internet), os  aplicativos = WordNet
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(http://www.cogsci.princeton.edu/~wn), que € um analisador Iéxico, em inglés, e o

www.dmoz.org que € utilizado para se encontrar o dominio do conhecimento da palavra. O
agente possui uma operacao (que é uma chamada de funcao) dita “callapp™ que procura o recurso
adequado na operacdo de busca de um semelhante para a palavra-chave ou frase-chave recebidas
do agente Sheik. Outra funcionalidade associada a interface é o cdlculo de distancia entre a

palavra-chave e o Dominio.

m%f initionsOrInstances

UserOrSy stemManager

(D

CoreEngine

—

ResponderEngine T s~
B D

\
\ / sender-receiv erMessages

\ N

\ B o fom Agert Stek Befavi...
- \777 ////////7@
< %( >/ ReceiverEngine

SubscribeEruditeAgent Redirects

Figura 4.6 Comportamento do agente Erudite (Diagrama de Utilizacdo UML)

111) Gerenciador (EruditeManager): responsavel por coordenar a chamada das outras tarefas.

Lida com o tratamento de erro e envia mensagens para outras tarefas.
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Figura 4.7 As Classes do Agente Erudite (Diagrama Logico UML)

4.3. Mé6dulo Prototipador de Agentes

Os agentes Sheik e Erudite foram implementados utilizando-se a ferramenta computacional
Prototipador de Agentes. Este modulo é fundamental para o sistema pois o implementa em
termos de codigo, além de permitir o teste do sistema, depurando-o. Ele consiste no resultado da
tese de doutorado de Koyama (Koyama, 2000) e foi refinado para poder ser utilizado, entre

outros, no presente trabalho.

O modulo consiste de uma plataforma de prototipacdo de componentes, composta de
interface, onde o usudrio pode configurar seu componente e ferramentas de depuracdo.
Juntamente com o médulo pode ser utilizado um construtor de sistemas em linguagem Java como

o Jbuilder ou Forte (www.borland.com ou www.java.sun.com). As versdes utilizadas sdo de

acesso livre, podendo o ambiente ser reproduzido em outras situagoes.

Este médulo permite que se projete os agentes, utilizando-se para isso de maquinas de
estado. Ele entrega as tarefas prototipadas em forma de cddigo na linguagem Java. A
metodologia utilizada consiste da convergéncia de técnicas de especificacdo de sistemas
distribuidos de tempo real, os diagramas DFD (Diagrama de Fluxo de Dados)(Ward, 1985), com
a metodologia e linguagem UML para Sistemas Orientados a Objetos (SOO).
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Considera-se que os diagramas DFD, sendo orientados a processos, sdo adequados para
especificar a relacdo dos agentes com o seu ambiente e entre os proprios agentes, permitindo

esbogar as regras de coordenacdo para o Sistema Multi-Agente.

A linguagem UML ¢€ utilizada de maneira complementar. Cabe ressaltar que UML ¢é
adequada para a descricdo de sistemas orientado a objetos, ndo contendo diretamente nenhum
suporte a distribuicdo destes objetos no nivel de especificacdo funcional (eventualmente suporta
algum tipo de empacotamento ou componentizacdo). As ferramentas UML existentes ndo geram

diretamente c6digo para sistemas distribuidos, validando esta afirmacao.

4.3.1. Descricao da Metodologia

- Diagrama de Contexto

Tanto o Projeto Estruturado de Sistemas de Tempo Real, quanto a metodologia UML,
partem de uma definicdo da relacdo do sistema com seu ambiente, chamado Diagrama de

Contexto, a diferenga maior entre eles estd na simbologia adotada.
- Decomposicao / Distribui¢do

Logo a seguir UML preconiza a utilizacdo de Diagramas de Utilizacdo (Use-Cases) os
quais decompdem o sistema em vistas de comportamento. O sistema € testado de modo a
responder as situagdes que ele estaria sujeito. Estes Diagramas de Utilizagdo podem
eventualmente estar subordinados a relagdes semelhantes as encontradas em classes de objetos,

como por exemplo "estende" e "usa".

Estes diagramas, quando se pensa em um Sistema Multi-Agentes (SMA) e ndo em um
Sistema Orientado a Objetos (SOO), ndo mostra um aspecto importante dos SMAs que € a
coordenacgdo entre os agentes, de vez que uma vista de comportamento pode significar a interacdo
entre diversos agentes, a qual ndo € representada no diagrama, tampouco em outro diagrama
UML, no nivel de especificacio (UML mostra a interacao entre classes de objetos, mas agentes

ndo sdo objetos).
- Visdo estética

A metodologia proposta utiliza a técnica do PESTR para a decomposicao do problema em

um conjunto de agentes que se comunicam através de mensagens, sendo o fluxo de mensagens
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claramente visualizado no diagrama da Figura 4.8. Definem-se entdo os agentes e as mensagens

trocadas entre eles.

A3

Figura 4.8 Sistema SMA e a comunicacdo entre os agentes
- Visdo Dinamica

Para explicitar o comportamento do sistema a ser prototipado, € necessirio o uso de
diagramas de comportamento baseados em maquinas de estado. Como UML utiliza Diagramas de
Estado (StateCharts) para a descri¢do de comportamento, estes diagramas podem ser utilizados,

j& que sdo compativeis e conversiveis em maquinas de estado.

Sendo uma ferramenta para detalhamento do sistema, as mdquinas de estado sdo tantas
madaquinas quantos sejam os agentes existentes. Estas maquinas interagem entre si para fornecer o

comportamento desejado ao sistema, como mostrado na Figura 4.9.

-
o

(2 ) -
-

> ST

SA2

9

Figura 4.9 Decomposicdo em SMA
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- Determinagao iterativa do Comportamento

Normalmente ndo € possivel definir diretamente as méaquinas de estado para um SMA,
devido a complexidade das relagdes entre os agentes e de suas fungdes internas (também ativadas

pela maquina de estado).

Deve-se, portanto, partir para uma determinagdo iterativa deste comportamento através da

composi¢do dos varios atos que caracterizam o comportamento global do agente.

Em outras palavras: o comportamento global de um agente pode ser caracterizado através
da combinacio de seus comportamentos parciais obtidos através do estimulo do agente com cada

um dos eventos acessiveis em cada um dos estados possiveis (projetados) do agente.

A maneira de se obter estes comportamentos parciais € através do uso de diagramas de
seqiiéncia UML, os quais permitem representar cenarios de evolucdo do sistema. A modificacao
necessdria em relacio a UML consiste em nomear as entidades do diagrama de seqiiéncia de
acordo com os agentes (e nao classes como € feito em UML) e de incluir nos diagramas
indicacdes dos estados pelos quais cada agente transita. Apds um certo nimero de tentativas (e de

cendrios) pode-se determinar as mdquinas por inspe¢ao dos diagramas.

Al A3 A2

© ®
®

< «

00,0

Figura 4.10 Cenario C1

Sdo determinados, como exemplifica a Figura 4.10 n cenérios { Cl, ..., Cn}, para cada
cendrio as transicoes de estado que ocorrem {SCl,... , SCn}. As mdquinas de estado de cada
agente SA1, SA2 e SA3 sdo deduzidas por inspecdo / sobreposicdo das maquinas SCx, como

ilustrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Deducao das maquinas de estado

Para cada tarefa que compde o agente uma maquina de estado é associada. Maquina esta
deduzida a partir das mensagens trocadas entre os agentes (componentes deduzidos para formar o
nucleo basico de agentes). As mdquinas que vao sendo deduzidas vdo compondo a méquina de

estado do componente, que por sua vez € um “aspirante” a agente.

Estas diversas tarefas sdo sincronizadas e chamadas por um elemento dito coordenador, que
possui esta atribuicdo de ativar um agente, reiniciar, eliminar, realizar a comunicacdo entre

agentes e tratamento de erro.

z

Com este conjunto, o agente € configurado no sistema de desenvolvimento que é o
Prototipador (o sistema foi utilizado no sistema Syroco (Roy, 1998) de aplicacdo em manufatura).
Um agente nucleo estd previamente configurado permitindo que atualizacOes sejam feitas de

modo a obedecer as dedugdes realizadas sobre o novo sistema a ser implementado.

4.3.2. Vista de Implementacao

Uma vez definidas as mensagens € o comportamento associado a cada mensagem fica
caracterizado o protocolo. O agente prototipado € constituido pelo nicleo e pelos protocolos. A

maquina de estado deve ser descrita segundo Ward e contém:
- Pré-condi¢des — condigdes definidas a priori para verificacdo de viabilidade de execugdo.
- Acdes — 0 que serd realizado

- P6s-condicdes — antes de efetuar a transi¢do para um préximo estado podem ser avaliadas
condi¢des que ndo estdo contidas na acdo porém contidas no sistema em geral. Condi¢des
inesperadas para o estado em se estd porém de ocorréncia normal para o sistema. Mensagens do

tipo “tempo ultrapassado” ou condi¢des de alarme.
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Este conjunto é fornecido em forma de cdédigo protétipo em linguagem Java (no caso
presente gerado pelo proprio sistema de auxilio a projeto utilizado, o Rose) € o sistema

Prototipador gera o agente configurado com os protocolos, j4 em sua forma executavel.

O fato de o sistema gerar um codigo executdvel representa um avango e fator de

diferenciacdo em relacdo a outros sistemas testado no decorrer do presente trabalho.

A sub-secdo 4.4 fornece maiores informacdes comparativas entre o sistema Prototipador e

sistemas como o Jade (Java Agent DEvelopment Framework, http://jade.cselt.it ).

A Figura 4.12 mostra o0 médulo de configurador de perfis que faz interface com o agente
Sheik. A janela mostra as palavras-chave encontradas pelo algoritmo de busca para um novo

usuario.

=10] x|

Perzon’s interests C: A\ zershOlgat T rabalhohS heikE ruditehPral

multi agent systems
enterprize integratian
knowledge management
artificial inteligence

Figura 4.12 Gerenciador de dados do usudrio (Profile Manager)

O Profile Manager apresenta a seguinte opcao de menu: File, Profile, Edit e Help.
- File: Abre e salva arquivos.

- Profile: Possibilita a criagdo de Perfis configuracio e captura automdtica de palavras-chave.

o Contém sub-menus Config, Open e Build
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o Config: Utilizado na geracdo de novo Perfil. Pergunta ao usudrio por um

diretorio onde possa criar um arquivo Perfil.

o Open: Permite a navegacdo através dos diretérios. Apds a selecio do
diretério e o arquivo pré-definido de palavras-chave “PersonProfile.key”, o

sistema ird procurar por arquivo de perfis ja existente e abri-lo.

o Build: Realiza a extracdo automatica de palavras chave no diretorio

selecionado e escreve o resultado no arquivo "PersonProfile.key"

- Edit: Permite a edic¢do e configuracio de Perfis (Profiles) e Palavras-chave (Keywords). Contém

sub-menus Register e Keywords.

o Register: Permite a configuracdo definindo dados estdticos (nome, e-mail)

apresentado na Figura 4.13.

o Keywords: Apresenta o conjunto de palavras-chave para visualizacdo e

edicao.

ErTE _lolx]

user diven_narme
farmily W
project project

arg organization
e_mail pay

wiarkDir etk Dir

Figura 4.13 Interface para configuracio de dados estaticos (Register)

4.4. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o projeto detalhado do sistema multi-agente utilizado no
sistema. Para implementar o sistema, foi utilizada a arquitetura fornecida pelo capitulo anterior

onde foram determinadas as restri¢des do sistema.
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A modelagem utilizando UML tem como objetivo a utilizacdo da “lingua franca” do
desenvolvimento de programas de modo que se possa exportar o modelo para uma
implementacdo concreta utilizando-se uma variedade de linguagens de programacdo. O UML tem
essa propriedade, poder ser lido por diversos desenvolvedores e mesmo o usudrio final,
possibilitando uma compreensdo geral do sistema e mesmo verificando se foram atendidas as

exigéncias do sistema.

No caso do presente trabalho os diagrams de estado e de seqiiéncia do sao utilizados pela
ferramenta de desenvolvimento utilizada, o Prototipador. Esta ferramenta possibilita, apds o

projeto do sistema, sua prototipacao em linguagem Java, pronto para testes e resultado final.

Outras plataformas foram testadas, como, por exemplo, o sistema Jade. O Jade tem um
apelo por ter sido testado pela FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents, www.fipa.org)
com vdrios outros programas e provado sua capacidade de obedecer ao protocolo de comunicagdo
de agentes. Outra vantagem do Jade € que seu framework tem varias ferramentas de depuracdo.
Possui também uma equipe que gerencia uma lista de discussdo para desenvolvedores,
resolvendo muitas duvidas de implementacdo e possiveis bugs do proprio Jade. Para o problema
que se pretende resolver o Jade se mostrou uma ferramenta poderosa demais, podendo onerar o
usudrio com um programa que poderia sacrificar o desempenho da sua estacdo de trabalho. O
Jade, ndo sendo uma ferramenta de prototipacdo, exige que todo o desenvolvimento seja

realizado pelo préprio desenvolvedor.

Por outro lado, o programa Prototipador entrega uma primeira versao a partir da defini¢do
do diagrama de estados em UML. Outra vantagem € a capacidade de integracdo com os outros
aplicativos (Protégé e Kea) utilizados no trabalho. O problema enfrentado pelo Prototipador € a
documentac¢do (comum em trabalhos de desenvolvimento) e a falta de uma equipe como a do

Jade, dedicada aos melhoramentos do seu produto.
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Capitulo 5

Descricao da ontologia

Este capitulo apresenta, seguindo o modelo de Gruber (1993) para projetos de ontologias,
o modelo da ontologia, a ferramenta utilizada para implement4-la e a taxonomia baseada nas
atividades que envolvem a drea de Manufatura (IMTI, 2000). Sdao detalhados os modelos

projetados em UML, sua implementacido no ambiente Protégé.

5.1 Introducao

Sistemas baseados em conhecimento estdo localizados em plataformas computacionais
heterogéneas, implementadas em diferentes linguagens e protocolos. Como visto no Capitulo 3,
um dos requisitos do sistema é a interoperabilidade. Como alcangar este requisito? ‘Para
comunicacdo no nivel de conhecimento sdo necessdrias convencdes em trés niveis: formato de
representacido de linguagem, protocolo de comunicagdo de agentes e especificacdo do contetdo
do conhecimento compartilhado” (Gruber, 1993). O formato de representacio da linguagem no
caso do presente trabalho pode ser de trés tipos: html, xml e rdf+xml. Todas essas representacdes
estdo popularizadas em banco de dados e informagdes disponiveis na web. O protocolo de
comunicacdo entre os agentes € definido pela plataforma Prototipador de Agentes, descrito na
secdo 4.3. O conhecimento compartilhado exige alguns acordos para interoperabilidade. Este
acordo € conseguido através da construcdo de uma ontologia, ou vérias, que possam traduzir o

meta-modelo envolvido na constru¢cao do modelo final.

Neste capitulo estdo detalhados os projetos do modelo em UML e também a sua
implementacdo no ambiente Protégé. A facilidade oferecida pelo ambiente de implementacdo

concorre na facilidade de manutencao e visualizag¢do do sistema.
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5.2 Critérios para criacao de ontologia

Ontologias formais sdo projetadas. Os critérios apresentados aqui foram buscados nos
trabalhos classicos de Inteligéncia Artificial aplicada a aquisicdo de conhecimento, como de
Gruber, Finin, Guiness, Ushold e outros. Como Gruber afirmou, muitas vezes ndo € possivel
cumprir um critério sem o sacrificio de outro. Torna-se dependente do uso o rigor ao cumprir um

ou outro critério.

— Clareza: uma ontologia deve comunicar efetivamente a intencdo do significado dos termos
definidos. A definicdo deve ser objetiva. Todas as definicbes devem ser documentadas em

linguagem natural.

— Coeréncia: deve ter inferéncias aprovadas que sdo consistentes com a definicdo. Ao menos os
axiomas definidos devem ser logicamente consistentes. Coeréncia também deve ser mostrada na
documentacdo em linguagem natural de modo que haja concordancia entre as defini¢des formais

e a documentacao.

—  Expansibilidade: sendo projetada para permitir o compartilhamento de vocabulario, uma

ontologia deve poder crescer monotonicamente.

— Minimo comprometimento com codificacdo: agentes sdo implementados em linguagens,
estilos e sistemas de representacdo dos mais variados. De modo que a codificagdo do

conhecimento ndo deve depender de codificacdo.

— Minimo comprometimento ontolégico: as atividades de compartilhamento de conhecimento
devem conter um conjunto de significados ja acordados fazendo parte do nucleo possibilitando
que especializacOes sejam feitas na medida da necessidade. S6 os elementos essenciais devem ser

definidos.

Com base nestes critérios gerais, nas restrigoes segundo os critérios de cooperacao,
coordenagdo e comunicagdo, foram desenhadas as classes componentes do sistema. Essas classes
foram desenhadas no Rose juntamente com o sistema de agentes pois eles interagem. As classes
que fazem parte da ontologia compdem a base de conhecimento do agente-servidor. A

implementaco serd descrita mais adiante e foi realizada no ambiente Protégé.

Uma consideragdo a mais a ser feita € que, como no caso dos agentes, utilizando-se uma

metodologia orientada a agentes, o sistema foi desenhado em maior detalhe em UML. No caso da
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base de conhecimento acontece fato semelhante ao caso dos agentes onde a ferramenta de
documentacdo € insuficiente para especificar totalmente o sistema. O Protégé nao possul
nenhuma maneira (ainda, pelo menos) de implementar nenhum dos métodos desenhados. E nem
o Rose (0 UML) possui uma maneira de representar as instancias definidas no Protégé. Classes e
atributos (classes e slots) porém sdo desenhadas em um e mapeadas no outro diretamente, € o

inverso também € verdade.

5.3. O ambiente Protégé para construcao de ontologias

O Protégé € um ambiente para desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento e
continuou evoluindo ao longo da ultima década (Gennari, 2002). O fato mais importante a
respeito do Protégé € sua comunidade externa que coopera entre si desenvolvendo extensdes ao
proprio programa, depurando o cédigo e utilizando-o para os mais diversos fins. Sem essa
comunidade provavelmente ele seria mais uma entre tantas ferramentas do mesmo tipo ja
desenvolvidas, mesmo mais poderosas que ele, mais recentes € com mais recursos como as
descritas no Capitulo 2 desta tese, a saber: CommonKADS, Oil e o DAML. O Protégé projetou
sua propria ontologia usando o formalismo de uma linguagem padrio baseada em frames,

utilizando conceitos como classes, instancias, slots e facets. Muitas de suas idéias foram baseadas

no sistema OKBC (Chaudri, 1998; Noy, 2000).

5.3.1 Arquitetura do ambiente

O presente trabalho usa a interface programadtica para informar os agentes € a interface H/M
do ambiente para atualizar novas informagdes ou modelos via administrador de sistema. Também

o usudrio que desejar informagdes diretamente pode usar a interface do Protégé.

A base de conhecimento do Protégé inclui a ontologia e instancias individuais das classes
com valores especificos para slots. As classes constituem uma hierarquia taxondmica e meta-

classe € uma classe cujas instincias sao classes.

5.3.2 Os componentes do sistema: vista do meta-modelo

Como foi dito anteriormente o modelo do sistema foi desenhado no Rose apesar dele ndo
representar totalmente o sistema. De modo que o Esquema e o Quadro de Referéncia onde se

baseia o sistema foram desenhados nele. Foram desenhados também o modelo do Usuério.
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Estes componentes juntos e interrelacionados formam a base para a implementacdo do

sistema tanto no Protégé quanto no Prototipador de agentes.

Seguindo a recomendacdo de Noy e McGuiness ( )sdo sete 0s passos para se escrever uma

ontologia:

— Determinar o Dominio e o Escopo da ontologia. No caso do presente trabalho o dominio € o
da Manufatura (como ilustra a Figura5.1. e 5.2.), dentro do escopo de Projeto de Produto, a fase
de concepcdo de um novo produto. A ontologia serd utilizada para auxiliar na classificacao de
novos vocabulérios, comuns para uma certa gama de especialistas mas ndo para a comunidade de
usudrios e potenciais usudrios. A ontologia serd utilizada para se construir o modelo formal que

incorpora o vocabuldrio dos inscritos na rede de habilidades.

Palavras-chaves

Perfil
Areas de trabalho
Area de formacio
Ontologia
Manufatura
Dominio
Comnutacao

Inteligéncia Artificial

Figura 5.1 Ontologia do sistema de recomendacao

— Considerar a reutilizacdo de ontologias ja existentes — na biblioteca de ontologias do
Ontoserver algumas foram pesquisadas e estudadas. A escolha de uma taxonomia desenvolvida
por empresas de manufatura e seu relacionamento com uma ontologia que defina um perfil que

incorpore o vocabuldrio dos participantes da rede, tem esse sentido.
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Figura 5.2. A taxonomia de Manufatura definida como classe no Protégé

— Enumerar termos importantes na ontologia — alguns termos sdo realmente diferentes e
possuem estranhas interpretagdes, como € o caso de ontologia, por exemplo. Neste trabalho,
alguns termos foram cuidadosa e detalhadamente explicados. Além de ontologia, onde buscou-se
as defini¢des de Nicola Guarino, especialista no assunto, buscar as informagdes; termos como
frames, slots, first-order logic, frame logic, foram cuidadosamente explicados. Outros como,
Framework, Domain para se entender a importancia do meta-modelo que se quer implementar e

finalmente termos da prdpria taxonomia onde conceitos ligados tanto a drea de manufatura

quanto a de computacdo estdo citados mas ndo definidos.

— Definir as classes e as hierarquias de classes - esse trabalho € complexo e deve ser reavaliado
continuamente. Alguns conceitos sao facilmente identificados como classes outros sdo definidos

como slots. A figura 5.3 mostra como foi implementada a classe perfil da pessoa.
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Figura 5.3 Classe PersonProfile implementada no Protégé

— Definir as propriedades das classes — slots Uma vez decidida quais as classes, uma defini¢ao
mais detalhada sobre os seus componentes se faz necessdria. No presente caso, a definicdo em
UML foi fundamental para identificar os Pacotes (Packages) que no caso do Protégé foram
transformadas em super classes e metaclasses e as classes, atributos e métodos pertencentes a
cada classe. Como j4 foi dito anteriormente, ndo sao todas as defini¢des do modelo UML que t€m
mapeamento um para um no ambiente Protégé e o inverso também se aplica. O Package Profile €
implementado tanto no ambiente do usudrio e consultado pelo agente Sheik quanto no Protégé e

consultado e alterado pelo agente Erudite.

— Definir as facetas e os slots — E continuada e cada vez mais detalhada a especificacio onde

facetas descrevem tipos, valores possiveis ou permitidos. Descrevem a cardinalidade, valores
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maximos e minimos. As restricdes aplicadas sobre possiveis valores para o slot drea de trabalho

possuem os valores definidos na sub-classe de Dominio que € a drea de Manufatura.

— Criar instancias — este trabalho possui vérias instancias € uma forma dindmica de construi-las.
As instancias representantes de diferentes perfis vém associadas as pessoas que se cadastrarem
para participar (subscribe do agente-usudrio). Para ndo partir “em vazio” algumas pessoas foram
cadastradas, os membros e participantes do projeto PIPEFA (Rosério, 1999). As instancias de
palavras chaves também sdo preenchidas de acordo com o resultado do programa aplicativo KEA
(Witten, 1999). Sao estas as instancias armazenadas no Protégé. O intuito principal € fazer esta

base crescer com o uso automaticamente, e sua manutencao € realizada pelo agente Erudite.

Os proximos itens descrevem os componentes do sistema, seu desenho no Rose e

documentagio auxiliar.

5.3.3 Componente Gerenciador de Perfil

A Figura 5.4 mostra um diagrama de classes do componente gerenciador de perfis. Esta
classe € implementada de forma duplicada, ou parcialmente duplicada, j4 que cada agente-usudrio
possui uma copia do perfil de seu usudrio e o agente servidor possui uma cOpia de cada agente

usudrio como instancia da classe Profile definida no Protégé.

Uma outra caracteristica da classe Person é que ela é parcialmente implementada (seus
métodos) tanto no agente Sheik quanto no agente Erudite. As classes implementadas no Protégé
podem ser vistas na Figura 5.5 e referem-se as classes Person, PersonOrganization,

Organization, Party, Project, Skill e Scope.

* Classe PerfilDaPessoa (PersonProfile): Esta classe herda os atributos das classes Person e 0s
métodos da classe Profile Manager. Contém informacdes sobre um perfil basico de pessoas
onde cada pessoa pode possuir uma ou mais formagdes, participar (ou ter participado) de um
ou mais projetos, dados estdticos (ou com mudanga menos freqiiente) como endereco, e-mail,
trabalhar (ou ter trabalhado) para uma ou mais organizagdes. Cada uma dessas informagdes é
desenhada como classe separadamente, permitindo obtencdo destas informacdes de multiplas
fontes, ou associacdes de diferentes formas. A criacdo destas classes fornece flexibilidade ao
projeto, ja que classes podem ser retiradas ou colocadas mais facilmente uma vez o projeto

implementado. O perfil de uma pessoa pode mudar com o passar do tempo. Para guardar esse
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tipo de relacdo, a classe Historian mantém dados e datas relacionados, j& que estas
informacdes € que compdem a habilidade de uma pessoa. A intersec¢do de vdrias dreas do
conhecimento pode trazer um perfil tnico. A classe Scope contém o atributo Formation que

relaciona o usudrio com as classes que definem as dreas de conhecimento de maneira formal,

como engenharia mecanica, engenharia elétrica, computacao, etc.

Party ProfileManager
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Figura 5.4 Gerenciador de Perfis
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— Classe Gerenciador do Perfil - Esta classe fornece os métodos de acesso das informagdes do
usudrio. AtualizacOes também sdo feitas através dela. Seus métodos também sdo utilizados na
implementacdo do agente-servidor para a constru¢do da lista de participantes que possui perfil

semelhante ao do usudrio de onde a questdao formulada (query) € proveniente.

— Histérico — Esta classe guarda os acontecimentos registrados pelo agente na evolucao da sua
percepcdo do usudrio. Guarda as ultimas listas recebidas, as palavras-chave utilizadas
ultimamente, os documentos consultados e os dados que foram modificados por novos como

projetos anteriores, organizacdes anteriores, formacodes anteriores, etc.

Project Window Help
o=@ (==
' ] |G
Relatiunship|5uperclass - ” V” i 3” bt :@PETSU" Profile [c][x]
©EE|)_”NGA | Name Documentation
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Figura 5.5. Classe Perfil (Profile) implementada no Protégé

5.3.4. Componentes do Quadro de Referéncia

O Pacote Quadro de Referéncia fornece as metaclasses do sistema implementado. As
defini¢des dos relacionamentos existentes entre as classes dos Pacotes Domain e Profile sdo

reguladas pelas classes do Quadro de Referéncia. O Quadro de Referéncia nao possui métodos,
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ele define uma série de classes com atributos que sao utilizados pelas outras classes. A Figura

5.6. mostra o diagrama UML do Package e suas classes sdo detalhadas a seguir.

Dom ain
~—— | Context
—
AnalyzingThe /
D : )
omain / ViewContext
/ \‘
/ Scope
«#Education : StringBuffer
P rofile )
. . ™¥s e tE ducation ()
(from Logical View) =S cope ()

DefineThe
Scope

Figura 5.6 Diagrama do Componente Framework

Dominio (Domain) — esta classe define as possiveis dreas do conhecimento que o agente-
servidor (a federacdo) tem acesso. Define os atributos gerais que deve ter a drea. A Figura 5.7

mostra a implementacao no Protégé da classe Dominio.

— Contexto (Context) — usado para especificar uma restricio em relacdo as dareas de

conhecimento do usuario

— Escopo (Scope) — utilizado para determinar o nivel e o tipo de educacdo do usudrio e qual

relacdo com o Dominio.

5.3. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a metodologia para desenvolvimento da ontologia. Os passos
a serem dados foram descritos e exemplificados com o préprio modelo desenvolvido. A medida
que o modelo do sistema foi sendo desenvolvido em UML a possibilidades de implementacao
que se mostrou mais vidvel, de inicio ,foi a criacio de uma ontologia partindo-se do rascunho

sendo implementada em linguagem Java.
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Na medida da evolu¢cdo do conceito o ambiente Ontolingua passou a ser utilizado. Este
ambiente permitia uma interacdo amigdvel, com um tutorial para orientar os primeiros passos. A

ampliacdo do entendimento dos conceitos foi alcangada com este ambiente.

O problema seria na integracdo do ambiente com agentes, que manipulariam esse
ambiente. A solucdo surgiu com o uso do Protégé. O ambiente de desenvolvimento tem versoes
para varias plataformas, € independente, pode ser instalado no computador pessoal e trabalhar
com ele ndo havendo necessidade de recursos especiais tampouco programas auxiliares em
servidores remotos, como € o caso tanto do Ontolingua quanto do OilEd. O ambiente oferece
autonomia para se desenvolver ndo somente as ontologias como a integracdo com outros

aplicativos e mesmo outros ambientes.

Como o modelo inicial foi desenvolvido em UML era de se esperar que fosse
implementado em ambiente que comportasse todas as funcionalidades nele descritas. Mas nem o
UML suporta algumas qualidades do Protégé nem o contrdrio. Métodos, descritos no UML nao
sdo implementaveis no Protégé. Nem instancias, que formam a base de conhecimento, sio
definidas pelo UML. Como parte do modelo, justamente os métodos foram implementados por

agentes, de modo que as classes foram implementadas no Protégé.

O préximo capitulo apresenta os resultados da implementagdo do sistema de recomendacao
e é feita uma comparacdo com sistemas semelhante, as solucdes propostas e em que este trabalho

contribuiu.
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Capitulo 6

Avaliacao do sistema e trabalhos relacionados

Neste capitulo € realizada a avaliacdo do sistema a partir da sua eficiéncia em selecionar
pessoas que poderiam fazer parte da mesma rede de habilidades. Ao mesmo tempo o sistema &

comparado com outros trabalhos na &rea de sistemas de recomendacao.

Porque um sistema de recomendacdo é a resposta tecnoldgica para uma ferramenta que
auxilie na constru¢do de uma rede de compartilhamento de habilidades? A concepg¢do do sistema
relacionou o perfil dos participantes com suas dreas de conhecimento e relacionou o
conhecimento informal com conhecimento formal. O conhecimento formal é representado de
forma inequivoca através de uma ontologia. Enquanto o conhecimento informal € obtido através
do vocabulario utilizado na linguagem corrente entre as pessoas. Este conhecimento tem uma
amostra dele colhido através de palavras ou frases chaves retirados de documentos fornecidos

pelo proéprio participante.

Nos dois capitulos anteriores foi visto o projeto do sistema em UML, sua implementacao
utilizando-se o ambiente de desenvolvimento de ontologias Protégé e também o ambiente
Prototipador de Agentes. Enquanto o UML privilegia uma visdo geral, de mais alto nivel do
sistema enquanto componentes, o sistema de desenvolvimento, tanto em termos de agentes

quanto de ontologia, fornecem visdes mais aprofundadas da implementacao.

6.1 Introducao

O sistema prototipado constitui-se em uma ferramenta de suporte a cooperacao, pertencente
a classe dos sistemas de recomendacdo. A motivacdo na criacdo de um protétipo estd descrita no

Capitulo 1, onde é colocada a necessidade de compartilhamento de conhecimento, depois
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evidenciada pelo Capitulo 3 onde foi proposta uma arquitetura que satisfizesse os requisitos de

cooperacao, comunicacdo e coordenacao.

A solugdo se baseou no relacionamento que conhecimento nao-estruturado possui com
palavras chave retiradas de um texto e a relagdo que ontologias possuem com conhecimento
estruturado. O relacionamento entre conhecimento ndo estruturado e conhecimento estruturado

fica estabelecido na relacdo entre palavras-chave e ontologias.

Neste capitulo iremos colocar a contribui¢do que a solu¢do proposta trouxe aos sistemas de

recomendacao através de comparacao com pesquisas significativas na drea.

6.2 Panorama dos sistemas de recomendacao

Os trabalhos relacionados se incluem como sendo sistemas de recomendacdo, ou sistemas
de referéncia, redes sociais, computacao afetiva, sistemas de recuperacdo de informagao just-in-
time, comunidades-de-melhores-préticas (communities of practice), sendo estes 0s nomes mais
utilizados, porém ndo esgotando a criatividade da comunidade de desenvolvedores. E necessario,
inclusive, dar énfase ao fato da comunidade estar sempre criando novos vocabuldrios, seja para
diferenciar um sistema do outro ligeira ou totalmente (acrescentando um “2” ou um “e-” ou “i-”,

significando eletronico ou inteligente) mas criando uma palavra nova em termos de busca direta.

Uma recomendacao (um conselho) pode ser vista como uma informag@o em resposta a uma
questdo explicita ou implicita. Em outro contexto, pessoas em posicdo de decisdo ndo estdo
sempre formulando perguntas mas apreciam que seus colaboradores, conhecedores do contexto
da escolha e de algumas alternativas, por sua propria experiéncia ou observacao dos outros, lhes

proponham por iniciativa prépria, uma solugao.

A geracdo de um conselho se faz por agregacdo de informacdo seguida da distribuicdo aos
destinatérios interessados em utiliza-la. A aquisi¢do de informacao utiliza maquinas de busca e
outras técnicas cldssicas. Mas o desafio de um sistema de recomendacdo vai além da busca de
informagdo. O maior valor destes sistemas consiste em recomendar sem ter recebido perguntas
explicitas e aumentar os interesses do usudrio em dominios nem sempre mencionados em seu
perfil. O desafio estd em tirar partido do forte potencial informativo do tecido relacional de toda

pessoa, a semelhanca de uma equipe e seus varios colaboradores.

107



Os sistemas de recomendacdo podem se basear em uma especializacdo crescente no perfil
do usudrio sem considerar uma mudanca temporal ou considerando uma diversidade instantanea

coletando todo o tipo de informag¢do afogando o usudrio com todo tipo de informagao.

O sistema de recomendacao pode, ele mesmo, estar baseado em recomendagdes. Ou seja, se
uma determinada fonte de informacdo é recomendada por alguém de confianca, entdo o sistema
reconhece e também recomenda. O sistema tem um tempo inicial para comecar a funcionar (cold-

start effect), visto que ele comega “em vazio”.

Outros sistemas se baseiam em publicagdes tendo como fonte o Science Direct (que
também usa um sistema de ranqueamento feito por especialistas € uma maquina de busca por

palavras) e outras fontes de divulgacao.

Neste sentido o sistema proposto possui duas fases: a concep¢do do sistema e a
manutengao/recomendacdo. A concepgdo constitui na constru¢do do meta-modelo e dos nucleos
de conhecimento formais, ou dominios. A recomendac¢do constitui, pela agregacdo por filtros de
conteddo ou filtros colaborativos, do fornecimento da informacdo a partir de restricdes e a

manutenc¢do na atualizag@o das instancias dos dominios, que constitui a base de conhecimento.

Estes tipos de sistema sao utilizados pela Microsoft e National Secutrity Agency € ou o
profissional ou o administrador do sistema realizam a atualizacdo dos dados de perfil existentes
na sua base. Seu uso € normalmente destinado a achar os profissionais com determinadas
caracteristicas, ja que sdo organiza¢des com mais de 50.000 pessoas. Esses dados se encontram
em banco de dados e para construir a base a maioria das empresas emprega uma taxonomia
propria, quando emprega. Os sistemas aqui apresentados possuem uma diferenca de abordagem
em relagdo a estes sistemas apesar de se destinarem basicamente a0 mesmo fim. Os sistemas que
sdo aqui descritos t€ém como objetivo o usudrio e ndo a corporacdo. A corporagdo, que pode ser
uma tnica ou virtual ou mesmo, como no caso do sistema implementado, empresa cooperativa
(formada por vdrias empresas que cooperam), pode vir a ser beneficiada mais pelo caréter de

compartilhamento de conhecimento da ferramenta do que por um objetivo organizacional.

6.2.1 Filtragem colaborativa

A filtragem colaborativa associa sintdtica ou estatisticamente um objeto a um contexto.

Uma requisicdo sobre um conteudo referenciado e susceptivel de ser aconselhado segundo a
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opinido coletiva. Se baseia no principio da confianca seja em jornais, criticos, especialistas, nos

quais se tem confianca.

Na filtragem colaborativa o usudrio é, além de cliente, participante. Ou seja, ele
compartilha as suas recomendagdes sobre determinado assunto, técnica, documento, site, etc. O
sistema verifica o ranking desta recomendacgdo pelo nimero de seguidores da recomendacgdo. De
modo que o sistema pode recomendar tendo o apoio prévio de outros utilizadores. Nao existe
geréncia de perfil mas de associa¢des de contexto a uma determinada fonte (seja ela uma URL,
artigo, técnica, etc). Como exemplo da utilizacdo desta técnica temos os sistemas Yenta (Foner,
1999), Siteseer (Rucker, 1997), GroupLens (Konstan), ReferralWeb (Kautz, 1997), Ricochet
(Bothorel, 1999), entre outros.

O Siteseer € baseado em uma ramificacdo de bookmarks, classificados hierarquicamente em
diretérios onde o titulo € explicito o suficiente. O sistema faz a comparacdo entre ramificacdes de
diferentes pessoas e se hd pontos em comum suficientes, propde a extensdo das listas de

bookmark. De modo que o bookmark de uns se torna recomendagdo para outros.

O ReferralWeb combina redes sociais, que sao redes de colaboragao informal entre colegas
e/ou amigos ou participantes de uma lista de discussdo, e estendem o conceito para grupos que
ndo necessariamente se conhecam. Baseia-se no fato de que pessoas que detém um determinado
conhecimento ndo necessariamente o divulgam. A divulgacdo deste profissional ocorre através de
uma recomendacgdo pessoal. A rede ajuda a alcancar o profissional que terd maior boa-vontade
(porque recomendado) em responder e a pessoa que procura terd maior confianga na resposta. A
filtragem se realiza em co-ocorréncia de nomes em documentos disponiveis na Web em assuntos
proximos. As fontes destes documentos podem ser links em paginas pessoais, lista de co-autores
em artigos técnicos e citacdo em artigos, trocas entre individuos gravadas em arquivos de
novidades em rede, mapas organizacionais (como de departamentos de universidades). A rede é
construida de forma incremental e utilizam-se grafos para mostrar a relacao entre uma pessoa e as
outras da rede. As pessoas s@o citadas nominalmente, o sistema utiliza-se do AltaVista para fazer
sua pesquisa na Web e agentes para realiza-lo. O sistema tem um servidor onde o usudrio insere o

assunto sobre o qual quer verificar quem sao os especialistas.

O Yenta apresenta pessoas com 0 mesmo interesse € que nao necessariamente fazem parte

das pessoas que publicam ou participam escrevendo em uma lista de interesse (podem ser apenas
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observadores). O sistema é baseado em agentes organizados de um modo descentralizado e €
ponto a ponto na maneira de estabelecer o contato. O sistema € residente no computador do
usudrio e estd sempre operacional observando a proximidade que ele pode alcangcar em termos de
interesse do seu usudrio. Utiliza um sistema de agentes que recomenda o outro caso esteja no
mesmo conjunto de assunto, de uma forma que o autor intitula de hill-clibing, ou seja aos poucos
se alcanca o objetivo. Existe uma pré-formacdo do conjunto ‘bom’ através da coleta de pequenos
textos de e-mails, grupos de novidades, etc, para achar o conjunto. Um vetor vai desenhando esta
pré-formacdo até desenhar o conjunto baseando-se no conhecimento de outros agentes que ele vai

contatando durante este periodo. Este processo € longo mas sé ocorre na fase inicial.

GroupLens € baseado na recomendacdo de pessoas e pontuagdes que os membros do grupo

vao fornecendo ao sistema. Utiliza o Usenet News como fonte para suas comendagdes.

O Ricochet forma grupos com a integracdo progressiva de modificacdo dos dados, com
algoritmos adaptativos, com um sistema de meta-aprendizado exterior ao sistema de multi-
agentes que forma o sistema. Nao trabalha com a nog¢do de perfil do usudrio, mas sim com o
interesse que o usudrio vai demonstrando ao longo do tempo e se adaptando a isso com a ajuda de

um agente mediador.

Todos os sistemas utilizam a Web como forma principal de adquirir as informagdes

necessdrias para a realizacdo do seu objetivo dltimo que € servir ao usudrio, como agente pessoal.

6.2.2 Recomendacio sem analise de contetido

O contetdo tem atributos que ndo fazem parte do sistema de recomendacdo. De modo que
podem ser incluidas informagdes de vérios tipos como musica, pintura, informa¢des multimidia,
que sem a utilizacdo do sistema colaborativo seriam muito complexas para fazerem parte do
sistema de recomendacdo. Ou seja alguém pode recomendar mas o sistema ndo faz analise de

conteddo e sim da meta-informacao.

Como exemplo temos a associa¢do de peritos cientificos por encadeamento de referéncias
bibliograficas sem compreensdo do artigo cientifico. O sistema Phoaks- People Helping One
Another Know Stuff (Terveen, 1997), onde as anotacdes de recomendagdes por parte dos usudrios
sdo partilhadas e permitem a construcdo estatistica de correspondéncia entre URLs recomendadas

e contexto da recomendacao.

110



Contrapondo a recomendagcdo por filtragem colaborativa de contedido, onde a
especializacdo do perfil do cliente é o objetivo, a filtragem colaborativa diversifica as
recomendacdes classificando-as segundo o contexto pelo qual o usudrio estd passando naquele

momento.

Quanto mais os usudrios participam mais o sistema explora os retornos da experiéncia. Um
retorno de experiéncia pode ser anotacdes de recomendagdo ou o simples fato de ter consultado.

Um exemplo de filtragem colaborativa ¢ o www.Amazon.com .

6.2.3 Método de classificacao

Técnicas fatoriais: operam a reducdo da dimensdao de certas representagcdes
multidimensionais. Apdia-se sobre a dlgebra linear, em particular sobre as propriedades
matemadticas das matrizes retangulares. A classificacdo reagrupa os individuos em um nimero

restrito de classes homogéneas.

Trés familias de métodos: métodos diretos, single-pass e algoritimo iterativo.

Métodos diretos (graph theoretical algorithm): baseados em matrizes de distancias inter-
individuos grupados dois a dois. Como o interesse é sobre um individuo em particular a
matriz pode ser explorada procurando-se os n individuos mais proximos como primeiro

refinamento para outros métodos.

Single-pass: Definem-se os grupos de partida, um né € definido para cada grupo e os dados
sdo agregados no grupo onde o né é o mais atraente. Neste método a rapidez de convergéncia
vai depender do nd inicial escolhido. Se o tipo de perfil particular € dado, definem-se os nos

de grupos por este tipo de perfil e o algoritmo classifica os individuos nas suas categorias.

Algoritmo iterativo: a classificacdo € realizada em passos sucessivos. O primeiro pode ser
utilizando-se um dos métodos anteriores. Esta familia de algoritmos permite partir de nés de
grupos (especificados por especialistas ou encontrados automaticamente) e evoluir estes nos
de acordo com uma reparticdo Otima: o algoritmo para quando o critério de convergéncia

fixado € satisfeito. O 6timo ¢ local porque depende da configuracao inicial.
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6.2.4 Sistemas de compartilhamento de conhecimento

Estes sistemas tém como objetivo construir uma base de conhecimento e para isto utilizam-
se de ontologias e de recomendacgdes, como o0s sistemas vistos anteriormente. O objetivo continua
sendo semelhante ao aproveitar o conhecimento ja existente, como a ajuda de um especialista ou

mesmo a construcdo de uma memoria de melhores praticas.

O sistema OntoShare (Davies, 2002)¢é uma ferramenta projetada para auxiliar os usudrios a
compartilharem seus comentdrios, pontos de vista, com outros fazendo uma anotagdo ligada a
uma informacdo. As interfaces da ferramenta sao desenhadas para suportar este tipo de interagao.
Para classificar a informagdo e o comentdrio foram desenhadas classes ontoldgicas. As classes
ontolégicas sdo caracterizadas por um conjunto de termos (palavras-chaves ou frases) e a
avaliacdo de pertinéncia entre informacdes e classes € feita através de um algoritmo vetor-co-
seno. O sistema faz sugestdes para o usudrio que por sua vez pode aceitar ou modificar
acrescentando alternativas. O dominio do conhecimento implicito na ontologia pode ser tomado
como uma estrutura unificadora para fornecer a informagdo uma representagdo e semantica
comuns. O perfil do usudrio € levado em consideracdo para o compartilhamento das informacdes
mas o sistema pode acrescentar informacdes a este perfil com o uso. A intengdo é espalhar o

conceito de comunidades-de-praticas. Cada usudrio possui um agente que é seu representante.

O QuickStep (Middleton, 2002) tem como objetivo recomendar paginas da Web a partir do
aprendizado adquirido através do proprio usudrio tendo como base exemplos fornecidos pelo
proprio usudrio. Foi concebido como um sistema hibrido: € tanto baseado em recomendacdes
feitas por um usudrio (que entdo pode ser recomendado para outro usudrio com perfil
semelhante), quanto baseado em contetido: paginas bem classificadas, padginas mal classificadas e
uma méquina de aprendizado. E utilizada uma representacio vetorial dos termos para representar
um dado artigo. Esta representacdo € baseada na freqiiéncia que a palavra aparece no artigo. As
recomendacdes sdo feitas de acordo com a correlacdo entre perfil e artigos devidamente
ordenados e graduados. Além disso s6 € recomendado se ainda ndo consta da lista (URLs) usada
(ou visitada) pelo usudrio (assegurando pelo menos uma probabilidade de novidade). Artigos sdo

graduados antes de sua apresentagdo ao usudrio.

A ferramenta OntoCoPI se baseia em compartilhamento de interesses para identificar

comunidades-de-prética. A informacao € capturada através dos co-autores de artigos, participacdo
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nos mesmos eventos, membros do mesmo projeto ou organizacdes. Utiliza ontologias para
classificar as dreas de conhecimento. Um novo usudrio € identificado através de pessoas relativas

a ele e publicacgdes relativas aos seus interesses.

O PeopleFinder (Becerra-Fernandez, 2000) utiliza agentes e técnicas de inteligéncia
artificial para auxiliar no gerenciamento de sistema de conhecimento. O sistema € um repositorio
de conhecimentos que indica os profissionais que possuem um determinado tipo de conhecimento
dentro de uma organizagdo. A proposta prevé a automacdo do sistema com a utilizacdo de
sistemas de ferramentas de inteligéncia artificial, de modo a eximir o usudrio da tarefa de
atualizar o seu perfil. O sistema utiliza mineradores de dados para verificar junto aos documentos
publicados os autores e co-autores, verificar as palavras-chave, e criar um diciondrio sobre o

dominio.

Outro sistema que utiliza agentes para satisfacdo do cliente (Pierre, 2000) satisfaz as
queries pesquisando os vdrios sites onde a informagao pode estar distribuida e trazendo-os para o
usudrio. O agente integra a parte cliente e servidora e o usudrio interage com o agente através de
vérias janelas de interface. Dados como Dominio de interesse, fontes de interesse (editores,
universidades, autores, companhias) e mesmo a formagdo do usudrio, s@o inseridos através de
uma interface com o agente. Cada sessdo é gravada permitindo o retorno a uma situacao prévia e

mesmo filtragem sucessiva dos resultados obtidos.

6.3 Quadro comparativo entre os sistemas

A tabela 6.1 que se segue apresenta um resumo das principais caracteristicas observadas
nos sistemas de recomendacdo aqui resumidos. Estes sistemas procuram, em sua maioria,
relacionar seus usudrios com especialistas em uma determinada drea. Este especialistas

usualmente publicam em revistas que disponibilizam seus artigos na web.

As ferramentas que foram projetadas recentemente, no ano de 2002, utilizam ontologias para
ajustar seus modelos. A maioria utiliza sistemas multi-agentes como forma de rastreamento dos
seus usudrios, seja concentrados em um servidor ou mesmo hospedadas na ndquina do usudrio
como € o caso do Sheik e do Yenta. Algoritmos de pertinéncia sdo os mais utilizados enquanto
mdquinas de inferéncia s6 pelo Sheik e PeopleFinder. A maioria consiste de sistemas

exploratdrios, ou seja, sdo resultados de pesquisa, ainda ndo consistindo de produtos. Porém,
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pelo que pdde ser observado no decorrer deste trabalho, a demanda por trabalhos deste tipo tem

crescido, principalmente em aplicacdes para web semantica.

Tabela 6.1 Comparagao entre os sistemas de recomendagao

Multi- Recomendacao Ontolo- | maquina | Pertinén-

agente gia cia
Yenta S Artigos cientificos S
Siteseer bookmark
GroupLens Usenet News
ReferralWeb S cientistas S
Ricochet S diversos S
Phoaks cientistas S
OntoShare opiniées S S
QuickStep S Web S S
OntoCoPI CoP S S
PeopleFinder S especialistas S
Sheik S Perfis semelhantes S S

6.4 O sistema implementado e seus resultados

A ontologia traz um formalismo ao sistema que permite que sejam reconhecidas as
comunidades e que possa ser estendido para outras possibilidades. O relacionamento informal
pode ser reconhecido pelo sistema formal e este entdo aponta outras fontes pertencentes a mesma
fonte de informacdo. O conjunto informal dito de palavras ou textos-chave, é obtido com ajuda de
um algoritmo de méquina de aprendizado e classificado com a ajuda da ontologia. A ontologia,
como vimos no capitulo anterior, possui dados sobre a drea de atuacdo dos profissionais ligados a
Manufatura. A Manufatura tem suas areas desenhadas como taxonomia, vocabulario estruturado
que contém as sub-dreas pertencentes a drea principal. Juntamente com o perfil do usudrio e seu

relacionamento com as sub-dreas em termos de pesos.
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Este sistema pode ter algumas utilidades diferentes, uma vez que a taxonomia foi definida,
como por exemplo, relacionamentos com documentos classificados para as diferentes dreas, casos
informais contendo as ‘“melhores-praticas”, inter-relacionar as dreas com um produto, com
pessoas que estdo naquelas dreas e estdo de alguma forma relacionadas com a drea e com o

produto.

A implementagdo realizada relaciona o vocabuldrio informal dos especialistas com uma
area formal da manufatura e com outros especialistas dentro da mesma drea ou com 0 mesmo
vocabulario. Essa implementagdo € feita através de restricdes feitos entre os relacionamentos
16gicos que ligam as classes e por conseqiiéncia as instancias. O agente-servidor faz uso destas
restri¢des aplicadas a base de conhecimento diretamente na interface programatica do Protégé. A

Figura 6.1 mostra em que médulo do Protégé € realizada a interagdo com o agente Erudite.

Para adquirir o vocabulério a ferramenta de maquina de aprendizado KEA (Witten, 2000),
foi utilizada como ferramenta auxiliar do agente usudrio. Palavras-chave fornecem meta-dados
semanticos que resumem e caracterizam documentos. A ferramenta KEA identifica candidatos a
palavras e textos-chave usando métodos léxicos, calcula valores caracteristicos para cada
candidato e usa um algoritmo baseado em redes Bayesianas para predizer quais sdo os candidatos
a palavras-chave. O esquema da maquina de aprendizado primeiramente constréi um modelo de
predi¢cdo usando documentos para treinamento com palavras-chave conhecidas, usa entdo o
modelo para achar as palavras-chave em novos documentos. Foi utilizado um teste amplo para
avaliar a eficiéncia de KEA em termos de como as palavras-chave sdo corretamente identificadas,

a partir da indicagdo do préprio autor.
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Figura 6.1 Acesso ao nucleo do Protégé via interface programatica

A 1nterface programatica fornece acesso direto as classes do Protégé. Utilizando a classe
edu.stanford.smi.protege.model.Project diretamente no arquivo protege.jar o agente Erudite tem

acesso as instancias da ontologia. Os elementos que formam a base de conhecimento podem ser

lidos e comparados com os elementos enviados pelo agente Sheik.

As Figuras 6.1 e 6.2 exemplificam a interacdo do agente Sheik com o agente Erudite
portando as palavras chaves que o algoritmo. Ao invés de usar um vocabulédrio controlado a
ferramenta utiliza um conjunto selecionado de palavras-chave para sintonizar o algoritmo. Apds
a selecdo de um primeiro conjunto de palavras-chave o algoritmo melhora seu desempenho,

sintonizando o descobrimento das palavras-chave relacionando com o primeiro conjunto novas

palavras.

Uma vez inquirido pelo agente Sheik sobre o possuidor dessas palavras-chave o

agenteErudite responde sobre quais instancias satisfazem a condicao recebida.
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' Agente
Agente Sheik I:I |:| | > Erudite

(requestQuery

Jodo Mauricio
Unicamp
IndustrialAutomation
Robotics

Grafcet)

Figura 6.2 Agente Sheik demanda informagao do agente Erudite

A mensagem contém os dados da classe PersonProfile que para o Protégé significa as
instancias desta classe. Estes dados correspodem aos slots da classe, como nome, local que
trabalha e as palavras-chave capturadas pelo KEA. Na resposta o agente Erudite envia 0 mesmo

conjunto de dados, ou seja, pessoa ou pessoas por palavra-chave encontrada.

Agente Sheik < ]

(responseQuery
IndustrialAutomation

cintia aihara

Grafcet

cintia aihara)

Figura 6.2 O agente Erudite responde a demanda

A vantagem do sistema se baseia na restricdo que diz que usudrios ndo atualizam suas
informacdes nem quando necessario. Principalmente se o sistema ndo foi feito por ele. Para
vencer a barreira o sistema tem que se mostrar eficiente e ndo invasivo e s6 entdo o usudrio
médio (usudrios de sistemas complexos do tipo CAD, CAM, ERP, Planejamento da Producao,

etc).
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Durante os testes de comunicacdo do sistema os agentes Sheik e Erudite situavam-se em
maquinas distintas e separadas geograficamente. Foi utilizado o método de serializacdo da

linguagem java para a transmissdo das mensagens.

A fase atual de desenvolvimento do sistema prototipado € a de entrada de dados para evitar
partida a frio, o que ndo permitird portanto avaliaches de desempenho quantitativo, do tipo
nimero de requisi¢cdes corretamente respondidas por unidade de tempo, mas ndo obstante pode-se
fazer uma série de observacdes qualitativas que permitirdo avaliar o potencial da ferramenta

implementada.

Para a defini¢do de quais sdo os aspectos de interesse a observar, utiliza-se uma técnica de
rastrear o grau de atendimento dos requisitos do sistema ( descritos no cap. 3) na implementagao

do protétipo.

Lista-se a seguir os requisitos que eram antevistos para o sistema, extraidos do cap. 3 e
organizados segundo a decomposi¢do conceitual em requisitos de cooperacdo, coordenacdo e

comunicacao:
Requisitos do Sistema
Cooperacao:
g) aferramenta deve ser leve,
h) deve ter baixa demanda de recursos,
1) ser ndo-invasiva,
J) integrdvel com outras aplicacdes
k) possuir interface simples.
1) deve apontar a fonte de conhecimentos,

m) auxiliando a constru¢do de um nucleo de competéncias.

Coordenacao:
n) deve permitir decompor o problema em unidades menores

0) estabelecer uma visdo geral que permitird coordenar as partes
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Comunicagio:
p) deve considerar a dispersdo de recursos

q) e o desconhecimento das atividades do outro.

Antes de prosseguir convém fazer uma rdpida descricio do protétipo, para facilitar a

argumentacao que se seguird.

A ferramenta foi prototipada na forma de um sistema multi agentes, programado na

linguagem Java e que consiste de dois tipos:

Agentes-usuario, Sheik, os quais desempenham um papel de interface e permitem a
aquisicdo automatica de dados do ambiente de trabalho do usudrio. A configuracio destes agentes
¢ efetuada através de uma interface visual apresentada no cap. 4, nas figuras 4.12 e 4.13. Os

agentes Sheik ndo se comunicam entre si mas apenas com um agente Erudite.

Agentes-servidores, Erudite, responsdveis pela interacdo com Dbases locais de
conhecimentos, ordenadas de acordo com uma ontologia especifica para o dominio de
conhecimento dos usudrios € que também obedecem a um esquema de relacionamento (meta-
modelo de recomendacdo) entre os conhecimentos e perfis de usudrios. Estes agentes recebem
mensagens dos agentes Sheik ( na sua comunidade local) e podem comunicar-se com outros
Erudite para a resolucdo do problema de recomendagdo. A configuracdo, da parte de tratamento
de conhecimento, dos agentes Erudite, pode ser feita através da interface visual do sistema

Protégé, como visto na fig. 5.3.

Verifica-se que no sistema prototipado os requisitos a), b), d) e e) sdo plenamente atingidos
no lado dos agentes-usudrios, ja que o uso da linguagem Java permite os aspectos de leveza,
baixo consumo de recursos, integrabilidade e simplicidade de interface. O aspecto c), ser nao-
invasiva deriva do carater automatico do agente e da prévia autorizacdo para pesquisar apenas no
diretério de trabalho ( fig. 4.13, item WorkDir). A mensuracdo da quantidade de recursos
utilizados pelo cliente-usudrio faz-se pela quantidade de memoria maxima (RAM) ocupada em
tempo de execucdo, que foi de 7,5 Mbytes, sendo que ai estd incluida a memdria necessdria para

o sistema KEA.
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Do lado do agente servidor os requisitos a), b), ¢) e e) ndo se aplicam, ji que ndo ha
interacdo direta com o usudrio ( que faz as consultas via agente-usudrio)e normalmente o servidor
pode ser maior consumidor de recursos por decisdo de projeto. A ocupagdo de memdria foi de 19
Mbytes, incluindo a ativacdo do sistema Protégé. A questdo da integracdo com outras aplicacoes
d), é plenamente atendida através do uso da linguagem Java que permite a interface com sistemas
pré-existentes, como o Protege e o Prototipador de Sistema Multi Agentes e o KEA que foram

utilizados.

Os requisitos h), 1) e j) sdo atendidos pelo fato da ferramenta ser configurada na forma de
um sistema multi agentes, o qual tem por caracteristica basica a capacidade de distribui¢cdo e pelo

fato da arquitetura em duas camadas proposta ser propicia a coordenacdo necessaria.

Os requisitos f), g), e k) derivam da natureza do problema, que € a cooperagdo de
especialistas em certa drea do conhecimento. Eles sdo satisfeitos através do uso de uma base de
conhecimento compativel com estruturas formais de conhecimento, que estdo contidas na

ontologia utilizada e no meta-modelo proposto.

Finalmente, cabe citar que os pesquisadores que participaram nesta fase inicial do sistema
deram opinides que, mesmo sendo subjetivas, apontam caminhos para melhoria do protétipo. Em
especial foi apontado que o fato do sistema de aquisicdo de conhecimento, implementado no
agente-usudrio através do software KEA, ser restrito a leitura de arquivos no formato texto (.zxz) é
uma grande limitacdo, jd que os artigos e documentos de referéncia normalmente estdo nos
formatos doc e pdf . Os artigos em postscript podem ser transformados utilizando-se uma
primitiva do ghost script, pstotext, disponivel gratuitamente e os textos em Latex estdo em
formato .txt. Quanto as interfaces visuais e facilidade de uso a opinido é que elas sdo adequadas

e suficientes.

Assim, neste primeiro instante de avaliagdo do protétipo, o parecer € de que a solugdo
implementada mostrou-se adequada. A eficicia em se reunir pessoas segundo palavras-chave e
inferir que essas palavras-chave sdo representativas de uma 4rea do conhecimento deriva de uma
das premissas que € a utilizacdo de um Dominio especifico, se bem que amplo, do conhecimento,
no caso a area de Manufatura. Esta restricio aumenta a eficiéncia do algoritmo de maquina de
aprendizado, fazendo com que se restrinja o relacionamento entre palavras-chave com drea ou

subdreas e com pessoas.
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6.4 Contribuicoes

As seguintes contribui¢des foram feitas com este trabalho:
— Sistema de recomendagdo com uso de ontologias para classificar conhecimento;

— Os sistemas multi-agentes mais maquina de aprendizado como forma de adquirir palavras-

chave relacionadas com uma mesma area do conhecimento,
— Relacionar conhecimento nao-estruturado ao conhecimento estruturado.

— Desenhar um sistema de recomendacdo utilizando agentes, ontologias e madaquina de

aprendizado.

— Desenhar uma arquitetura baseada em restricdes de coordenacio, cooperacao e comunicagao.

6.5 Conclusao

Neste capitulo foram mostrados diversos sistemas diferentes, com diferentes graus de
complexidade na sua implementacdo e mesmo tamanho do publico usudrio e participante. Como
pode ser visto, os sistemas vieram adquirindo mais flexibilidade principalmente no respeito a
questdo da manutenc¢do. O quesito manutengdo do sistema € critico e muitas vezes deixados para
o administrador do sistema ou para o usudrio. O que ocorre, comprovado por inumeros trabalhos,
€ que o sistema ndo € atualizado devido ao fato que o usudrio, quando nao contumaz do sistema,

ndo atualiza seus dados.

A resisténcia do usudrio se deve ao fato de que este tipo de sistema, apesar de projetado
para ele, ndo € o que ele utiliza no seu dia a dia como instrumento de trabalho. Para que ele seja
incorporado ou ele teria que ter sido desenvolvido por ele usudrio ou ele, o sistema, tem que

mostrar sua eficiéncia sem dar trabalho extra ao usudrio.

O sistema proposto tem esta finalidade. Além de se propor a ser um instrumento de
compartilhamento de conhecimento usa um método que tira a preocupacao do usudrio em realizar
a manutenc¢ado do sistema. A maneira como realiza este trabalho, com a distribuicao de classes de
programas, os agentes, que tem como caracteristica principal a pré-atividade, para cumprirem um

papel de representantes do usudrio.
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O ambiente de desenvolvimento Protégé tem uma caracteristica a parte. Este sistema
concede interoperabilidade ao sistema, na medida que gera e 1€ arquivos de diferentes formatos e

estd integrado aos mais diversos aplicativos da drea de aquisi¢do de conhecimento.

O algoritmo KEA, por sua vez, traz a caracteristica de aprendizado necessaria ao sistema
para que ele evolua e ndo se perca. De modo que as informagdes geradas pelo KEA sdo mantidas
pelo agente e utilizadas para sintonizar as novas palavras-chave em novos documentos do
usudrio. Esta dinamica faz com que o sistema se atualize e cumpra o seu papel junto ao usudrio,

sendo uma ferramenta de tamanho pequeno, robusta e eficaz.

O préximo capitulo traz as conclusdes gerais do trabalho e também sugere outros trabalhos

nessa drea de aquisi¢ao de conhecimento.
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Capitulo 7

Conclusao e Propostas Futuras

Este capitulo conduz ao fechamento deste trabalho ressaltando os resultados alcangados e
possiveis beneficios trazidos pelo uso conveniente da tecnologia adequada. Outro aspecto diz
respeito aos trabalhos podem ser originados a partir deste, ou usando os métodos e metodologias

aqui desenvolvidas e utilizadas.

Este trabalho procurou criar conceitos e vocabularios tendo sido desenvolvido no sentido de
fornecer uma ferramenta, porque considerou-se que o uso de ferramentas € mais efetivo para a
introducdo de uma metodologia que a prépria metodologia. O objetivo foi trazer para um puiblico
alvo uma nova metodologia e novas técnicas, empregando-se uma ferramenta que auxiliasse

neste propdsito.

Cada fase no ciclo de vida de um produto possui, ela prépria, sua cadeia de suprimentos.
Cadeia de suprimentos aqui € vista de uma maneira ampla, considerando parceiros comerciais
mas principalmente tecnoldgicos, os fornecedores de conhecimento. Na fase de concep¢do do
produto, a cadeia de suprimentos € formada principalmente por centros fornecedores de
tecnologia e pesquisa. Da prépria empresa ou mesmo de fora. Do préprio pais ou ndo. Essa
cadeia varia conforme o produto e ndo obrigatoriamente € formada a priori por empresas de longo

contato. Mas deve ser de confianca.

O mesmo acontece com as pessoas que participam desta cadeia. Distribuidas
geograficamente por empresas ou centros de pesquisa diversos, ndo supdem um longo contato

mas pressupdem confianga.

A confianga é um dos habilitadores da cooperacio. E nesse fator que se baseia uma grande

parte dos sistemas de recomendacdo. As pessoas que fazem as recomendagdes sdo reconhecidas
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na drea de conhecimento. Confiangca também na ferramenta. A ferramenta deve corresponder a
expectativa que se tem dela, em termos de confidencialidade e eficicia em cumprir seus

objetivos.

Neste trabalho procurou-se acompanhar diversos paradigmas: projeto em fase de concepgao
de produto, aquisicdo de conhecimento, identificacio de comunidades-de-pratica, identificacdo
de vocabuldrios. Estes paradigmas estdo intimamente relacionados entre si e elegeu-se a drea de
Manufatura para ser o conjunto chave onde seria trabalhado o exemplo do quadro de referéncia a

ser desenvolvido.

Concluindo este trabalho, os proximos itens descrevem como foi alcangado o objetivo
acima em cada um dos capitulos anteriores. Recomendagdes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros sdo também apresentados neste item.

7.1 Metodologia para formacao de rede de habilidades

As pessoas formam rede de habilidades quando seus interesses coincidem tendo ou ndo
perfis semelhantes. O que foi caracterizado aqui € uma metodologia de aquisicdo de
conhecimento com a conseqiiente visualizagdo do vocabuldrio usado por determinado grupo e
que grupo € esse. A metodologia envolve o uso de técnicas para adquirir os vocabuldrios que sdo
proprios de comunidades especificas e relaciond-los com dreas do conhecimento descritas
formalmente. Regras de relacionamento sdo estabelecidas de maneira a ser capturado os grupos
mais diversos e também o grau de relacionamento entre as pessoas e as palavras. A contribuicdo
que este trabalho traz €, além de estabelecer a seqii€ncia a ser obedecida por um modelo que quer
descrever de maneira formal o conhecimento informal de pessoas, o cardter exploratdrio para a
engenharia mecanica, em particular para o projeto mecanico, que outros dominios do

conhecimento podem trazer de contribuicdo para seus proprios objetivos.

O Capitulo 1 descreveu os objetivos do trabalho e o que era observado como beneficios.
Identificando possiveis dreas de uso e também as dificuldades que o assunto trazia. A maior parte
deste capitulo se baseia em fontes que tratam sobre inovagdo, compartilhamento de
conhecimento, dificuldades vividas por equipes, empresas de diversos portes € em varios paises.
Essa foi a fonte de inspiracdo para o trabalho, onde a solu¢do do problema proposto foi

desenvolvida a partir deste contexto.
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Apesar da seqiiéncia dos capitulos o capitulo 3 € cronologicamente anterior ao 2. Isto
porque para realizar o levantamento sobre ontologias, sistemas multi-agentes € méquinas de
aprendizado utilizados no sistema, foi feito um levantamento dos requisitos. Os requisitos, eles
também foram selecionados utilizando-se critérios essenciais para sistemas computacionais para
trabalho cooperativo: cooperagdo, coordenacdo e comunicagdo. Foi utilizando-se as qualidades
que um sistema deste deveria possuir que foi feito o levantamento sobre o estado da arte do setor,
obedecendo as restrigdes que tal sistema deveria satisfazer. Outro passo importante foi selecionar
entre as ferramentas computacionais que implementavam as metodologias € métodos quais as

mais adequadas para serem utilizadas e quais deveriam ser implementadas.

No Capitulo 2 procurou-se estabelecer o Estado da Arte em metodologias e métodos a
serem utilizados e em quais teorias estavam baseados tais métodos. Procurou-se esclarecer a
terminologia e a teoria, de uma maneira resumida, porém que trouxesse os porqués bdsicos da
escolha dos sistemas. Por exemplo, porque se utilizam frames, slots, e ndo atributos, parametros,
j& que classes eram comuns a ambos os sistema. Existem razdes histdricas para que tal ocorra e
uma comunidade inteira, a de inteligéncia artificial utiliza estes termos como vocabulério
corrente. Outro ponto importante foi a necessidade de trabalhar com formatos de armazenamento
padrdo e ndo so6 isso, mas formatos passiveis de serem recuperados por programas automaticos e

integradas as suas informagdes.

RDF e XML ocupam cada vez mais este espaco uma vez que sua utilizacao, nas paginas da
internet, estd se fortalecendo. Entidades que congregam empresas interessadas, entidades de
pesquisa ou financiadoras de pesquisa (universidades, centros governamentais da comunidade
européia, governo americano e outros), a comunidade geradora de inovagao para internet, o W3C,
tem ocupado tempo, dinheiro e cérebros no desenvolvimento de um padrdo. O tempo maior €

sempre gasto nos acordos mais que nas variagdes metodoldgicas ou técnicas.

O Capitulo 2 trouxe também a tecnologia de agentes como vista pelos especialistas da area
e suas aplicacdes. A busca por aplicacdes diversificadas tem intencdo de demonstrar ao leitor as
possibilidades da tecnologia e porque ela foi escolhida, ja4 que outras poderiam ser igualmente
adequadas, teoricamente. Assim como também fica visivel o que significa em termos de negdcios

os investimentos em ontologias e seus formatos.
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O dominio Inteligéncia Artificial trouxe para este trabalho a técnica necessdria para serem
cumpridas as metas de aprendizado e aquisi¢do de informacao. As redes Bayesianas se revelaram
adequadas ao problema trabalhando com probabilidade de ocorréncia e semelhanca. O algoritmo
se revelou leve, significando que a implementacdo € econdmica em termos de memdria, requisito
essencial ja que o algoritmo é executado na maquina do usudrio. Agentes e ontologias também
sdo ditas como pertencentes ao dominio da IA porém estdo ligados a diversas dreas ja tendo
espalhado seus dominios. A Ontologia tem sua origem na Filosofia porém, com algumas

modificagdes, estd sendo utilizada por diversas outras dreas.

Com esses trés dominios do conhecimento foi desenhado o sistema. Foi utilizado o
ambiente Rational Rose para um detalhamento do sistema, mesmo se trabalhando com as
restri¢des que o sistema impde. Na verdade o que ocorre € que ndo existe um mapeamento direto
entre o Rational e a Orientagdo a Objetos e a metodologia Orientada a Agentes e a ontologia.
Mas insistiu-se neste uso devido em primeiro lugar a linguagem e o seu conhecimento tanto por
implementadores de sistemas quanto por usudrios. E a lingua franca da engenharia de software,
linguagem muito divulgada e utilizada, o que facilita quando da implementacdo do sistema por
equipes diversas, com diferentes tipos de formacdo e mesmo quando o sistema vai ser explicado

para outros. A documentac¢do do sistema foi realizada utilizando-se este sistema.

Os Capitulos 4 e 5 trouxeram a implementacdo dos sistemas utilizando-se os ambientes de
desenvolvimento especificos para cada um enquanto o capitulo 6 oferecia uma visdo integrada do
trabalho. O ambiente Protégé foi uma descoberta, ja que foram utilizados outros sistemas antes
dele. Facilidade de uso, tutorial para auxiliar na compreensio da ferramenta, e todas os recursos
extras proporcionados por uma legido de usudrios/implementadores além do suporte oferecido
por seus implementadores. Todos os sistemas utilizados neste trabalho sdo disponiveis
publicamente, cdédigo inclusive, possibilitando que o sistema seja reproduzido e mesmo

modificado, personalizado, como queira um desenvolvedor ou usudrio.

Cada capitulo traz sua contribui¢cdo para o quadro de referéncias para sistemas de aquisi¢ao
de conhecimento através de vocabuldrio. O Capitulo 6 faz a avaliacdo do sistema em termos da
sua interagdo com o usudrio e com os sistemas integrados como o Protégé e o KEA. O Capitulo

traz também sistemas que tém objetivos semelhantes ou usam o mesmo sistema. Foi realizada
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uma comparacdo entre os diversos sistemas com o objetivo de facilitar o reconhecimento das

qualidades que sao mais adequadas para uma determinada aplicacdo.

No trabalho aqui desenvolvido privilegiou-se a pré-atividade do sistema, considerando-se
que o usudrio ndo tem boa-vontade para responder questiondrios, atualizar dados na medida que
se faz necessdrio, tampouco compartilhar informagcdes se o ambiente ndo é o de colegas da
mesma area. Enfim, se o sistema ndo € da sua 4rea direta de atuacdo nem foi desenvolvido por
ele, significa que o usudrio, de uma maneira geral o olhard com desconfianca. E isto é
completamente normal mesmo para pessoas da drea de computacdo que tem esse métier de

experimentacao de ferramentas computacionais como atribui¢do.

Plataformas para a aquisi¢cdo de conhecimento tocam em pontos particularmente sensiveis
como o conhecimento da pessoa e mencionando o fato que este conhecimento € o bem mais
valioso de uma organizacdo. E a pessoa ndo é a organizacdo por mais que ‘“‘vista-a-camisa” da
empresa. De modo que o sistema implementado, apesar de beneficiar a empresa indiretamente,
ndo tem esse primeiro objetivo. O alvo primdrio € a pessoa € a troca de conhecimento entre

pessoas.

Este trabalho apresentou uma arquitetura baseada em agentes para a solucao de problemas
de aquisi¢do de conhecimento. O sistema € baseado em classe de agentes diferentes, tendo sido
projetado um modelo em camadas de modo a alcangar o nivel de exigéncia conhecido dos
usudrios. O sistema € automadtico, ou seja, sua manuten¢do acontece na medida que o usudrio
recebe, escreve, carrega novos documentos para sua maquina. O sistema € pessoal e tem como
aprimoramento do conhecimento do usudrio. O sistema € pro-ativo, na medida em que ele proprio
adquire as palavras-chave do usudrio e realiza uma questdo (querie) sem necessidade de
intervencdo do usudrio. O sistema utiliza uma ontologia baseada no sistema Protégé como base

de conhecimento do agente-servidor e, por extensao, dos usudrios.

A solucdo, como foi visto no Capitulo 6 os e mesmo nos itens anteriores, pode ser
ampliada, melhorada, modificada, por que é um experimento passivel de repeticao e seu codigo é

aberto.

A ferramenta encoraja o conhecimento que as pessoas podem ter uns sobre os outros no

dominio da Manufatura, da qual o Projeto e concep¢cao Mecanica faz parte. A Manufatura retine
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muitas especialidades de modo que as classificacdes em termos de Manufatura abrem opg¢des
para a confec¢c@o de um produto. Encontrar pessoas com interesse e vocabulédrio semelhante pode
auxiliar na hora de escolher parceiros, pedir conselhos, melhorar o conhecimento sobre
determinado assunto. Respeitar o usudrio no seu desejo de nao ser importunado foi uma restricao

imposta ao sistema que se procurou atender adequadamente.

A relevancia deste tipo de pesquisa aparece principalmente quando estdo sendo procurados
especialistas para compor um novo projeto, ou melhorar um processo. Mas tanto o processo
quanto as ferramentas podem ter seu escopo de aplicacdo ampliado. Nao € dificil ndo saber o
escopo do conhecimento do colega. Também ndo implica que mesmo sendo conhecido o
parceiro, o usudrio se sinta impelido a procurar o colega. Ou que a questio (querie) feita pelo

agente seja exatamente o que queria o usudrio.

De qualquer maneira o uso de uma ferramenta como a apresentada indica a boa vontade em
se conhecer possiveis parceiros, em compartilhar conhecimento (mesmo sendo de palavras-
chave, que sd@o muito importantes em um sistema de classificacdo). Indica também a vontade de

conhecer os possiveis participantes de uma comunidade-de-prética.

Finalmente, este tipo de ferramenta pode fornecer informacio valiosa, que poderia ser

dificil de ser obtida por meios convencionais € mesmo no tempo em que ela retorna.

7.2. Trabalhos Futuros

Virias dire¢des podem ser indicadas para a continuacido deste trabalho ou mesmo para
trabalhos relacionados a este. Algumas dreas se destacam nesta ampliacdo, como serd visto a

seguir.

r) o sistema poderia ser ampliado sem grande esfor¢o para contemplar a inclusio de artigos ou
sites da internet. Para ampliar este escopo, sem utilizar recomendagdes de outros usudrios, as
pesquisas podem ser feitas a partir da selecdao das palavras em sites cientificos, como Citeseer, ou

na secao de publica¢cdes de universidades.

s) Outra caracteristica seria adicionar mobilidade ao usudrio, ou seja, o agente do usudrio seria
um agente cuja mobilidade é determinada pela do usudrio. Para reconhecer um servidor o agente
deveria ter o endereco dos agentes da federacdo atualizado. O agente-servidor encaminharia para

o agente adequado.
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t) A extensdo da ontologia para contemplar enderecos da internet como fontes de informacado
para identificacdo de novos vocabulos ou como extensdo de Dominio. Ao invés de colocar a
taxonomia como parte integrante da ontologia, a referéncia € realizada como uma URI. Isto torna

a ontologia mais enxuta e com mais possibilidades de integracao.

u) O uso de RDF para formato do arquivo da ontologia. Ou OWL, Ou DAML-OIL. O problema
seria escolher ou preparar possibilidade de varios formatos conforme a integracdo dos dados

exigisse.

v) Ampliar os eventos relacionados a atualizacdo de informagdo como por exemplo os tipos de
aplicativos que o usudrio usa (ambiente de desenvolvimento Java, Rose, simuladores, etc). O
agente poderia ter uma classe que seria adaptativa ao sistema operacional, onde este tipo de
informagdo € armazenada (arquivo Recent do Windows 2000, por exemplo). Hoje a atualizagao

de informacao € feita com base nas datas dos arquivos tipo doc, pdf, os e txt.

w) Acesso ao arquivo do History. O sistema deve evitar trazer informacdes repetidas. Mas como
saber se o usudrio quer a informacdo antiga sendo possibilitando que este atributo seja
configurado pelo usudrio? Este arquivo pode ser acessivel via interface. Uma chamada ao agente-

usudrio e o History poderia ser uma das possibilidades de visualizacao.

x) Possibilidade de inclusdo do sistema em um outro, de Gerenciamento de Conhecimento.
Devido ao uso de padrdes algumas facilidades sdo previstas quando da inclusio deste sistema em

outros com 0 mesmo propdsito geral.
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Apéndice 1

Metodologia de Programacao Orientada a Agentes

A metodologia definida por Wooldridge, Jennings e Kinny em (Wooldridge-a, 2000, e
Wooldridge-b, 1999) € a utilizada aqui para a fase de especificagdo do sistema de agentes onde

foi desenhada a arquitetura implementada.

A metodologia é fundamentada na concepcdo de organizacdo computacional onde um
sistema multi-agente consiste de varios papéis interagindo. Segundo os autores a metodologia é

adequada para sistemas que:
a) fazem uso significativo de recursos operacionais

b) tém como proposta maximizar a qualidade global (que pode significar que algum dos

sistemas trabalhe em condic¢des sub-6timas)

c) Agentes heterogéneos, ou seja, diferentes agentes sendo implementados em diferentes
linguagens de programacdo, arquiteturas e técnicas. A plataforma de implementacdo ndo €

especificada.

d) Onde a estrutura de organizacdo do sistema é estdtica, ou seja o inter-relacionamento dos

agentes ndo muda com o tempo
e) A habilidade dos agentes e os servigos fornecidos sdo pré-determinadas

f) O sistema completo ndo possui varios diferentes tipos agentes

A metodologia tem a configuracdo esquematizada pela Figura A.1, onde os conceitos sdo
divididos em duas fases: abstrata, usada durante a fase de andlise e concreta, usada na fase de

projeto.
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Lista de
Requisitos

Modelo de
Representagdo

Modelo do
Agente

N

Modelo de
Interacoes

Modelo dos
Servigos

Modelo do
Entendimento
(acquaintance)

Figura A.1 Relacionamento entre os modelos

Analise

Projeto

Fase de Andlise - A fase de Andlise tem como objetivo desenvolver a compreensdo do
sistema e sua estrutura. Proporciona também a compreensdao de como o sistema € organizado. A
entidade mais abstrata € o sistema que no caso dos agentes pode significar a “sociedade” ou
“organizacao”. O préximo nivel na hierarquia € o papel definido por sua vez por quatro atributos:

responsabilidades, permissdes, atividades, € protocolos.
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Tabela A.1 Conceitos Abstratos no modelo

Sistema — utilizado aqui com 1déia de sociedade. O nivel mais alto na abstragdo hierarquica.

Papel — Significa a representatividade na sociedade.

Responsabilidades — Atributo chave. Determina a funcionalidade
Comportamento — informagdes sobre o estado do sistema
Seguranca — informacdes sobre condi¢des de trabalho adequadas
Permissoes — identifica a disponibilidade de recursos relacionada a um papel
Atividades - sdo agOes relacionadas ao comportamento interno do agente

Protocolos — define o modo de interagdo com outros papéis

Adicionalmente, o atributo de Comportamento possui seu préprio conjunto de operadores

para expressar o comportamento do agente. Sdo eles:

Tabela A.2 Operadores para Comportamento

X.y x seguido de y

x* x ocorre 0 ou mais vezes
x® x ocorre infinitamente
x|y X ey intercalados

x|y X ou y ocorrem

X+ x ocorre 1 ou mais vezes
[x] x € opcional

O modelo de interagdo representa o relacionamento existente entre os diversos papéis e é

1dentificado por defini¢des de protocolos. Os protocolos consistem dos seguintes atributos:

Objetivo: texto descrevendo a natureza da interacao;

— Iniciador: o papel responsavel por iniciar a interacao;

— Respondedor: o papel segundo o qual o iniciador interage

— Entradas: informacao usada pelo papel iniciador enquanto desempenhando o protocolo;
— Saidas: informacao fornecida pelo respondedor do protocolo;

— Processamento: descri¢ao textual breve de qualquer processamento que o iniciador realize

durante a realizac¢do da interagdo.
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Fase de Projeto — A fase Projeto tem como objetivo transformar os modelos abstratos
obtidos durante a fase de andlise em modelos implementaveis. O modelo diz respeito a uma
sociedade de agentes que cooperam para atingir um determinado objetivo. O modelo identifica os
tipos de agentes as instancias de agentes que podem ser inferidos destes tipos e o modelo de

entendimento (acquaintance), que documenta as linhas de comunicacdo entre diferentes agentes.

A fase Projeto contém trés modelos:

— o modelo Agente, que identifica os tipos de agentes que permeiam o sistema e as instancias

de agente que concretizam estes tipos

— o modelo Servicos que identifica 0s servi¢os principais necessarios para realizar o papel do
Agente. O servigo corresponde a um método em termos de Orientacdo a Objetos. Entradas,

saidas, pré-condi¢des e pds-condicdes devem ser identificados.

— O modelo Entendimento que documenta as linhas de comunicacdo entre diferentes agentes.
Indica se existe um caminho de comunicagdo, identificando potenciais gargalos. O modelo €
representado por um grafo onde os agentes sdo representados pelos nés e os arcos indicam o

caminho de comunicacao.
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