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“Por que trilhar caminhos jd percorridos, se posso criar o meu préprio caminho?”
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Existem, na Web, classes de péginas com conteido e estrutura similar (por-
exemplo, paginas de chamadas de trabalhos, referéncias bibliogréficas, etc);
algumas delas tém sido tratadas por agentes extratores. Porém, estes sistemas
negligenciam o fato de que algumas destas classes inter-relacionam-se, .
formando grupos (por exemplo, o meio cientifico). Propomos uma arquitetura
de sistemas multiagentes cognitivos para a recuperagdo, classificaglo. e ;;:
extragdo integradas de informagdo, a partir destes grupos. Para a realizagdo
destas tarefas, uma visdo da Web que incorpora estas classes "(visdo™ por
conteddo) e também a funcionalidade de apresentacdo das informagdes
mantidas nas paginas (i.e., se a pagina é uma lista, mensagem, pagina dé 'uma.
classe ou nenhuma delas) faz-se necessdria. Cada agente processa uma classe,
empregando ontologias do dominio e ontologias estratégicas para reconhecer
péginas e extrair delas as. possiveis informagdes dteis, comunicando-se e
cooperando com os outros agentes. As “dicas quentes” sobre paginas e links,
trocadas entre os agentes, normalmente contém menos lixo do que os
resultados as consultas dos mecanismos de buscas tradicionais (por exemplo,
AltaVista e Excite). A arquitetura de agente apresenta vdrias formas de reuso:
c6digo, esquema da base de dados, conhecimento e servigos dos mecanismos
de busca. Resultados promissores da recuperag@o e classificagdo funcional e de
conteiido foram obtidos para agentes que processam eventos e artigos
cientificos, empregando uma ontologia do dcrfnio cientifico criada
especificamente para este fim, sugerindo que a arquitetura € factivel. Foram
usados a linguagem Java, o motor de inferéncia Jess e o editor de ontologias
Protégé, para a construc¢io dos agentes.
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In the Web, there are classes of pages with similar structuring and contents
(e.g., call for papers pages, references, etc); some of them have been processed
by extractor agents. However, these systems have neglected the relevant fact
that some of the classes are interrelated forming clusters (e.g., Science). We
propose an architecture for cognitive multi-agent systems for information
retrieval, classification and extraction from these clusters. In order to
accomplish these tasks, a Web vision incorporating the classes (vision for
contents) and also functionality on the presentation of information kept in the
pages (i.e., whether a page is a list, message, belongs to a class or none of
above) is required. Each agent processes one class employing domain and
strategic ontologies to recognize pages and extract all possible useful
information, also communicating and cooperating with the others agents. The
“hot hints” on useful links and pages exchanged by them usually contain much
less garbage than the results returned by traditional search engines (e.g.,
AltaVista e Excite). The agent architecture presents many sorts of reuse: all the
code, DB definitions, knowledge and services of the search engines. Promising
results for retrieval, contents and functional categorization were achieved by
agents that process the classes of scientific events and articles, relying on an
ontology specially tailored for the scientific domain. The experiments suggest
that the architecture is feasible. The Java language, the Jess inference engine,
and the Protégé ontology editor were used for agents’ construction.
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Capitulo 1

INTRODUGCAO

1.1. Problemas de Recuperagao de Informagéo na Internet

A popularizacdo da Internet tem acarretado um grande aumento de recursos disponiveis
através da rede, sejam eles servigos ou informagdes. Isto faz com que a Internet possa ser
vista como um grande sistema aberto distribuido. Os sistemas abertos caracterizam-se
principalmente pela capacidade de conectar redes a outras redes, tornando documentos,
dados e software acessiveis remotamente por pessoas € outros sistemas, agentes ¢
ferramentas. O surgimento dessa tecnologia acarretou uma forte mudanga de paradigma na
relagdo homem-maquina, trazida pela popularizagio da Internet. Os computadores
pessoais, que por aproximadamente 25 anos capacitavam-se apenas a tarefas dentro de um
ambiente de informagdes restrito, controlado e estitico, transformaram-se em janelas para
um mundo continuamente renovavel de informagdes, pessoas e software. Com isso, a
antiga metafora da manipulag@o direta da informagdo — que se sustentava devido a pequena

quantidade de informag&o manipulada — comegou a declinar [Maes 97].

O resultado disto terminou por cunhar o termo “sobrecarga de informag#@o” (do inglés
“information overload”): uma enorme quantidade de documentos disponfveis coloca ao
usudrio a dificil tarefa de separar o joio do trigo na busca de informagéo util. Com o intuito
de minimizar este problema, os mecanismos de busca - como, por exemplo, o Excite,
Yahoo!, AltaVista e outros - foram entio projetados, com base em técnicas desenvolvidas
pela drea de Recuperagdo de Informagho (RI) [Baeza-Yates & Ribeiro-Neto 99]. Eles
indexam as paginas da Internet por palavras-chave, e usam métodos e estruturas de dados
para recuperi-las, rapidamente devolvendo ao usudrio uma lista de enderegos de paginas
que contém as palavras solicitadas, ordenadas por freqiiéncia destas palavras. Dada a
variedade de contetddo da informagZo disponivel, esta era a alternativa vidvel, uma vez que
os dois principais pilares que ddo suporte a existéncia da Internet, o protocolo HTTP

(HyperText Transfer Protocol) e a linguagem HTML (HvperText Markup Language),



foram projetados tendo como principal intuito assegurar a apresentagio € a navegagdo na
rede. Preocupagdes sobre como capturar conhecimento especifico, ou seja, realizar buscas
semanticas, nao foram prioritarias. Devido a este fato, os mecanismos de busca
caracterizam-se por uma alta cobertura, porém uma significativa falta de precisdo’, muitas
vezes entregando ao usudrio uma grande quantidade de enderecos de péginas intteis ou
irrelevantes. Utilizando algoritmos mateméticos para atribuir relevancia as péaginas, estes
mecanismos nao conseguem dotar de seméntica a busca, porque possuem capacidade de
representar as paginas com anélises baseadas apenas no nivel léxico. Alguns dos problemas

que decorrem deste fato estdo listados abaixo:

e O usuario mediano nfio conhece as linguagens de consulta dos mecanismos de busca,
confundindo-se com problemas triviais como o uso de letras maitsculas, maltiplas
palavras-chave, l6gica booleana (o emprego do E € do OU), e a possibilidade de

modificagdo de consultas ja efetuadas [Baeza-Yates & Ribeiro-Neto 99].

e Para achar o que procura, o usudrio deve escolher as palavras mais apropriadas para
encontrar a informag&o desejada, e, mesmo assim procedendo, ndo ha garantias de que
a informagdo esteja na lista de pédginas retornadas pelos mecanismos de busca como

resultado de consultas [Leong et al 96].

e O usudrio perde tempo e paciéncia no “trabalho pesado” de colher a informagdo de que
precisa na lista de enderegos retornada, muitas vezes tendo que procurar nas paginas
apontadas pelas paginas da lista, ou iterativamente ir refinando sua consulta com um

conjunto de palavras-chave mais apropriado.

e Se o usudrio mediano ndo conhece a légica de indexagdo dos mecanismos de busca, o
mesmo ndo ocorre com 03 projetistas de péginas e sitios: alguns deles mascaram a
relevincia das péginas que projetam, incluindo um nimero alto de repeti¢des de
palavras-chave muito comuns, para se colocar artificialmente no topo das listas dos

resultados dos mecanismos de busca [Chekuri et al 95]. Esse fato configura o

' Medidas de performance tipicas de RI: cobertura (recall) siguifica o quociente entre o total de documentos
relevantes recuperados sobre o total de documentos relevantes, enquanto precisdo significa o quociente entre
o total de documentos relevantes recuperados sobre o total de documentos recuperados.



“problema de persuasio dos mecanismos de busca” [Baeza-Yates & Ribeiro-Neto 99]

ou “Web spamming”.

e Diante de uma lista de resultados muitas vezes bastante heterog€nea, o usudrio se vé
tentado a dispersar-se, sendo vitima do chamado “fendmeno do museu de arte” [Chen

et al 96]%

‘e Os mecanismos de busca ndo conseguem resolver alguns problemas ligados 2
semantica inerentes aos idiomas, especialmente a polissemia (uma palavra com varios

significados).

e A maneira com que os mecanismos de busca adicionam sindnimos como palavras-
chave associadas ao termo buscado, apesar de melhorar a precisdo, nio proporciona
uma real busca por contetido, semanticamente definida, no sentido que o usudrio deseja

[Dunkel et al 96].

e A interface genérica e simples oferecida pelos mecanismos de busca muitas vezes ndo
permite que os usudrios recuperem a informagdo procurada [Steele 2001] com a

granularidade que desejam.

Basicamente, duas caracteristicas da Internet dificultam o acesso a informagdo ftil,
especifica e relevante: o volume e a falta de estrutura (e, cd}xseqijente, falta de seméntica)
das informagdes. Por isso, torna-se dificil agregar valor a informagdo disponivel, ou seja,
transformé-la em informagdo util e facilmente acessivel, convertendo informagao
desestruturada ou semi-estruturada em estruturada, e permitindo ainda processos de

inferéncia sobre a informagio capturada.

A préxima géragﬁo da Web, a chamada rede semdniica (Semantic Web, vide subsegdo
4.6.2.), visa justamente preencher a lacuna seméntica deixada por HTML, de forma a
prover as péaginas mecanismos para definir conceitos, atributos, relagbes, € outras
facilidades. Entretanto, ainda estfio sendo estabelecidas ferramentas-padrdo para defini¢do
semantica das pégiﬁfomo o RDF (Resource Description Framework, ou ambiente de
descrico de recursos), a XML (eXtensible Markup Language, uma HTML extensivel), € a

> O “surfar” também pode ser visto como uma excelente caracteristica, intrinseca 8 Web, jd que o usudrio
pode deparar com, ou despertar para informagao Gtil, sintaticamente préxima ao tépico de sua busca.
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padronizagdo de conceitos para serem instanciados pelas pdginas estd ainda sendo
discutida. Por isso, o uso destas linguagens ainda ndo se popularizou em paginas da

Internet.

Levando-se em conta que uma representagdo semantica factivel da rede ainda estd em
andamento e nZo atingird todas as paginas da Web - pois isso implicaria resolver os
problemas de Raciocinio de Senso Comum e de Processamento de Linguagem Natural
(PLN), dois dos maiores desafios ainda ndo resolvidos da 4rea de Inteligéncia Artificial - a
presenca de contexto se faz necessdria na indexagio. A negligéncia‘deste fato jé produziu
conseqiiéncias nefastas, como a desastrosa tentativa do conselho de pesquisa americano em
traduzir russo automaticamente nos anos 60, sem levar em conta o contexto, que provocou

corte em fundos de pesquisa para PLN [Russel & Norvig 95].

Contexto pode ser definido como o conjunto de fatores relacionados a um texto que o faga
ser compreendido adequadamente [Akman & Surav 96], incluindo fatos considerados
verdadeiros e formas de inferéncia aplicdveis' [Bouquet 97]. Visto sob a ética de RI,
contexto nio inclui um significado seméantico das péaginas, mas uma visdo mais ligada a
categorizagdo delas em cole¢des ou agrupamentos, em termos de similaridade de palavras-
chaves, frases, metadados (como autor, data, tamanho, etc) e estrutura de ponteiros3 (vide
capitulo 4 para maiores detalhes). Para a 4rea, contextos assim definidos desempenham um
importante papel na construgfo de interfaces de visualizag@o das paginas, que, em resposta
a consultas solicitadas por usudrios, mostram graficamente a freqiiéncia de cada palavra-
chave das péaginas da lista retornada, ou o relacionamento dessas péginas com outras
péginas ou com conjuntos de paginas, em fun¢fo das palavras-chave que elas contém.
Porém, o processo de indexagio perde muita informacdo contextual essencial 2

compreensdo das paginas [Baeza-Yates & Ribeiro-Neto 99].

Contexto para a Web poderia ainda ser definido de uma forma muito préxima a uma rede
semintica, como o conjunto de entidades, e seus atributos, relagdes e restrigdes presentes

numa pagina. Todavia, esta defini¢do de contextos também n#o poderia abarcar toda a

* Usaremos indistantemente ao longo deste trabalho as palavras ancora, link, hyperlink e ponteiro para denotar
um apontador dentro de uma pagina da Web que contém o enderego de outra pagina.



rede; a Web retne fatos e dados sobre assuntos cotidianos e cientificos em contextos muito

diferentes.

1.2. A Necessidade de Restricao de Dominios

Na realidade, talvez o foco do problema ndo esteja nas técnicas empregadas, € sim no
escopo: serd que € exeqlifvel de algum conjunto de ferramentas a capacidade de
“compreensdo” minima de fodas as paginas da Web, mesmo que o objetivo seja apenas

recuperagio?

Uma situag@o semelhante ja4 preocupou cientistas de Inteligéncia Artificial nos anos 70,
assim que surgiram os primeiros sistemas de representa¢io de conhecimento. Apés a
demonstrag@o de que estes sistemas poderiam conter conhecimento aplicdvel, junto com
seus respectivos mecanismos de manipulagdo e inferéncia sobre esse conhecimento,
acreditou-se que fazer sistemas baseados em dedug@o de grande porte e, inclusive, de
Senso Comum, seria uma simples questdo de formalizar mais conhecimento, o que
redundou em rotundos fracassos. Gerou-se uma expectativa muito grande, especialmente
com o projeto GPS (General Problem Solver, ou, em portugués, Solucionador Geral de
Problemas) [Russel & Norvig 95], que se propunha a ser um “acumulador” de
conhecimentos que poderiam ser utilizados durante processos de inferéncia na resolugio de
problemas variados. Achava-se que tudo o que pudesse ser logicamente definido poderia

ser deduzido por um motor de inferéncia.

A época destes primeiros experimentos, os estudos sobre complexidade de problemas, e
especialmente a classificagdo desses problemas em NP-completo, NP-dificil e outras
classes, ainda nfo estava formalizada, e sisttmas com algumas ddzias de fatos
simplesmente n3o conseguiam alcancar seus objetivos, por, entre outros motivos,
subestimar a explosdo combinatorial causada pelo crescimento do ndmero de fatos. A
frustragdo das expectativas contribuiu inclusive para formar uma imagem negativa da érea
como um todo, que sé veio a ser retratada com a correta aplicagdo das licoes aprendidas
com estes reveses. Apds isto, os sistemas baseados em conhecimento passaram a ser
desenvolvidos:

» Reduzindo o dominio de conhecimento para que o nimero de regras pudesse ser

fratavel e,
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* Codificando cuidadosamente os aspectos mais importantes do dominio com o emprego

de heuristicas para diminuir e acelerar a busca.

Postos estes limites, percebeu-se que eram de grande valia os sistemas com inferéncias
sobre dominios delimitados para resolver problemas complexos, de dificil tratamento por

sistemas convencionais, de onde se originaram os sistemas especialistas.

Naturalmente a idéia de' dominios restritos aplica-se também aos sistemas que se propdem
a tratar‘a gama de informacgdes contidas na Web, pelo simples‘ fato da rede ter sido
originada a partir do senso comum. Nenhum sistema solitdrio conseguird atender
genericamente as necessidades de informag@o dos usuérios, enquanto, trabalhando-se
dentro de um dominio restrito, pbr exemplo, a polissemia, ou seja, uma palavra com virios

significados, pode ser tratada com maior precisao.

Mesmo os pesquisadores de RI possuem intuigdo da necessidade de restri¢do de dominio,
sem, no entanto, o registrarem explicitamente: muitos testes dessa drea de pesquisa sdo
realizados sobre corpi homogéneos, cujos textos tratam sobre um mesmo assunto, ¢
procedem, muitas vezes, de uma mesma fonte, € nio sobre conjuntos de textos tdo variados
em conteddo e estilo como os disponiveis na Web. Além do mais, recentemente uma nova
tendéncia em mecanismos de busca comega a se difundir, os mecanismos de buscu
especializados [Steele 2001], que atuam sobre 4reas especificas, como noticias
(Newstracker [Newstracker 2002] e Moreover [Moreover 2002]) e paginas  pessoais
(HPSearch [HPSearch 2002]), ou sobre sitios especificos, como o brasileiro Miner [Miner
2002], que fornece pregos e disponibilidade de livros € CDs de diversas lojas, entre outros

Servigos.

1.3. Extragao de Informagdes da Internet

A parte da diversidade encontrada na Web, h4 porgdes ou regides dela mais tratdveis e
menos gerais, que podem ser investigadas como um corpus de relativa homogeneidade,
com o intuito de buscar dados especificos e objetivos. Para reforcar essa idéia, ressalte-se,
ainda, o fato de que uma boa quantidade de usuérios acessa a Internet com objetivos claros
e especificos; mais interessados em informagdes relevantes, Uteis, focalizadas e agregaveis

do que nas péginas em que estdo hospedadas. Além do mais, paginas que tratam de um



mesmo topico (cinema, classificados, e tantas outras) costumam apresentar regularidade de

formatagdo, estrutura e principalmente de contetdo.

Partindo também deste conjunto de hipéteses, surgiu uma nova sub-drea de Recuperacio de
InformacSes conhecida como Extracdo de Informagdes (El), cujo tema principal € a
reorganizagio ¢ reuso de regides da Web [Atzeni et al 97] em bancos de dados. A
~construgdo de extratores de informagéo da Internet oferece vantagens: o usudrio é¢ mais bem
atendido, livrando-se de processar manualmente as pdginas atrds de dados, e, por isso, a
rede fica com menor trifego j4 que muitos ponteiros intteis ndo serdo listados nem
carregados. Hoje, j4 existem vdrias aplicagdes com o objetivo de construir bancos de dados
a partir de paginas bem estruturadas na Internet. Bancos de dados, diferentemente da Web,
podem ser facilmente consultados, provendo ao usuirio consultas semanticamente claras e
precisas sobre entidades e relacionamentos entre elas, inclusive combinando e totalizando
dados, tarefas que os mecanismos de busca, mesmo os especializados, ndo conseguem

realizar.

Conseqiiéncias interessantes advém da existéncia de extratores. Em primeiro lugar, eles
trazem uma nogdo de memoéria & Internet. Os mecanismos de busca atuais repetem
continuamente o cdmputo de relevancia das paginas relativas a determinadas consultas, e
nfo ha forma de aproveitar trabatho alheio, ou seja, computos de consultas anteriores, e
nem buscas ja efetuadas por outros usudrios. Além do mais, os extratores servem a dois
beneficios contextuais [Akman & Surav 96]: a implica¢do contextual, em que uma nova
assertiva pode ser usada junto com o conhecimento existente para gerar novas assertivas; e
a contradi¢do ou eliminagdo, em que uma nova assertiva pode modificar ou eliminar

algumas das assertivas existentes.

1.3.1. Problema: Auséncia de Extra¢éo Integrada

Contudo, os atuais sistemas de extragido atuam sobre paginas de dominios muito restritos,
na realidade constituindo sistemas ad hoc, j& que vicam o processamento de uma classe
muito especifica de péginas, como noticias sobre terrorismo do Wall Street Journal,

obituérios, classificados e outros.

Este trabalho defende a idéia de que esta ndo é uma abordagem apropriada para a Web,

devido a vdrias razdes. A principal delas refere-se a existéncia das &ncoras; elas contém



elementos indicativos muito importantes, claros e seguros de como as informagdes da Web
estdo semanticamente conectadas, e ndo devem ser ignoradas. Esta afirmacéo também traz
a tona interessantes questdes sobre uma possivel proliferacio de extratores: Como integrar
suas bases de dados, permitindo aos usuérios combinar suas informagdes? Como aproveitar
as informagdes contidas nas &ncoras com o propésito de executar extragfio integrada,
aproveitando o conteido das 4ncoras? Como devem ser éb‘c.)rdadas'e vistas as regides, 0s

dominios e as classes de pdginas da Web com esse objetivo?

Uma importante e negligenciada caracteristica a ser explorada dés classes de péaginas
-processadas pelos extratores € que elas se inter-relacionam com outras classes, formando
conjuntos ou grupos (clusters). Inclusive ha informag6es pertinentes a um conjunto de
dados processados por um extrator, que podem ser encontradas em paginas processadas por
outro. Isto se evidencia, por exemplo, em péginas de pesquisadores. Nem sempre consta
em que eventos cientificos eles tomaram parte de comités de programa, entre outras
informagdes ausentes. Assim, um extrator pode ser mai$ (til se cooperar com outros
extratores dentro de um modelo de dominio adequado - ndo se resumindo a processar
informagGes apenas de uma classe restrita, como, por exemplo, artigos cientificos -
montando uma base de dados integrada sobre esse dominio a partir das informagoes

coletadas pelos extratores.

Um contra-exemplo que ratifica o exposto acima, constituindo um caso critico de falta de
cooperagéo entre extratores, sdo os sistemas CiteSeer [Bollacker et al 98], de artigos
cientificos, e o DEADLINER [Kruger et al 2000] para chamadas para eventos cientificos.
Embora desenvolvidos pelo mesmo grupo de trabalho, e contendo piginas com links de
uma classe para a outra, os sistemas nfo cooperam 'e}ltre si, principalmente devido a falta
de um modelo do dominio cientifico que representasse as ligacGes entre estas classes,

servindo também como vocabuldrio de comunicagao entre os sistemas.

Em outras palavras, o obstéculo encoberto que impede extratores de cooperarem uns com
os outros reside na representacdo de conhecimento que se popularizou na 4rea como um
todo, com raras excegdes, como o sistema Alembic [Villain 99]. O uso de métodos simpies
e rdpidos como autdbmatos finitos e graméticas, entre outros, priorizam a velocidade de
processamehto e desenvolvimento e a ficil adaptatividade, aplicando técnicas de

aprendizado automético, em detrimento das possibilidades de uso do conhecimento
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especificado, como os processos de inferéncia [Villain 99] e, por conseguinte, cooperago.
Portanto, para a manipulag@o integrada de informago, a representacdo declarativa de fatos
de um texto, mais de que a simples ocorréncia de um padrdo, revela-se de fundamental

importancia para ambos 0S processos.

1.3.2. Recuperagdo, Categorizagdo e Extragdo como  Tarefas

Complementares

Entre as contribui¢des deste trabalho encontra-se a idéia de que recuperac@o, categorizagio
e extragdo sobre pdginas da Web constituem tarefas complementares, ji que elas podem

ajudar-se mutuamente, conforme explicitado na figura 1.

Illn
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Figura 1. Esbog¢o da arquitetura de um sistema de extracio, evidenciando a

complementaridade entre as tarefas de recuperag¢io, categoriza¢iio e extragio.

Sistemas de recuperagdo podem fornecer o acesso a um conjunto inicial de paginas, que
possui alta cobertura e baixa precisdo. Apés isto, sistemas de categorizagdo deveriam
selecionar quais paginas pertenceriam as classes a serem processadas®, e entdo extratores
poderiam capturar a informagio requerida. Durante o processo de extragdo, poderiam ainda
ser encontrados, dentre as Ancoras das paginas processadas, enderegos de outras pégina.s .
que pertenceriam a outras classes também processadas. Estas sugestGes sdo encontradas

dentro de um contexto muito mais semantico e seguro, €, assim, o processo de extragio

“ A tarefa de filtragem classifica pdginas em dois grupos, podendo, portanto, ser considerada como
categorizacao.
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estaria auxiliando a recuperagdo. A extrac@o poderia ainda refinar a categorizagdo, uma vez
que paginas que n3o contivessem 0s dados que caracterizam a classe processada seriam

despreza{das.

1.4. Sistemas Multiagentes para Recuperagdo, Classificacdo e
Extracado Integrada de Informagoes da Web

A falta de mecanismos capazes de captar a seméntica do conteido das pédginas da Web
criou uma forte demanda de servigos que se ajusta adequadament'e‘ a classe de servicos
estudada em Inteligéncia Artificial, e, mais especificamente, aos agentes inteligentes. Os
agentes podem caracterizar-se por adaptatividade ou aprendizado, apresentando mais

robustez as diversas formas como a informagao se encontra estruturada.

Por sua vez, a drea de Inteligéncia Artificial ja se ressentia dos custosos tempos de resposta
que os agentes ou sistemas especialistas consumiam por ndo se beneficiarem da
distribui¢do, como também da dificuldade de especificar conhecimento de areas distintas
num s6 agente. Minorando estes problemas, a Inteligéncia Artificial Distribuida ou
Sistemas Multiagentes [Alvares & Sichman 97] consolidou-se como uma sub-drea com
vida prépria, cujos objetos de estudo concentram-se sobre comunicag¢do, cooperagdo e
coordenagio de agentes em ambientes distribuidos ou ndo, com objetivos comuns ou nao.
Com efeito, jé existe tecnologia disponivel para a troca de conhecimento declarativo entre
agentes, permitindo cooperagdo entre eles na execucdo de suas metas comuns ou

individuais, alcangando, por conseguinte, distribui¢fio € concorréncia.

1.5. Contribuigdes

O presente.trabalho visa prover aos usuérios informagdes' estruturadas armazenadas em
bases de dados, extraidas e classificad‘as por agentes cognitivés com capacidade de
inferéncia e cooperagio, que efetuam busca, classificag@o e extragio de informagéo a partir
de paginas pertencentes a estas classes de paginas, que possuem fortes conexdes. Os
usuérios, humanos ou agentes externos ao sistema, poderdo, a partir de um agente
mediador, executar consultas estruturadas envolvendo vérias classes de péginas, ndo

apenas uma, como os extratores atuais.
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E apresentada uma arquitetura para sistemas multiagentes concebidos para a recuperagio e
extrag@o de informagdes de conjuntos de classes de paginas da Web. O sistema consiste de
uma sociedade de agentes cognitivos, onde cada agente possui conhecimento suficiente
sobre uma determinada classe de paginas. O conhecimento encontra-se estruturado ém
bases de conhecimento que representam Os conceitos do dominio e suas relagdes
(ontologias, vide capitulo 4), que permitem que os agentes, através de inferéncias,
“identifiquem dentre as pdginas recuperadas, quais pertencem A sua classe — portanto
realizando também tarefas de classificaggo. Esta classificagdo permite.também que o maior
nimero possivel de informacgdes relevantes seja extraida destas péginas, inclusive o
relacionamento dela com outrzis paginas, que ajudard a uma recuperagdo mais segura e
semanticamente contextualizada. As péginas sdo recuperadas através da conexdo a virios

mecanismos de buscas (atualmente Altavista, Google e NorthernLight).

Também as contribui¢des do trabalho inter-relacionam-se. Na realidade, todas elas se
originam da forma de abordar a Web, aproveitando o conteddo das ancoras. Assim,
conforme pode ser visto na se¢do 2.2., a visdo por contetido, explora o relacionamento
semantico entre as entidades que representam as classes de piginas da Web, e este

relacionamento pode estar refletido nas ligagGes entre dncoras das paginas destas classes.

A partir da visdo por contetido € que surgem as primeiras contribui¢des do trabalho, que
ajudam a equacionar uma maneira de conceber sistemas para a Web visando a integragdo
entre as classes de paginas, e, por conseguinte, entre os agentes responsdveis por elas. As

seguintes assertivas definem estas contribui¢des:

o As tarefas de recuperagdo, categorizagdo e extra¢do podem e devem ser integradas, o

que pode ocasionar uma melhora de performance em todas elas.
' !
e A consegqiiente formulagdo do problema da manipulagdo integrada de informagdo,

e F necessdrio que o dominio que abarca as classes de paginas inter-relacionadas,
esteja representado num formalismo logico de representagdo de conhecimento. As
defini¢des do dominio servirdo como vocabuldrio de comunicagdo na cooperagdo entre

agentes de classes de pdginas distintas de um mesmo dominio,
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o Os requisitos de comunicagdo ndo apenas em sistemas de manipulagdo integrada de
informagdo, mas em ambientes abertos distribuidos em geral, pedem um modelo de
comunicagdo com mais habilidades que 0 maodelo .cliénte-serv-idor, e que s6 modelos de
comunicagdo em nivel de conhecimento ( "peer-to-ﬁeéf’Q, baseados em ontologias
reusdveis como vocabuldrio da comunicagdo, sdo capazes de oferecer (vide capitulo

3);

Estes fatos, junto com a existéncia de mecanismo de busca especializados citados na
subse¢do 1.2., nos conduzem a outra abordagem a problemitica de manipulagdo de

informagdo na Internet, que também pode ser considerada uma contribuigéo:

e Os mecanismos de busca tradicionais, bascados em técnicas de recuperagdo de
informagdo e indexagdo por palavras-chave, podem constituir a base e o suporte para
outros mecanismos de busca, aplicativos, agentes e extratores mais refinados, precisos
e focados em dominios restritos, baseados em conhecimento explicito reusdvel e

- comunicdvel, e habilitados a cooperagdo.

Porém, na hipétese do emprego de mecanismos de busca como componentes do sistema
para iniciar a busca, apenas a visdo por conteddo € insuficiente, porque uma quantidade
considerdvel de péginas como listas, mensagens, pdginas de outras classes € mesmo
paginas que nada tém a ver com a classe processada, também sdo devolvidas por consultas
a mecanismos de busca. A solugdo é acrescer a visdo por conteddo uma visdo por
- funcionalidade, que diz respeito a apresentagdo das pédginas, dividida nas seguintes
categorias funcionais: listas, mensagens, paginas-contetido, péginas auxiliares, e paginas

intteis. Surge, entfo, outra contribuigao:

o A formulagdo de uma visdo da Web combinando conteudo e funcionalidade, que

facilita a resolugdo do problema (vide capitulo 2);
Seguida por outra, a principal do ponto de vista prético ¢ experimental:

o A elaboragdo de uma arquitetura, e sua respectiva realizagdo, num framework de
sistemas multiagentes cognitivos para a solugdo do problema- de manipulagdo
integrada de informagdo, aplicdvel a grupos de classes identificados na Web, com a

possibilidade "de cooperagdo entre os agentes componentes e reuso massivo de
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componentes, independente do dominio tratado, conectividade a vdrios mecanismos de
busca, e reuso de conhecimento, para a eventual construgdo de novos agentes (vide

capitulo 5);

Dois agentes que buscam, filtram e classificam pdginas da Web para as classes de
artigos cientificos e para a classe de pdginas chamadas de trabalho para eventos

cientificos (os ditos “Call for papers” — sobre estes dois agentes, vide capitulo 6),

A disponibilizagdo publica na Web de uma ontologia relativa ao dominio cientifico
[Freitas 20011, que estd sendo empregada pelo sistema na manipulagdo integrada de

dados da Web.

1.6. Organizacao do Texto

O presente trabalho é assim constituido:

O Capitulo 2 inicialmente discorre sobre as modelagens da Web, dominios existentes
nela, sobre a similaridade estrutural de paginas dentro destes dominios, bem como
sobre as entidades e conteiddo usualmente encontrados em determinados tipos de
péginas. Sdo caracterizadas, entdo, dois tipos de visdes da Web: a visdo por conteiido -
que classifica as paginas em classes, de acordo com as entidades ou informagdes que
elas contém, ressaltando o fato de que estas classes relacionam-se entre si em grupos
fechados, chamados grupos de classes (clusters) —, e a visdo por funcionalidade — que,
objetivando a extrag@o integrada do contetido de um grupo, divide as péginas em
categorias funcionais de acordo com o papel que elas desempenham na localizagdo e
ligacdo das informagdes., Ao fim deste capitulo, estd colocado que a abordagem ideal
para a Web, visando nfo sé a extragdo integrada de dados, mas um objetivo mais
abrangente, a manipulag@io de informag@o semanticamente integrada da Web, requer o
cruzamento entre estas duas visdes. As tarefas de extrag@o, categorizagdo e recuperagio
sdo deﬁnidas como complementares, aproveitando o conteido das &ncoras € a

discriminéncia das entidades contidas nas paginas a partir desta visdo da Web.

No Capitulo 3 € justificado o uso de uma abordagem multiagente cognitiva. Os
Sistemas Multiagentes sio introduzidos em seus dois subtipos mais comuns, a

Resolugio Distribuida de Problemas (RDP) ¢ os Sistemas Multiagentes (SMA), bem
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como conceitos e utilidades de agentes para problemas de manipulagdo de informagdo
na Internet. E explanado 0 modelo de comunicagdo que a concretiza, dito peer-to-peer,
junto com as vantagens desse modelo em relagdo ao modelo Cliente-Servidor. Sao
apresentadas, entdo, as duas linguagens de comunicagdo peer-fo-peer mais difundidas
atualmente, KQML (Knowledge Query Manipulation Language) [Finin et al 94] e
ARCOL [O’Brien & Nicol 98], que sdo descritas com brevidade. A partir dai, os
beneficios e facilidades do conhecimento éXph’cito,_ obtidos com a declaratividade,
serdio enumerados. A adequagdo da Engenharia do Conhecimento ao problema ¢
discutida, colocando como principal motivacdo a possibilidade de se especificar
~ conhecimento a priori sobre as paginas a serem processadas - como localizagdo,
- entidades, estrutura das classes e relacionamentos entre os clusters - através de
conhecimento explicito, compartilhdvel entre os agentes. Postas estas observagdes, €
enfatizada a adequagdo de Sistemas Multiagentes ao Problema, por proverem
concorréncia, distribui¢fio € cooperagdo na manipulagido de dados na Web, através de

comunicagdo e coordenagdo entre os agentes participantes.

No Capitulo 4, as ontologias reusdveis e compartilhdveis sdo apresentadas como forma
de estruturar e comunicar conhecimento, bem como os principios que devem ser usados
em sua construgio, os ganhos com definigdes ontoldgicas, e tépicos abertos de pesquisa
sobre ontologias. Discorre-se ainda sobre o paradigma lGgico e a idéia que sempre 0
acompanhou: o projeto de sistemas baseados em conhecimento e seu historico, que,
mais tarde, evoluiriam para ontologias reusdveis. Os formalismos de representagéo de
conhecimento explicito regrds de produgdo, redes semdnticas, frames e logica de
descrigdo serdo apresentados com brevidade, bem como principios de boa prética de
constru¢io de conhecimento voltado para a inferéncia que garantam eficiéncia de
processamento. A partir dai sdo descritas ontologias, seus beneficios e ganhos_ e a
aplicacdio de técnicas relacionadas a ontologias na préxima geragéo da Web, a chamada
Web Semantica. Ferramentas para o manuseio de ontologias, como o Protégé ¢ a
Ontolingua, sdo explanadas a seguir. Principios para a construg@o de ontologias visando
0 reuso constituem o tépico seguinte, e a ontologia Ciéncia [Freitas 2001] ilustra estes
principios, € é o ponto de partida para a especifica¢ao da arquitetura para o estudo de
casos de classes de paginas do dominio cientifico. Ao fim do capitulo, tépicos abertos

de pesquisa em ontologias sdo mencionados.
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No Capitulo 5, serd detalhada a arquitetura para um agente do sistema multiagente
proposto. Serdo colocadas as hipdteses de pesquisa, examinados os componentes € 0s
conhecimentos necessdrios aos agentes, as tarefas que t€m de desempenhar,
nominalmente, a valida¢do de pédginas, o pré-processamento delas, a categorizagio das
paginas em grupos funcionais, o reconhecimento das classes a que pertencem dentro da
ontologia do dominio e a extragdo de dados dessas paginas, que pode envolver a tarefa
de categorizagdo. Como decisdo de projeto visando facilitar a constru¢do de novos
agentes para a sociedade, a arquitetura beneficia-se de vérios tipos de reuso, que sdo
explicados: o reuso de todo ou da maior parte do cddigo, o reuso de servigos de robds e
mecanismos de busca ja existentes, o reuso de esquemas das bases de dados, e,
principalmente, o reuso do conhecimento. O capitulo é concluido com explicagdes sobre
o que é mediagdo, suas fungdes e componentes, uma vez que, sem um mediador, o
acesso as bases de dados contendo a informagdo integrada extraida tornar-se-ia

complexo demais para o usudrio mediano.

No Capitulo 6 sdo analisados os estudos de casos e os resultados atingidos sdo
apresentados e discutidos. Inicialmente, discorre-se sobre os requisitos para a construgio
de um sistema que instancie a arquitetura apresentada no capitulo anterior, e as
respectivas ferramentas que atendem a estes reuisitos, usadas nos experimentos: a
linguagem Java, o motor de inferéncia JESS (Java Expert System Shell), o pacote
JATLite, que implementa a linguagém de comunicagdo de agentes KQML, considerado
o mais popular dentre os disponiveis, além do editor de ontologias Protégé, citado no
capitulo 4. O Sistema multiagente MASTER-Web € descrito, ¢ o conhecimento dos
agentes investigado com maior profundidade; sdo delineadas as ontologias comuns a
todos eles, com exemplos ilustrativos de classes e instancias, as ontologias reusadas, o
funcionamento da heranga de regras e conceitos, € as ontologias especificas de um
agente. A seguir, estdo descritos os passos para a construgdo de um agente genérico
dado que ja exista outro agente, tarefa bastante facilitada pelos diversos tipos de reuso
citados no capitulo anterior. S@o relatados os experimentos com o agente “Call for
Papers” (CFP), que reconhece e extrai dados de chamadas de trabalho para eventos
quaisquer, sejam jornais, revistas, workshops ou congressos, € com o agente de artigos
cientificos (PPR), que faz o mesmo com péginas de artigos cientificos, teses,

dissertacgdes, relatérios técnicos e de projetos. Os promissores resultados nas tarefas de



16

categorizagdo e classificagdo estdo dispostos, assim como resultados relativos a
cooperagdo entre agentes. Os resultados sdo avaliados e discutidos pormenorizadamente.

Também € explicado o funcionamento do mediador do MASTER-Web.

No Capitulo 7 sdo listados os trabalhos relacionados as dreas apresentadas. Em primeiro
lugar, sdo repassados os trabalhos que abordam a complementaridade entre as tarefas de
categorizag#o, recuperagio e extragdo. Apos isto, sdo sumarizadas as trés abordagens a
area de Recuperacdo dé Informacgdes: a abordagem estatistica, a de aprendizado
automético e a de Processamento de Linguagem Natural (PLN), sendo esta dltima mais
detalhada, por ser também muito empregada em extra¢do. Sdo brevemente citados os
trabalhos sobre categorizacio de textos e sobre Extracdo de Informacdo. Nesta ultima,
sﬁd explicados os extratores de pdginas bem-estruturadas, chamados de wrappers, a
aplicacdo de aprendizado automético para‘ a construcdo deles e de diciondrios para
extrag@o, bem como as abordagens que utilizam PLN. Abordam-se, entéo, os dois tipos
de Nextratores que correntemente fazem uso de ontologias, com uma discussdo critica
sobre eles. Passa-se em revista, em seguida, sistemas similares ao sistema MASTER-
Web, entre eles o CiteSeer € o DEADLINER, citados neste capitulo, tragando um
paralelo entre estes sistemas. Ao fim do capitulo, enumeram-se tecnologias de sistemnas
multiagentes com seus respectivos empregos em problemas de recuperagdo de

informacéo.

No Capitulo 8, sdo levantadas as conclusdes e contribui¢des do trabalho, e projetados os

trabalhos futuros.
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Capﬁuio 2

VISOES DA WEB

2.1. Modelagens da Web

Por sua riqueza, variedade e falta de estrutura de seu contetido, um dos problemas que
precedem qualquer solugdo relativa &8 Web € a forma de aborda-la ou modelé-la. O tema
“modelagens da Web” costuma estar presente em muitos congressos sobre a Internet, €
constitui tema de intensa pesquisa. Basicamente, existem dois tipos de modelos da Web,
baseados em abordagens criadas sob o ponto de vista de Bancos de Dados [Florescu et al

98]:
e Modelos baseados em grafos, onde os ponteiros representam 0s arcos do grafo;

e Modelos baseados em dados semi-estruturados, em que partes da Web possuem
entidades e atributos, cujo esquema nio € completamente conhecido ou obedecido, ou

seja, sdo toleradas paginas que ndo se adaptam completamente ao esquema.

O primeiro modelo adequa-se melhor a problemas de busca, uma vez que buscas em grafos
sdo problemas relativamente formalizados. O segundo modelo oferece ferramentas mais
‘acuradas de acesso a0s atributos, € costuma ser empregado em tarefas como sumarizagio e
extragdo de dados semi-estruturados. Por estes motivos, a modelagem da Web introduzida

neste trabalho enquadra-se como um modelo baseado em dados semi-estruturados.

Os modelos baseados em dados semi-estruturados nfo tratam toda a Web, mas partes
definidas dela, que devem obedecer minimamente a esquemas pré-definidos. A tarefa
conhecida como categorizagdo preocupa-se com a identificagdo de partes ou categorias da

Web, e é empregada com esse propdsito. A categorizagdo pode ser feita de duas formas:
e Sobre categorias previamente definidas ou

e Criando-se categorias de acordo com a semelhanga entre as paginas, problema este

conhecido como agrupamento (clustering) [Sahami et al 97].
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Para extragdo, a categorizacao é usualmente efetuada sobre categorias pré-definidas.

Nas préximas se¢des sao definidos dois tipos de visGes da Web introduzidas neste trabalho,
que facilitam a extragio integrada: a vis3o por conteido e a visdo por funcionalidade. O
capitulo € concluido apresentando uma forma de combind-las de modo a otimizar a

recuperacdo das informagdes a serem extraidas.

2.2. Visao por conteudo

A visdo por conteido tenta caracterizar partes da Web pela. seméntica dos dados
apresentados nas piginas, identificando-os através da presenca de elementos pertinentes ao
contexto em que se espera que o dado se insira. Dois conjuntos de péginas, que serdo
descritos nas préximas subsecdes, relacionam-se a visdo por conteudo: as categorias’ ¢ as

classes de paginas.

2.2.1. Categorias

Muitos mecanismos de busca adicionalmente oferecem servigos de diretdrio ou dz‘visées de
categorias, nos quais paginas estdo separadas manualmente de acordo com o seu contetido.
A construcdo e/ou manutencio destes diret6rios constitui uma das principais motivacoes de
pesquisa em classificagio automética através de técnicas de aprendizado [Cohen & Singer
96], pois, ocasionalmente, o contetido deles torna-se obsoleto e desatualizado, faltando
piginas novas e relevantes. Estas categorias freqlientemente estdo organizadas em

hierarquias, e possuem caracteristicas bastante peculiares, vistas nas proximas subsegdes.

2.2.1.1.Similaridade Estrutural

Curiosamente, o primeiro fato observdvel nestas categorias e ignorado pelos mecanismos
de busca é o estilo de composi¢do das paginas, que denota sua estrutura em termos de
aparéncia. Cruz et alii [Cruz et al 97] evidenciam a existéncia de padrdes particulares de
editoragdo das paginas pertencentes as categorias, e que podem ajudar a identifica-las, caso
sejam analisados as tags de HTML que as constituem. Por exemplo, paginas de educagédo

contém mais ponteiros que as de outras categorias, paginas de artistas usam tabelas apenas
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para embelezar o lay-out, e possuem o dobro de imagens de paginas de advogados, que, por
sua vez, usam tabelas apenas para apresentar dados, e apresentam uma freqiiéncia

significativamente superior de separadores de pardgrafos em relag@o as outras categorias.

2.2.1.2. Contetido

Naturalmente, na medida em que se desce na hierarquia, as categorias guardam maior
especificidade, € muitas vezes apresentam itens de um mesmo tipo, como, por exemplo,
dados sobre tenistas. As paginas classificadas em folhas das arvores de categorias, ou seja,
paginas das categorias mais inferiores, trazem dados especificos que podem ser mapeados,

como, por exemplo, dados biograficos dos tenistas, resultados de partidas de torneios, entre

outras.

2.2.1.3. Entidades

Algumas destas folhas trazem paginas exclusivamente sobre apenas uma entidade ou
instdncia de uma classé - isto €, sobre apenas uma pessoa, organizagio, empresa, artige ou
outro assunto especifico — bem como seus respectivos dados ou atributos. H4 ainda
categorias dentro dos servigos de diretério que poderiam ser divididas com uma -
granularidade mais fina, de forma a comportar uma unica entidade. Partes da Web podem

ser vistas desta maneira, caracterizando a visdo por conteddo.

2.2.2. As Classes de Paginas

As péginas que apresentam entidades compartilham muitas caracteristicas comuns entre si,
tais como estilo de editoracdo, padrdes de conexdo a outras paginas, terminologia e,
principalmente, o conjunto. de atributos. A criacdo de extratores baseia-se neste fato, na
existéncia de classes de pdginas, que definem uma visdo da Web por contetido. Em
péginas da classe de pesquisadores, por exemplo, com certeza encontram-se dados como
institui¢des, dreas de interesse, artigos publicados e muitos outros itens. Cada classe de
pégina deve corresponder a um conceito na base de conhecimento estruturada (ontologia)

do dominio.

> O termo categorias é empregado doravante neste trabalho com a sua conotagdo usual, ndo guardando
nenhuma relag¢do com a parte formal de computacio, representada pela Teoria das Categorias.
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Cabe ressaltar que, apesar das péginas pertencentes a uma classe localizarem-se
normalmente dentro de um mesmo dominio, 1sto ndo.deve ser levado em conta em
categorizagdes, devido as muitas excecOes € a existéncia dos sites espelho (n;irror sites),
que .replicam as paginas em dominios diferentes, evitando gargalos de acesso a paginas

muito populares.

2.2.2.1. Discriminacdo das Entidades: Cateqgorizacdo e Extragdo como Tarefas

Complementares

A obrigatoriedade de existéncia de determinados atributos de uma entidade, assim como a
obediéncia deles a determinadas regras de consisténcia, confere as entidades procuradas a
propriedade de discriminagdo: a existéncia e consisténcia de seus atributos em péginas s&o -
um indicativo fundamental no reconhecimento de p4ginas consideradas como membros de
uma classe. Por exemplo, paginas consideradas como de chamadas de trabaiﬁbs par;'i_
eventos cientificos (“calls for papers”) devem portar pelo menos uma data ou. ur;l ponteiro

_para datas, e, em havendo mais de uma, a distancia entre elas deve ser menor que um ano.

Assim, o emprego de regras para atributos propicia um inolvidével beneficio, o uso da
extragdo como refinador a tarefa de categorizagio. Na realidade, as duas tarefas podem serv
consideradas como complementares na manipulacéo de informacéo da Web, uma’véz que a
“extragdo depende de uma prévia categorizagio, ou seja, de um reconhecimento e: fi:lt'ragem

de paginas candidatas a membros da classe de paginas que esta sendo processada. -

2.2.3. Grupos de Classes (Clusters)

Uma das hipéteses deste trabalho € a de que muitos ponteiros das paginas que pertencem as
classes conforme definidas acima apontam para outras péginas contendo entidades
pertencentes a um ndmero reduzido de outras classes ou contendo informagéo referente a
péginas com essas caracteristicas. Por exemplo, em péginas de pesquisadores, com certeza
serdo encontrados ponteiros para péginas de aitigos, podem ser localizados ponteiros para

chamadas de trabalho de eventos cientificos, e paginas de outras classes.
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O conceito de “comunidades da Web” [Gibson et al 98] reforca essa hipodtese.
Comunidades sao regides da Web que agrupam um conjunto de paginas autoritativas® — as
primeiras paginas ou as paginas principais de um site, por exemplo, www. harvard.edu -,
sendo este conjunto topologicamente fechado, no sentido em que as pdginas autoritativas
sdo o prefixo inicial do enderego de péginas apontadas por muitas outras paginas referentes
a determinados assuntos ou topicos. Isso demonstra que determinados topicos localizam-se
dentro de partes definidas da Web. Analogamente, este trabalho supde que um conjunto
fechado de classes e seus relacionamentos retinem conhecimento sobre entidades dentro de
areas especificas, por exemplo, o meio cientifico, turismo, e outras dreas. Neste trabalho,

este conjunto de classes € chamado de grupo de classes.

As entidades, atributos é relacionamentos de um grupo de classes devem coincidir com o
conhecimento usual acerca da 4rea especifica a que pertencem e, especialmente, os
relacionamentos entre as entidades est@o refletidos como ponteiros entre suas paginas na
Web. Assim, conhecimento a priori sobre a drea especifica pode ser aplicado para
encontrar, extrair € validar dados, disponibilizando as instancias das entidades extraidas
para acesso a usudrios ou agentes de software. O exemplo das datas de chamadas de
trabalhos, citado acima, ilustra o emprego desse conhecimento. A figura 2 evidencia parte
do grupo de classes do meio cientifico, mostrando os relacionamentos entre elas,
ressalvando-se que nem todas as classes do meio cientifico estdo mostradas na figura. As
setas indicam relacionamentos, e, setas de duas pontas denotam que paginas de ambas as

classes contém ancoras ligando uma classe a outra.

2.2.3.1. Relacionamento_entre Classes: Extragdo e Recuperagdo como Tarefas

Complementares

O trabalho efetuado pelos extratores atuais, com exce¢do do WebKb [Craven et al 99],
resume-se 3 captura das entidades, relevando o significativo e indicador conteddo dos
hyperlinks, que podem ser analisados dentro do contexto onde se localizam. De fato, néo s6

a extracdo e recuperagdo, mas qualquer tipo de manipulagdo de informagéo sobre a Internet

¢ Para a taxonomia na qual a visdo proposta foi inspirada [Pirolli et al 95], pdginas autoritativas sdo também
citadas como pdginas-cabeca (head).
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nio deve deixar de levar em conta as ligagdes contextuais entre as informagdes presentes

nas péginas, apresentadas sob a forma de 4ncoras.

Pesqui-

sadores Outras

Classes

Figura 2. Grupo de classes do meio cientifico e seus relacionamentos.

- Extratores podem fornecer com seguranga enderecos de paginas encontrados entre os seus
ponteiros a outros extratores, se as entidades extraidas por este Ultimo tiverem
relacionamento com a entidade extraida belp_primeiro. Afinal, estes enderecos s@o obtidos
dentro de um contexto confidvel e bem mais seguro e com maior probabilidade de ser
relevante do que as listas de resultados dos mecanismos de buscas. As listas de resultados
devem, portanto, ter menor precedéncia de processamento de que estas “dicas” sobre
enderecos de paginas trocadas entre os extratores. O papel dos mecanismos de busca num
acoplamento com extratores para a Web pode, dependendo da dificuldade de serem
encontrados termos que prometam uma boa cobertura da classe de péginas;procurada,
apenas resumir-se a disparar a cooperacdo entre os extratores, fornecendo novas tentativas

quando as sugestdes de paginas enviadas pelos outros agentes tivessem se esgotado.

Destarte, a complementaridade entre a extra¢do e a recuperagdo de informagdes estd
sedimentada; a extra¢@o pode otimizar a recuperagio, que por outro lado inicia 0 processo

de extragdo.

Digna de nota é a utilidade que esta visdo que inclui relacionamentos pode trazer em
termos de conhecimento da “topologia” ou dos padrdes de ligagdo entre as classes. As

vezes, poder-se-ia supor que duas classes, como chamadas de eventos e artigos cientificos,
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possuem muitos /inks entre si, porém isto pode ndo se verificar na pratica, conforme

apontam os experimentos (vide capitulo 6).

2.3. Visao por funcionalidade: As Categorias Funcionais para

Extracao Integrada

Uma visdo alternativa da Web diz respeito a funcionalidade das péaginas, dividindo-as de
acordo com o seu papel na ligacdo entre paginas e na apresentaciio € armazenamento de
dados relevantes. Inspirada no trabalho de Pirolli et alii [Pirolli et al 95], esta visdo baseia-
se no exame de listas de resultados retornados pelos mecanismos de busca para o
processamento de uma classe. Assim, dado este proposito € visando a extragdo integrada,

as categorias funcionais estdo assim divididas:

e Paginas-conteudo, que sdo paginas que pertencem a classe que estd sendo priocessada, e

de onde serdo extraidas a(s) entidade(s) em quest&o.

e Pdaginas auxiliares, que, apontadas exclusivamente por pdginas-contetido, hospedam

atributos especificos da(s) entidade(s) da pagina que a aponta.

e Listas de paginas-conteido, também chamadas de direidrios ou indices, de grande
utilidade na localizagdo segura e contextualizada de péginas-contetido, por ser

composta basicamente de dncoras para paginas-conteudo.

e Mensagens ou Listas de Mensagens, que contém correspondéncias ou listas delas’
sobre assuntos correlatos a entidade que estd sendo extraida, que usualmente ndo
possuem utilidade para extragdo integrada, por serem paginas muito longas, por apontar
para paginas trazendo informagdes muito disparatadas e com relacionamentos dificeis

de serem identificados.

e Recomendagies, que sdo paginas-contetido que pertencem a outra classe, podendo ser
aproveitadas quando do processamento desta outra classe, acelerando o processo de

busca desta classe.

’ Conhecidas como “Perguntas Fregiientes ou FAQs — Frequently Asked Questions — contendo perguntas e
respostas informativas sobre o assunto de que tratam.
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e Simplesmente /ixo, ou seja, paginas sem qualquer utilidade para a extra¢do, por ndo

pertencerem a nenhum dos itens anteriores.

Cabem algumas notas a respeito destas categorias funcionais. Em primeiro lugar, convém
salientar que € possivel a existéncia de listas em péaginas-conteudo. Por exemplo, a
bibliografia de um artigo cientifico pode constituir uma lista de /inks para outros artigos.
Podem inclusive existir listas em outras paginas de outras classes; chamadas de eventos
cientificos freqilentemente fornecem uma lista de &ncoras de pesquisadores em seus
comités de programa, por exemplo. H4 classes de piginas em que cada entidade pode
representar uma lista de outra classe. Uma instdncia de Publicagdo Divisivel, com
subclasses como livros e proceedings, pode conter uma lista de links para artigos
cientfficos, que, ndo por acaso, € subclasse de Publicagdo Parte, dentro de uma taxonomia

sobre 0 meio cientifico®,

Observe-se ainda que paginas auxiliares podem ajudar a encontrar a entidade a que se
referem, através de um ponteiro para a pdgina autoritativa (como “Home”) ou do prefixo

imediatamente superior de seu endereco eletronico.

Ressalve-se ainda que o comportamento e utilidade das categorias funcionais, € também o
relacionamento entre elas para a extragio integrada permanece fixo, conforme definido
acima. Assim, durante a extragdo, a classificacdo de paginas resultantes de consultas a
mecanismos de busca com relagdo a estas categorias, assim como a identificacio de
paginas autoritativas’ com relacio a entidade processada, proporciona um refinamento
fundamental no reconhecimento de paginas contendo dados realmente pertinentes. As
categorias funcionais e seus relacionamentos encontram-se detalhadas na figura 3. A 4rea
'haghurada indica categorias sem utilidade para o processamento de uma classe, e as setas

entre as categorias indicam relacionamentos.

* A modelagem ontolégica de relagdes Parte-Todo é tema de intensa pesquisa nas dreas de Filosofia €
Inteligéncia Artificial [Artale et al 96] [Staab & Midche 2000].

’ Neste contexto, esprestamos o termo “pdgina autoritativa” para denotar a pagina principal de uma entidade
qualquer, seja ela uma pégina de pesquisador ou de chamada de trabalhos, que contenha ponteiros para
paginas onde estio os atributos da entidade, diferente do termo usual, que designa exclusivamente a pégina
principal de uma institui¢do ou empresa, com nome de dominio (por exemplo, http://www.ufsc.br).
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2.4. Cruzamento entre Contetdo e Funcionalidade parah Extracao
Integrada

Tanto para identificar precisamente as pédginas que abrigam as entidades das classes
processadas, como para localizé-las rapidamente, beneficiando-se dos relacionamentos
entre elas refletidos nas ancoras, as duas visdes devem ser usadas simultaneamente. A
visdo por contedido responsabiliza-se por trazer da Web péginas potencialmente
pertencentes as classes processadas, garantindo cobertura sobre a Web, enquanto a visdo
por funcionalidade encarrega-se de selecionar com rigor as pédginas que contém as
entidades (péaginas-contetido), preocupando-se¢ também em extrair o méiximo de
informagdes contextuais relevantes que ajudem a otimizar a busca de mais entidades néo $6
da classe processada como de outras classes do grupo — os relacionamentos entre as

paginias -, 0 que garante uma alta preciséo.

Paginas
Conteido

Paginas Contetido
de outras Classes

Figura 3. As categorias funcionais e seus relacionamentos.

Como serd visto no capitulo 7, a combinagdo destas duas visdes propicia uma melhora

sensivel na busca de pdginas dteis em determinadas classes, como a de “Call for Papers”,
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em que a categoria funcional de listas acarretou numa performance otimizada em torno de

20%.
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Capitulo 3

A ABORDAGEM MULTIAGENTE COGNITIVA

3.1. Agentes

A noc¢do de agente inteligente (ou racional) hd muito tempo tem servido a comunidade de
IA como paradigma na construgdo de sistemas inteligentes [Minsky 1986]. Devido a seu
alto grau de abstracdo, a nog¢do de agente permite que se “descreva” um sistema em termos
de ambiente, acdes, dados perceptivos e objetivos, evitando consideragdes prematuras
sobre a maneira como ele foi ou serd implementado (linguagens de representagio do
conhecimento, mecanismos de inferéncia, etc). Atualmente, a tecnologia de agentes
inteligentes vem extrapolando as fronteiras da Inteligéncia Artificial, atraindo interesse de
vérios ramos da Ciéncia da Computagio, e ganhando cada vez mais notoriedade na
resolu¢io de uma vasta gama de problemas complexos, e, em especial, daqueles

relacionados a Internet.

Devido a esta proliferagdo de tipos e areas de aplicagdo, h4d atualmente uma certa
controvérsia reinante sobre o que um agente realmente € [Franklin & Graesser 96].
Entretanto, existem algumas caracteristicas consensuais. Os agentes inteligentes devem
tentar atender a uma ou mais metas de forma autdnoma, decidindo que acdes devem tomar
pelas percep¢des do ambiente, provocando mudancas nesse ambiente. Devem ainda
apresentar robustez frente a situagBes ndo previstas de antemdo (o que confronta
diretamente com a forma tradicional de programagiio), muitas vezes possuindo uma

representagdo dentro de si do mundo em que se encontra imerso.

Diferentemente dos sistemas tradicionais de Inteligéncia Artificial, que possuiam
competéncias especializadas [Maes 94], e justificadas pela necessidade de robustez, os
agentes inteligentes devem apresentar multiplas competéncias integradas, especializadas ou
ndo, que lhes garantam versatilidade. Tanto quanto possivel, devem tentar aprender e

melhorar sua performance através de uma avaliag@o de suas ages. Se o.ambiente assim o
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permitir, mobilidade é uma qualidade desejavel, e alguns deles chegam a exibir
personalidade, os chamados agentes crediveis (believable agents) [Elliott 93].

Existem trés tipos de ambiente nos quais os agentes inteligentes podem atuar: o mundo
fisico, o mundo computacional — a Internet ou outros ambientes computacionais menores —
e o mundo da realidade virtual, uma simula¢Zo de um mundo qualquer com caracteristicas

definidas a que o agente deve se adequar.

Reciprocamente a utilidade dos agentes na Internet, a prépria Internet, enquanto mundo
computacional, tornou-se um ambiente bastante propicio aos agentes inteligentes, por
tratar-se de um ambiente de menor complexidade que o mundo fisico, mais acessivel e
facil de controlar. Em robds - agentes imersos no mundo fisico - a problematica de lidar
com o ambiente releva-se de complexidade muito superior, pbis o robd defronta-se com

situacdes inesperadas com muito mais freqiiéncia.

3.2. Inteligéncia Atrtificial Distribuida (IAD)

Na medida em que mais agentes comegaram a surgir, e tarefas mais complexas lhes eram
ministradas, as qualidades de sociabilidade e comunicabilidade fizeram-se relevantes,

inaugurando a Inteligéncia Artificial Distribuida, baseada em sociedades de agentes.

A Inteligéncia Artificial cldssica baseava-se numa metdfora psicolégica da inteligéncia,
onde uma pessoa ou entidade resolvia os problemas propostos, € a inteligéncia era vista
como atomizada, pois’ se restringia aos micro-aspectos de sua propria racionalidade
[Wooldridge & Jennings 95]. Inspirada em 4reas tdo diversas como linglifstica, sociologia,
economia, filosofia e biologia, a Inteligéncia Artificial Distribuida complementa a
metéfora psicolégica com uma metafora sociolégica, concernente aos macro aspectos dos
agentes enquanto sociedade. As solu¢bes dos problemas propostos emergem de agdes e
interacSes produtivas entre os agentes membros de uma mesma sociedade. Uma das mais
fortes inspiragdes dos sistemas multiagentes partiuv de uma modelagem da prépria mente
humana. O livro “Sociedade da Mente” [Minsky 86] delineia mecanismos do cérebro e do
pensamento. Segundo a obra, existe um grande nimero de agéncias por mente, muito
variada e rica em termos de tipos de conhecimento que armazenam, metas, representagoes

e estimulos a que estfio sujeitas. As a¢Oes e solugdes para a tomada de decisOes emergiriam
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das interagOes entre estas agéncias, através de conflitos, comunicagdo, hierarquias e outros

mecanismos bastante similares aos sistemas multiagentes de hoje.
3.2.1. Tipos

Existem basicamente dois tipos de sistemas multiagentes, com relagdo a divisdo de
subtarefas na resolucéo de problemas: a Resolugdo Distribuida de Problemas e os Sistemas

Multiagentes propriamente ditos.

3.2.1.1. Resolucdo Distribuida de Problemas

A Resolugdo Distribuida de Problemas (RDP) é aplicdvel quando se enxerga claramente
uma divisdo de tarefas entre os agentes, que interagem entré si, ajudando-se uns aos outros.
O problema ¢ dividido em subproblemas, e a partir daf sdo definidos detalhadamente os
agentes, onde cada um deles encarregar-se-4 de um ou mais destes subproblemas, como
pode constatar-se observando a figura 4. Eles cooperam trocando mensagens entre si, de
forma a melhorar a performance individual e coletiva ¢ a sincroniza¢fo. Normalmente, a
RDP € usada para explorar o paralelismo entre agentes localizados em maéquinas
distribuidas que possuam interac;ﬁb, ou para fazer com que agentes pré-existentes possam

cooperar, melhorando a performance de todos— [Chatb-draa 94].

3.2.1.2. Sistemas Multiagentes

Ja os Sistemas Multiagentes propriamente ditos possuem maior complexidade, uma vez
que empregam a alocagdo dindmica de tarefas, ou seja, ndo existe uma defini¢do de
antemdo sobre quais tarefas serdo executadas por qual agente. A maior dificuldade neste
modelo consiste em produzir interagdes produtivas entre os agentes, com meios que
garantam a convergéncia de suas agdes rumo as metas. Assim, s3o projetados os agentes e
suas formas de interacdo e organizagdo, no intuito de que venham a atingir essa
convergéncia, conforme representado na figura 5.

Os sistemas multiagentes costumam ser classificados também quanto a forma em que o

conhecimento é representado nos agentes, em sistemas multiagentes cognitivos e reativos.

Os Sistemas Multiagentes Cognitivos sdo inspirados nas sociedades humanas. Os agentes
possuem conhecimento explicito, codificado em um formalismo légico de representagdo de

conhecimento, e mecanismos de comunicagdo direta, baseado na Teoria de Atos de Fala
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~(vide préxima subsecdo). As agdes dos agentes advém de inferéncias, a partir das
percepgdes do ambiente‘ e‘da‘s menSagehs de outros agentes. Quando néo se encontram
organizados em RDP; as pﬁnc‘ipais-dificuldades destes sistemnas sdo conseguir coordenagﬁo
entre as agdes dos agentes cognitivos de forrria a atingir as metas, € meios para fazer com
que agentes com interesses semelhantes se ‘encontrem (matchmaking) num ambiente
aberto. Caracterizam-se ainda pdr possuirem, em geral, um baixo nimero de agentes, da

ordem de algumas dezenas [Bittencourt 98].

Concepgdo

Figura 4. Resolug¢io Distribuida de Problemas. [Alvares & Sichman 97].
Concepgdo A ' .

Problema

Figura 5. Sistemas Multiagentes. [Alvares & Sichman 97].
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3.2.2. Comunicagao entre Agentes Cognitivos"’

A comunicacio direta entre agentes abrange dois modelos: O modelo Cliente-Servidor e o

modelo peer-to-peer.

O modelo Cliente-Servidor baseia-se em chamadas a procedimentos remotos, enquanto
internamente efetua uma comunicagdo do tipo pedido-resposta com os pardmetros do

procedimento solicitado.

J4 o modelo peer-to-peer baseia-se na Teoria dos Atos de Fala [Austin 62]. A
comunicac¢do humana tem sido modelada por esta teoria, que considera que a linguagem
falada tem por objetivo engendrar agbes e provocar mudangas no ambiente. Os Atos de
Fala, anteriormente estudados em Processamento de Linguagem Natural, uma sub-édrea de
Inteligéncia Artificial Simbdlica, sdo classificados como assertivos (informar), diretivos
(pedir ou consultar), comissivos (prometer ou comprometer-se), proibitivos, declarativos
(causar eventos para o préprio comunicador) e expressivos (emogdes). A comunicagdo
~ entre agentes dotados de autonomia e inferéncia tem seguido este modelo, que sob o ponto
de vista de seméantica € muito mais claro, portavel, e abrangente do que o modelo Cliente-
Servidor. O modelo peer-to-peér propde uma comunicagdo proativa — ou seja, qualquer
agente pode inicid-la —, baseada em atos de fala (que expressam as inten¢Ges dos agentes) e
com contetdo preferencialmente baseado em conhecimento declarativo, sendo por isso

chamada de comunicagdo em nivel de conhecimento.

As condigdes para que conhecimento possa ser trocado e compreendido pelos agentes em

comunicagdo em nivel de conhecimento sdo:

e A intencio pragmdtica de cada mensagem, definida pelo ato de fala correspondente

(como informar, pedir, recrutar, etc), deve fazer parte do protocolo de comunicagéo;

e O conhecimento contido na mensagem deve estar escrito em algum formalismo de
representagio de conhecimento que garanta que a sinfaxe da mesma possa ser entendida
por ambos os agentes, com a possibilidade de emprego de mecanismos de tradug@o

entre estes formalismos;

" Toda esta subsegdo baseia-se em artigo publicado pelo autor [Freitas & Bittencourt 2002].
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Figura 6. Comunica¢io em nivel de conhecimento, através de protocolos e
vocabuldrio comum, apesar de cada componente ter seu préprio agente ou sistema

especialista [Fikes 98].

As mensagens devem referir-se a um contexto e vocabulédrio comuns, sobre o qual a troca
de mensagens possa selr efetuada dentro. de uma semdntica bem definida e sem
ambigiiidades. Esse contexto é normalmente fornecido pelo que chamamos de ontologia
compartilhada ou reusdvel [Gruber 95] (vide o capitulo seguinte). A figura 6 mostra
agentes em comunicag@o em nivel de conhecimento. Assim, ja existe tecnologia disponivel
para a troca de conhecimento declarativo entre agentes, permitindo cooperagdo entre eles
na execucdo de suas metas comuns ou individuais, alcangando, por conseguinte,
distribui¢@o e concorréncia. A necessidade de comunicagdo em nivel de conhecimento €
tdo premente na resolugdo de problemas complexos na Internet, que traz a tona a antiga
controvérsia declarativo-procedimental [Winograd 75] (vide capitulo seguinte), dados os
imensos beneficios produzidos pela comunicac¢@o em nivel de conhecimento (vide proxima
subse¢do). Com efeito, para um ambiente do porte da Internet, a inteligéncia na resolugéo
de problemas reside na possibilidade de cooperag@do entre softwares autdbnomos distintos,
ou agentes inteligentes, baseados em conhecimento explicito e com capacidade de
comunicagdo em nivel de conhecimento, o que significa a possibilidade de enviar
conhecimento definido num formalismo de representagdo de conhecimento compreensivel

por outros agentes. As justificativas desta assertiva serdo apresentadas na préxima seg@o,
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onde serdo apresentadas vantagens do modelo de comunicagdo peer-to-peer sobre o

modelo Cliente-Servidor.

3.2.2.1. Falsos Sinénimos entre as areas de IAD e Sistemas Distribuidos

Apresentados os conceitos de comunicagiio da IAD, é conveniente citar alguns termos

comuns as duas 4reas, que, todavia guardam significados bastante distintos.

Em primeiro lugar, na drea de Sistemas Distribuidos (SD), o termo comunicagdo “peer-to-
peer” designa redes que esperam que seus usndrios contribuam com seus proprios arquivos,
servidores ou outros recursos num projeto compartithado, como os sitios de musica no
formato MP3, por exemplo. Enquanto em SD, o termo heferogeneidade refere-se a
diferentes protocolos ou sistemas operacionais numa mesma rede, em IAD, o termo
normalmente indica a existéncia de agentes que possuem bases de conhecimento em
diferentes formalismos de representagio. Em SD, sdo compartilhados recursos de rede; por
sua vez, em IAD, existe ‘a ontologia comum (ou éompartilhada), usada como vocabulrio
de uma comunicagio em nivel de conhecimento. Também o termo escalabilidade, que em
SD refere-se a capacidade de um servidor manter sua eficiéncia mesmo com o aumento do
nimero de clientes ou de servigos, em IAD, um agente apresenta escalabilidade quando
consegue receber mais bases de conhecimentos, ou aumentar significativamente uma base
existente, e ainda assim realizar inferéncias de resultado e tempo de resposta satisfatérios.
Um outro termo, desta vez importado de Engenharia de Software, € a palavra
portabilidade: nesta 4rea, um cédigo executdvel € portdvel quando ndo precisa ser
recompilado. Em IAD, considera-se uma base de conhecimento como portavel quando ela
esta escrita num formalismo traduzivel para outros formalismos, sem conter referéncias a
objetos externos. Finalmente, a prépria palavra “comunica¢@o” em IAD ganha um sentido
muito mais semantico do que técnico; a idéia de comunicagio centra-se mais sobre o ato de
fala, sobre o formalismo em que estd escrita a mensagem, € sobre o significado da
mensagem (ontologicamente contextualizado). Pode-se considerar a comunicag¢@o em nivel
de conhecimento como uma abstra¢do da comunicagfo cliente-servidor (sobre a qual ela

esta montada), ou como um nivel de aplicagdo mais elaborado.
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3.2.2.2. Vantagens do modelo de comunicacdo “peer-to-peer’” sobre o modelo

Cliente-Servidor _

Antes de iniciar uma comparagfo entre os modelos, € necessério frisar um fato, ndo antes
citado na bibliografia existente: o modelo Cliente-Servidor deriva-se diretamente do
paradigma de programac@o procedural, enquanto o modelo “peer-to-peer” origina-se do
paradigma declarativo. Na verdade, o cerne das vantagens do modelo peer-to-peer deriva-
se desta fundamental diferenca de paradigma de programacdo. A tabela 1 apresenta um

quadro comparativo entre as principais caracteristicas dos dois modelos

Topicos “Peer-to peer” Cliente-servidor
Paradigma Declarativo Procedural
Representacdo de Teoria: conceitos, relagdes e Funcionamento (“como”)
Conhecimento restri¢des (“‘o que”)
Confiabilidade Conhecimento explicito Descricio da acdo dos métodos
(transparente) fornecidas pelo implementador
Legibilidade Conhecimento explicito Information Hiding
. (transparente)
Contexto Atos de fala e ontologias Parametros tipados
Direcdo Proatividade, iniciativa € RPC unidirecional, pares
multidglogo
Flexibilidade Comunicag¢io Dinamica Comunicagio Pré-definida
Interface Semantica e Dindmica Sintética e Estética
Finalidade Inferéncia, reuso, negociag¢do ou Execugdo
documentacéo para usuarios
Interoperabilidade Mapeamentos para OKBC ou Mapeamentos para CORBA IDL
entre Linguagens traducdo l6gica entre : ou DCOM
formalismos

Tabela 1. Quadro comparativo das caracteristicas dos modelos de comunicagio “peer-

to-peer” e Cliente-Servidor.

Em primeiro lugar, faz-se necessario salientar que, a exemplo dos diferentes paradigmas
que os inspiraram, os dois modelos almejam objetivos distintos: o modelo “peer-to-peer”

visa estabelecer uma comunicac¢do entre agentes cognitivos, onde o foco é determinado



35

pela expressividade de comunicagdo e riqueza semantica das mensagens; ja o modelo
Cliente-Servidor tem por meta prover mecanismos de comunicag¢do e interoperabilidade
entre objetos, com focos em temas como seguranga, acesso remoto aos servigos dos objetos
e rapidez de comunicagfo, entre outros topicos. Desta feita, a comparagdo tem sentido se o
contexto da comunicagdo volta-se mais a tarefas que exigem maior expressividade que
performance, caso tipico, por exemplo, da comunicagdo entre sistemas multiagentes
cognitives. Ferber [Ferber 95] inclusive, esclarece com muita propriedade as diferencas e
relacionamentos entre objetos e agentes. Agentes tentam alcancar uma meta e possuem
uma fungdo de satisfacdo desta meta - o que lhes proporciona autonomia -, além de
possuirem um mecanismo de comunicagdo independente do problema a ser resolvido. Por
ndo satisfazerem estes critérios, objetos ndo podem ser considerados agentes. Porém,
agentes sdo freqiientemente implementados como objetos. Ele considera que, no contexto
de IAD, agentes sdo definidos num prisma mais conceitual, enquanto que objetos sdo’

concebidos no nivel de implementago.

- Posto isto, serdo comparadas as duas formas de representacdo de conhecimento inerente
aos modelos. A representagdo de conhecimento do modelo “peer-to-peer” baseia-se na
ontologia compartilhada pelos agentes em comunicagdo, ou seja, em conéeitos (metéfora
do “o que”), axiomas, relacdes e restri¢bes acerca de um tépico. Uma vez que estes
conceitos sdo representados explicitamente em algum formalismo 16gico de representagido
de conhecimento por serem declarativos, torna-se possivel empregar a Teoria dos Atos de
Fala para modelar a comunicagio, pois o significado das mensagens € semanticamente
claro e expressivo. O modelo “peer-fo-peer”, portanto, possui a caracteristica de
engajamento ontolégico: os agentes trocam conhecimento dentro de um determinado
contexto, ou vocabulério - a ontologia compartilhada por ambos -, € as mensagens trafegam
via um protocolo que porta mensagens escritas em um formalismo conhecido por eles. Por
isso, correm menos riscos de usar valores inconsistentes ou recebidos em contextos

impréprios, um erro comum em comunicac@o baseada em pardmetros.

Ja o modelo Cliente-Servidor baseia-se em chamadas a procedimentos remotos, enquanto
internamente efetua uma comunicagdo do tipo pedido-resposta com os parametros do

método solicitado. A sua representacio de conhecimento baseia-se no funcionamento
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- esperado dos métodos dos objetos proceduraisl " (metéfora do “como”). Devido .é
caracteristica intrinseca de “information hiding” dos objetos, a implementagio de seus
métodos deve ficar escondida dos clientes, deixando apenas a assinatura destes métodos
disponivel para chamadas remotas. Portanto, um cliente acredita na descrigdo fornecida
pelo implementador do objeto “servidor”, disponivel via CORBA ou DCOM, o que
constitui um problema de confiabilidade. Isto ndo ocorre com sistemas declarativos, que

mantém conhecimento explicito.

i“e

Também a legibilidade é prejudicada pelo bindmio “information hiding” -parimetros no
modelo Cliente-Servidor. Um dos requisitos levados em conta na elaboragéo da linguagem
de comunicac@o “peer-to-peer” KQML € que as mensagens pudessem ser entendidas
também pelas pessoas. A prépria Teoria dos Atos de Fala tem como premissa o fato de que
as linguagens de comunicagdo devem ser expressivas, capazes de exprimir o contetido de
uma inten¢do. No modelo Cliente-Servidor a inten¢@o ou ato de fala de uma mensagem ndo
faz sentido quando se passa um objeto ou sua referéncia, pois estes ndo possuem °
- expressividade'®. Se agentes cognitivos desejam trocar objetos, o correto seria langar mio

de atos de fala especialmente criados para este fim [Botelho & Ramos 2000].

Ademais, a laténcia e a possibilidide de falha na comunicagfo, inerente 3 abordagem
RPC®, ndio deve ser escondida do préprio programador [Knapik & Johnson 98], mas
quando clientes executam métodos remotos, eles nio sabem se estes métodos chamam

outros métodos remotos.

O conhecimento resumido i assinatura de métodos no modelo Cliente-Servidor também

limita o escopo de contextos sobre os quais o contetido de parametros de uma mensagem

' Cabe salientar que o préprio conceito de objeto aproxima-se mais de uma idéia declarativa do que
procedural, face & existéncia de heranga de classes e instanciagio, que modelam as classes mais
ontologicamente que funcionalmente. Poderfamos inclusive considerar os conceitos contidos nas ontologias
como classes de objetos sem métodos, e cujas classes possuem relacionamentos explicitos. Na verdade, os
conceitos das ontologias sdo freqiientemente representados por frames [Minsky 75], um dos precursores €
inpiradores dos atuais objetos. Outra importante observagdo € que existem linguagens lSgicas que
representam objetos declarativamente, como Trinc-Prolog, evidenciando o fato de que objetos podem ser
declarativos ou procedurais.

" Apesar disso, existem pacotes de comunicagio KQML que transportam e trocam objetos, como O
AgentBuilder [AgentBuilder 98].

* Do inglés Remote Procedure Call (Chamada Remota a Procedimento).
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enviada numa comunicagfo entre agentes se insere. Exceto o tipo, formalmente nada mais
se sabe sobre os parimetros de um pedido ou reposta, ou sobre seu papel na execugio,

regras de restrigdes e criticas a que serdo submetidos, entre outros dados tteis.

O modelo Cliente-Servidor significa execu¢do remota de procedimentos com passagem de
parimetros. Procedimentos sdo unidirecionais € a forma de comunicag@o entre eles estd
previamente definida. J4 o modelo “peer-ro-peer” foi concebido para comunicacgdo entre
entidades auténomas. Ao invés de limitar-se ao formato pedido-resposta, o0 modelo “peer-
to-peer” implementa um multidlogo, ou seja, vdrias agentes mandando e recebendo
mensagens de vdarias outras agentes dinamicamente, sem uma ordem obrigatéria (até
porque respostas referenciam explicitamente as respectivas perguntas, conforme se pode
constdtar no exemplo de KQML da sec@o anterior) e de forma proativa ou voluntaria — ou
seja,.qualquer agente pode deliberadamente inicié-la. A extensio da autonomia dos agentes
— sua’ caracteristica mais bésica - para autonomia de comunica¢do efetivada através do
modelo “peer-to-peer”, acrescenta aos agentes um grau de flexibilidade na comunicago.
Esta comunicagdo pode ser iniciada, por exemplo, pela descoberta ou aprendizado por um
dos agentes de informacdo que pode ser interessante a outro(s) agente(s), j& que os agentes
do modelo podem possuir modelagens dos outros agentes que participam do ambiente. Isto
ndo ocorre no modelo Cliente-Servidor porque ele foi criado sob uma perspectiva
procedural, para implementar transparéncia de execuc¢do € nio para livre comunicagio

entre entidades auténomas.

Uma comunicagdo no modelo “peer-to-peer” pode causar até economia no trafego € no
tempo de processamento do sistema como um todo: mddulos ou agentes ndo tém que
seguir uma seqiiéncia pré-determinada de mensagens, podendo pular alguns passos de
processamento ¢ comunicag@o de acordo com as mensagens recebidas. Além disso, o fato
da comunicagio ser vista como uma agdo deliberada do agente, permite a implementagao
de outra funcionalidade, fundamental para a efetivagdo de comércio eletrdnico inteligente:

a negociagao.

No contexto de IAD, a comunicacdo pode ter um papel mais profundo para os agentes, o de
mudar o seu comportamento. Corrobora este fato a existéncia de um teste de sociabilidade
para agentes [Huhns & Singh 97], onde um agente € considerado socidvel se ele modifica o

seu comportamento com a entrada de outro agente no ambiente. Neste caso, a comunicagio
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tem por finalidade refinar a atuagfo de um agente de forma a torné-lo mais til a sociedade

que pertence.

Os agentes sdo vistos, sob o prisma de comunicagdo em nivel de conhecimento, ndo como
servidores, mas como entidades de software capazes de entender e mandar mensagens
referentes a determinadas ontologias, €, se projetadas adequadamente, habilitadas a
alocagdo dindmica de tarefas, repasse (brokering), recrutamento, entre outras capacidades,
presentes nos atos de fala. Assim, sua interface € mais flexivel, dinamica e semantica; em
contrapartida, os objetos disponiveis para RPC no modelo Cliente-Servidor sdo dotados de
uma interface estética, cuja execugdo de métodos ndo pode ser modificada, e estd amarrada
a sintaxe correta do nimero dos parimetros e seus tipos, € ndo a sua semantica. Isto

dificulta sua aplicagdo em sistemas com agentes.

A prépria finalidade da comunicagio entre os dois modelos € diferente: no modeio “peer-
_to-peer” o conteido de uma mensagem pode ser empregado de varias maneifas: para
disparar uma inferéncia ou uma negociacdo, para reuso - onde o agente passa a dispor de
mais conhecimento -, ou simplesmente para disponibilizar o conhecimerito como
documentagdo para pessoas interessadas no contetido das ontologias. Na comunicagio
Cliente-Servidor a mensagem pode apenas ser executada no servidor; sua tnica fungéo é a

escolha do objeto e método a ser executado, além da passagem de pardmetros.

O ftnico item em que o modelo Cliente-Servidor pode ser vantajoso consiste na
interoperabilidade entre linguagens diferentes. A solu¢ido deste modelo resulta muito mais
simples do que no modelo “peer-to-peer”. Objetos e seus respectivos métodos escritos em
linguagens diferentes podem ser executados gragas ao mapeamento de tipos entre
linguagens no ORB (Object Request Broker). A interface CORBA representando a
assinatura dos métodos garante os tipos dos pardmetros € a execugdo do método. No
modelo “peer-to-peer”, agentes comunicantes podem estar escritos em linguagens de
programagdo diferentes; o problema de interoperabilidade faz sentido quando o0s
formalismos de representacdo de conhecimento de seus motores de inferéncia sdo
diferentes. Neste caso, o modelo apresenta flexibilidade, fornecendo duas formas de fazer
com que um agehte possa utilizar o conhecimento de outro, com a desvantagem de que

ambas tém de ser realizadas off-line:
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e O mapeamento entre os formalismos de representagio de conhecimento, que, a
semelhanca de CORBA e inspirado no componente de conectividade para sistemas
gerenciadores de bancos de dados ODBC (Open Database Connectivity), liga dois
formalismos criando uma interface comum para eles, permitindo a um agente
acessar ao servico de outro (ou o conhecimento de outro agente ou servidor) através
desta interface. Por isso, o pacote gerado para implementar esta facilidade foi

chamado de OKBC (Open Knowledge Base Connectivity) [Chaudri et al 98],

e A tradugio ldgica entre os diversos formalismos (vide subsecdo 4.5.1.) facilita o
reuso e inclusdo de conhecimento existente de um agente para outro, e pode vir a
permitir a comunicagfo entre agentes em formalismos diferentes. Porém, ainda
existem problemas, como, por exemplo, diferengas de expressividade entre os
formalismos, que dificultam a tradug¢do [Valente et al 99] (vide se¢do 4.10.). A
tradugdo constitui uma vantagem clara das ontologias sobre sistemas procedurais,
por permitir um réuso de conhecimento mesmo em formalismos de representagéo
distintos. Ela poderia garantir a comunica¢@o entre agentes nesta situagéo, todavia a
tradugiio dinamica ainda ndo € factivel atualmente devido aos problemas citados,
além do alto tempo de resposta que isso consumiria. Por outro lado, a tfadugﬁo nao
foi criada como um instrumento auxiliar & comunicag¢do, embora possa vir a ser
usada com este propdsito no futuro. Ela foi concebida para reuso de conhecimento,
ja que a parte mais cara e de dificil elaboracdo em qualquer agente sfo as bases de

conhecimento.

E digno de nota enfatizar que os modelos de comunicacio “peer-to-peer” e Cliente-
servidor foram criados para servirem a propdsitos distintos, como foi citado, e uma
perspectiva de abordagem a tecnologia de comunicagdo “peer-to-peer” é entendé-la como

uma evolu¢do do modelo Cliente-Servidor, como mostra a Tabela 2.

No modelo Cliente-Servidor, as entidades em comunica¢do tém um papel definido de
mestre (cliente) ou escravo (servidor). A abordagem distribuida declarativa foi montada,
entdo, sobre o protocolo Cliente-Servidor HTTP (HyperText Transport Protocol), trazendo
consigo caracferfsticas proprias e necessdrias aos agentes cognitivos, que lhes

proporcionam autonomia, € comunicagdo com conhecimento declarativo e legivel. O
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conhecimento transmitido pode ser ainda reusado e estendido a partir das ontologias que o

agente receptor ja contenha.

A partir da adigfo das diretivas “client pull” e “server push” ao protocolo HTTP desde a
versdo 3.0 — que permitem aos clientes “puxar” mensagens, € aos servidores envia-las —
pode-se considerar que ja existe uma arquitetura “peer-fo-peer”’ puramente declarativa, no
sentido em que estas diretivas permitiram, o que a abordagem distribuida declarativa ainda
ndo permitia: a constru¢do dos atos de fala expressando a inteng@o do agente, além de
habilitar ao agente a tomada de iniciativa para iniciar conversagdo com outro(s) agente(s).
Porém, na verdade este modelo “peer-fo-peer” constitui-se um modelo cliente-servidor
adaptado. Idealmente, um protocolo “peer-fo-peer” deveria ser derivado de uma nogdo
forte de agente [Petrie 96, Wobldn’dge & Jennings 95], nativamente implementando
inten¢des de comunicagio através de atos de fala, o que, com certeza, atenderia aos

requisitos e necessidades de comunicagdo em sistemas multiagentes cognitivos.

Tabela 2. Comparativo entre .arquiteturas de comunica¢io distribuidas (baseado em

[Huhns & Singh 98])).
Arquitetura Entidade Entidade Comunicagdo Caracteristica
Cliente-Servidor Mestre: Escravo: RPC Tranparéncia de
manda. obedece. : execucio
Peer: atribui  Peer: Mensagens Autonomia,
o tarefas ) assincronas conhecimento,
Distribuida satisfaz
(Voltado sé . declarativas  legibilidade, reuso e
_ pedidos
para si). R extensibilidade
(autdnomo)
Declarativa Peer: cria/ Peer: Atos de Fala  Autonomia,
Invoca Mantém | conhecimento,
(baseada em agentes)
compromis- COmMpromis legibilidade, reuso,
sos (Voltado -sos extensibilidade e

s para si) (autdbnomo) sociabilidade
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Serfio vistas ainda, nas proximas subsecdes, a linguagem de comunicagido peer-fo-peer
KQML, que vem se tornando padrdo em comunicagdo entre agentes, € um pacote que o

implementa, o JATLite.

3.2.2.3. A Linquagem de Comunicacdo KQML (Knowledge Query Manipulation
Language) '

A linguagem de comunicagdio KQML compreende um conjunto extensivel de
performativas, que define as operagdes possiveis de comunicacdo em nivel de
conhecimento entre agentes. Através de mensagens escritas neste protocolo, os agentes
podem trocar conhecimento, enviando sentengas logicas, fatos e metas, com o intuito de
cooperarem e/ou negociarem. Atualmente, os atos de fala implementados sdo os atos
assertivos (informar), diretivos (pedir ou perguntar), proibitivos e declarativos (causar

eventos ao comunicador).

{ask-if :sender Agentel (tell :séﬁder Agente2
‘receiver Agente2 :receiver Agentel
:in-reply-to id0 i :in—.x‘e‘plg'-to id1
:reply-with id1 reply-with id2
:language Prolog :language Prolog
:content “Portuguese-citieé(X,Y,Z)“) :content “[ Portuguese-cities(30,40,0),

Portuguese-cities(76,10,60)]”

Tabela 3. Exemplo de troca de mensagens em KQML.

Uma mensagem KQML consiste de uma performativa, seus argumentos obrigatdrios — um
deles é o conteido da mensagem — € outros argumentos opcionais que descrevém 0
conteudo, porém escritos de forma independente da sintaxe da linguagem do contetddo.
Veja-se o exemplo da Tabela 3: O Agentel quer saber se 0 Agente?2 sabe a localizagio (em
termos de latitude e longitude) de alguma cidade portuguesa. O Agentel pergunta isto ao
Agente2, que retorna as respectivas coordenadas das cidades, contidas na sua base de

dados. Como se pode observar, o contetido das mensagens foi codificado em Prolog.
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3.2.2.4. A Linquagem de Comunicacdo ARCOL da FIPA

Visando a disseminag@o do uso de agentes, especialmente no comércio eletronico, e ligada
a0 movimento de software livre, foi criada a FIPA (Foundation of Intelligent Physical
Agents) [O’Brien & Nicol 98], e com cla, uma tentativa de padroniza¢do de comunicagio

entre agentes, e também destes com usudrios € aplicativos.

Nesta abordagem, foi desenvolvida a linguagem de comunicagio ARCOL, como uma
extensdo de KQML, porém com uma semantica mais formal. Permite ainda a composigéo
de mais de um ato de fala numa mensagem (como, por exemplo, .request(... :content
(‘register))), e implementa atos de fala comissivos (de compromisso), através do canipo
:protocol, que especifica a estratégia de coalizdo entre os agentes (como o contract-net, que
promove um “leildo” entre os agentes na hora de alocar uma tarefa), e, por conseguinte, a

seqiiéncia de mensagens a ser seguida.

Além destas melhorias’ a FIPA preocupou-se também com os aspectos “de rede” dos
agentes, apresentando propostas. como nomes globais para os agentes, requisitos para
plataformas que recebem a visita ou hospedam a comunicagdo entre agentes, interfaces

para usudrios, agentes moveis, e 6utras facilidades.
3.3. Adequacéo da Engenharia do Conhecimento ao Problema

3.3.1. Beneficios e Facilidades do Conhecimento Explicito

Como se pdde observar do capitulo 1, a abordagem tradicional de RI representa
superficialmente os textos através das palavras-chave contidas neles. Adicionando
melhores representagdes, com conhecimento, técnicas de Processamento de Linguagem

Natural (PLN) e capacidade de inferéncia, melhores resultados sdo produzidos [Croft 93].

Devido a declaratividade empregada, a Engenharia do Conhecimento, cuja area de pesquisa
visa o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento explicito, hd décadas
desenvolve tecnologia complementar a tecnologia de IR, potencialmente util na
combinac¢do de informagdes para problemas especificos, situagdes ou preferéncias de
usuérios [van de Velde 95). Conforme sugerido no Capitulo 1, os agentes podem realizar

um refinamento sucessivo sobre resultados de consultas a mecanismos de busca, de forma
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a encontrar e extrair corretamente dados de uma determinada classe, empregando
conhecimento a priori sobre o dominio tratado para inferir sobre as informagdes a serem

extraidas e critica-las.

A declaratividade - ou seja, a inclusZo de conhecimento descritivo acerca das entidades
participantes do dominio representado, normalmente localizado do lado de fora dos
programas e aplicdvel em inferéncias — traz vérios beneficios. Em primeiro lugar, ela
empresta engajamento ontolégico as solugdes — ou seja, similaridade com o conhecimento
da forma como ele € organizado, e com a terminologia empregada em sua érea especifica,
provendo uma tradugfo mais direta do conhecimento € teoria do dominio. Além do mais,
se ganha expressividade e flexibilidade, uma vez que o conhecimento sobre uma classe nédo
se circunscreve a termos e palavras-chaves como em mecanismos de buscas, mas a
qualquer fato que diga respeito as paginas, como estrutura, regides, conceitos contidos
nelas e significados de suas frases, pelo uso de técnicas de PLN. Uma interessante visdo
disso € que solugdes declarativas nfo necessariamente competem com solugdes de RI
[Croft 93], dado que multiplas representacOes advindas de RI das paginas (tais como
palavras-chave e suas freqiiéncias, centrdide, ponteiros, e-mails, etc) podem tomar parte
nos processos de inferéncia. Para este trabalho, as representagdes serdo escolhidas de
acordo com sua utilidade nas tarefas de extragdo e reconhecimento de membros da classe

processada.

O capitulo seguinte investigard mais a fundo os beneficios de abordagens declarativas, bem
como comparativos mais atuais com abordagens procedurais. As subsecOes seguintes
descrevem alguns tipos de conhecimento que podem ser empregados em processos de

inferéncia relativos & manipulagdo integrada de informagao.

3.3.2. Conhecimento a priori

Ressaltando o que foi dito acima, a principal vantagem de empregar engenharia do
conhecimento é a possivel inclusdo de conhecimento contextual ou conhecimento a priori

sobre o dominio modelado. Este conhecimento pode provir de vérias fontes.
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- 3.3.2.1. Localizacédo e Prefixos

Em primeiro lugar, a Internet ndo implementa transparéncia de localizaa?o”, 0 que
proporciona varias facilidades na busca e recuperagﬁo. Desta feita, pode-se eliminar
paginas de antemdo, como por exemplo, paginas candidatas a serem da classe de turmas
universitarias que estdo no dominio .gov, ou lojas comerciais no dominio .edu. Pode-se
ainda, a partir da estrutura de prefixos dos diretérios, achar péginas autoritativas e
conjuntos homogéneos de paginas. Por exemplo, a pagina hitp./www.cin.ufpe.br/docentes
deve conter embaixo de si, paginas dos professores de um dos centros da UFPE. Como
estes, existem muitos outros padrdes, como, por exemplo, /papers/, /publications/, /CFP/

[Craven et al 98].

3.3.2.2. Classes e Grupos

Tratando-se de classes, grupos e categorias funcionais, vérios fatos podem ser empregados
~ no reconhecimento, recﬁperagﬁo e extracdo de paginas. Uma pigina membro de uma classe
deve seguir certas caracteristicas quanto ao contetido, como atributos da entidade da classe,
ponteiros para pdginas membros de outras classes do grupo, estrutura na ordem de

aparecimento dos atributos ou de editoragdo, entre outras, ja abordadas no capitulo anterior.

3.4. Adequagao dos Sistemas Multiagentes ao Problema

Voltando ao problema proposto, cabe lembrar que centralizar recursos na Internet é
sindnimo de baixa eficiéncia, devido ao congestionamento de pontos especificos da rede e

a capacidade limitada de processamento dos servidores.

Face ao tamanho da Internet, qualquer aplicag@o que se proponha a lidar com toda a rede —
seja um mecanismo de busca, um coletor de estatisticas ou outra aplica¢@o qualquer — deve

aproveitar-se de uma caracteristica intrinseca a qualquer rede: a distribuig@o. A distribui¢@o

¥ Transparéncia de localizagéo significa o acesso a um recurso qualquer de uma rede, remota ou localmente,
sem a preocupagdo ou qualquer informagio sobre onde ele se localiza [Coulouris et al 94].
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gera concorréncia e paralelismo, e isso faz a diferenga em termos de tempo de resposta'>.
Assim, um processo deve ser capaz de pedir e receber auxilio de outros processos, € assim,

compartilhar os resultados de suas operagdes.

Entretanto, para que estes processos cooperem efetivamente, € preciso um modelo de
comunicacdo que lhes permita trocar o conhecimento que possuem acerca da tarefa que
lhes foi alocada. Uma comunidade de agentes inteligentes, ou sistema multiagente, como €
mais comumente conhecido, se enquadra adequadamente como a solugdo para este
problema de cooperagéo entre os processos. Conforme visto ao longo do capitulo, agentes
podem se comunicar através da rede, pedindo e dando informagdes a outros agentes, em
uma linguagem expressiva e semanticamente bem definida. Além disso, eles podem
negociar entre si em funcdo dos recursos disponiveis, objetivos, comuns e especificos,

inclusive para a formacdo de equipes.

Para o problema especifico aqui proposto, em qﬁe se enxerga claramente a existéncia de
classes de paginas inter-relacionadas a serem processadas, entregar uma classe para cada
agente oferece vérios beneficios. Em primeiro lugar, cada agente obedece a recomendagio
de restricio de dominios (vide se¢do 1.2.), o que torna o problema tratdvel. Em segundo
lugar, como as classes possuem ligagdo, os agentes podem cooperar, apressando a busca e
recuperagiio de paginas relevantes. Além disso, a modelagem de problemas de controle e
sincronizagdo, tipica de sistemas distribuidos, constitui um tema central de pesquisa em
sistemas multiagentes: modelos de coordenagdo entre os agentes. Finalmente, o argumento
da heterogeneidade, uma das situagdes em que o emprego de sistemas multiagentes
cognitivos € aplicdvel, € quando se identifica, para a resolu¢do do problema proposto, a
necessidade do uso de conhecimentos inter-relacionados de 4reas diferentes. Nestes casos,
sugere;se a divisdo de uma ou mais dreas de conhecimento por agente. Para capacitar-se a

tratar umm grupo de classes de pdginas, um agente s6 teria de reunir uma gama de

** Apesar do fato de os sistemas de busca serem centralizados, o processo de busca das informagdes para a
indexagio é executado ndo por apenas um robd de busca, mas por um conjunto deles. Ainda assim existem
propostas de distribuir a base de indices [Falcdo et al 97], cuja principal alegagdo é diminuir o trifego na rede.
Hoje, para procurar informagdes que geograficamente estao préximas, as vezes € necessdrio recorrer a
indexadores distantes geograficamente. Outra interessante aplicagdo da distribui¢do consiste no proprio
roteamento de mensagens. Nenhum né centralizado contém todos os enderegos; em vez disso, cada nd sabe
exclusivamente para qual outro n6 deve rotear os datagramas.
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conhecimentos muito diversa sobre estas classes, dificultando a formalizagio e exigindo

uma capacidade computacional bastante elevada de um noé especifico da rede.

A parte do problema que formulado neste trabalho, por todo o exposto neste capitulo,
conclui-se que, face a quantidade e desestruturagdo da informagdo disponivel em sistemas
abertos distribuidos como a Internet, inteligéncia significa comunicagdo til,
semanticamente contextualizada, e sociabilizada entre diferentes entidades de softwares,

que os sistemas multiagentes podem prover adequadamente.

3.4.1. Manipulagédo Cooperativa de Informagao"®

Oates et alii [Oates et al 94] apontam provéveis diretrizes para a manipulagio de
informagcdo baseada em conhecimento na Internet. Definindo apropriadamente
manipulagdo de informag¢fo como a unido dos processos de aquisi¢do e recuperagido de
informacio, o artigo propde sistemas multiagentes, compostos de agentes independentes e
cocperativos que consigam integrar, processar € construir nichos consistentes de
- informac#o relevantes. A Resolugdo Distribuida de Problemas (RDP) € recomendada como
um meio de fazer com que os agentes negociem entre si na descoberta destes nichos, € 0
uso intensivo de tecﬁologias baseadas em inferéncia e conhecimento constitui uma

premissa para a solug@o proposta pelos autores.

No artigo, os autores assumem “a disponibilidade de meios de gerar descritores
representativos do conteido dos documentos em termos de um cdnjunto de primitivas de
dominio”, citando textualmente sistemas de extracdo como tecnologia a ser empregada.
Este trabalho compartilha esta perspectiva, acrescendo-a com a percepgéo clara de que duas
tarefas distintas sfdo necessdrias para transformar estes conceitos de manipulagio

cooperativa em pratica: a tarefa de aquisi¢do ¢ a tarefa de recuperag@o.

Abite et alii propuseram posteriormente agentes para manipulag@o de informacgio [Abite &
Knoblock 9’27] que coincidem exatamente com a tarefa de recupera¢@o do modele proposto.
O sistema apresenta o seguinte funcionamento: bases de dados de uma vasta biblioteca
digital s3o agrupadas em classes hierdrquicas, onde cada classe possui seu préprio agente,

que detém conhecimento explicito sobre sua classe e sobre as capacidades dos outros
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agentes. Numa abordagem tipicamente de bancos de dados, os agentes constroem planos de
recuperacdo que otimizam a eficiéncia da recuperagdo de consultas complexas. Para
transportar este tipo de ferramenta para Web, seriam necessdrios outros sistemas
multiagentes, também com agentes especificos para cada classe, que preencheriam as
tabelas das bases de dados com dados extraidos de paginas da Web, a tarefa de aquisigdo

supracitada.

A tarefa de aquisi¢do de informacio deve preceder a recuperacdo, e compreende as tarefas
de aprendizado sobre dominios a partir de modelos destes, e de classificagdo e extragio de
dados das pédginas pertencentes a estes dominios por agentes, segundo Oates et alii,
pertencentes as préprias fontes de informagio, os servidores de informag¢do. Embora
possam ser considerados servidores de informagdo no sentido lato do termo, no trabalho
ora apresentado, como serd visto no capitulo 5, os agentes ndo se localizam nos servidores,
mas visam justamente atacar esse segundo problema, complementando a tarefa. de
recuperagio inteligente de informagdio sobre bases de dados geradas por agentes
encarregados da recuperagdo, classificagdo e extraciio otimizadas a partir de paginas de

clusters da Web.

)

Assim, mesmo em clusters que possam sofrer perturbagdes de contexto, como turismo - em
que as condig()_es do tempo atuam como fator fundamental na busca de dados como hotéis,
eventos e outros — o bindmio formado pelos dois tipos de sistemas multiagentes, os de
aquisicdo e os de recuperagio, se capacita a prover informagoes teis e focalizadas a partir

de péginas de dominios da Web.

* Do inglés Cooperative Information Gathering.
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Capituio 4

ONTOLOGIAS

4.1. Introdugao

No capitulo anterior, pdde-se constatar que a abordagem multiagente, baseada em
conhecimento explicito representado por ontologias compartilhaveis, constituem a
ferramenta adequada para uma constru¢@o mais especifica de contextos associados a busca
de informagdes na Internet. Este capitulo visa, portanto, apresentar um pouco mais sobre 0s
principios, conceitos fundamentais, componentes e técnicas de construgdo e manutengdo de

ontologias.

4.2. A Controvérsia Declarativo-Procedural

As duas abordagens de elaboragdo de solugdes computacionais, aparentemente em
oposi¢do, que surgiram logo apés o advento das linguagens de alto nivel - quando se

iniciou a discussao sobre a melhor forma de projetar sistemas - sdo:

e A abordagem declarativa, que descreve fatos acerca de um determinado dominio
(metifora do “o qué”), fazendo uso de mecanismos de inferéncia, que deduzem, a partir

dos fatos existentes, novos fatos, entre eles a solu¢o ou agdo a ser tomada;

e A abordagem procedural, que descreve o funcionamento de processos em suas nuances
mais detalhadas (metifora do “como”), sem maiores compromissos em descrever as

caracteristicas das entidades a serem representadas.

Os anos 70 e 80 assistiram a um debate entre qual delas seria a melhor forma de conceber e
programar sistemas. Na realidade, parece existir complementaridade ao invés de

competi¢do, ja que cada uma se adequa melhor a tarefas especificas.

Em termos de eficiéncia e controle, a programacfo apresentou melhor performance,
tornando-se, de longe, o paradigma de programacio mais empregado. A chegada da

Internet e dos sistemas abertos, tornando as informagdes acessiveis a milhdes de pessoas -
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ambientes desorganizados e ricos, que requerem a existéncia de agentes inteligentes com
forte orientagfio & cooperagiio e conseqilentemente a comunicagdo -, tém demonstrado a
necessidade massiva de expressividade e de reusabilidade flexivel de conhecimento,
provocando uma premente revisdo de conceitos. O ressurgimento com vigor de solugdes
declarativas baseadas em 16gica acarreta inimeros beneficios, especialmente para a classe
de tarefas relacionada a estes ambientes. Recentes avangos, €, em especial, a popularizagio
das ontologias, modificaram substancialmente as -prerrogativas da controvérsia declarativo-

procedural em relagdo 4 época em que foi postulada [Winograd 75].

4.3. Niveis de Especificagao de Sistemas Baseados em

Conhecimento

A tentativa de criar sistemas diretamente a partir do conhecimento acerca dos processos, i.
e. declarativamente, tornando possivel aos computadores realizar deducdo automética deu
origem & drea chamada hoje de Inteligéncia Artificial Simbélica. Fundamenta-se
basicamente na separagio enire o conhecimento e o processo dedutivo ou inferéncia. A
concepgdo de sistema dessa natureza passa por trés especificagdes consecutivas [Newell

82]:

e O nivel de conhecimento ou epistemologico, que consiste numa especifica¢do abstrata

do conhecimento do dominio ou problema que se deseja modelar;

e O nivel I6gico, que converte as especificagdes de conhecimento em sentengas de l6gica

formal;

e O nivel de implementagdo, que codifica estas sentengas em linguagem computacional,

seja numa linguagem ou num banco de dados dedutivo, dito base de conhecimento.

Marcadamente, a existéncia do nivel de conhecimento € de suma importincia pafa 0
desenvolvimento de sistemas simbdlicos, principalmente por uma razdo, que se confunde
com a prépria histéria da Inteligéncia Artificial ‘Simbélica.' A motivagdo principal do
paradigma declarativo era modelar sistemas num nivel mais elevado. O nivel de
conhecimento guarda uma relagdo mais préxima e direta com o conhecimento sobre o
dominio a ser modelado. O modelo declarativo como um todo consiste numa forma mais

flexivel de se descrever um domfnio, uma vez que, no nivel de conhecimento ainda ndo hé



50

compromisso com a implementagdio. A motivacio de evitar escrever codigo e tentar
abstrai-lo colocando o conhecimento do lado de fora dos sistemas € extremamente
legitima: a maior parte das vantagens do paradigma declarativo — como flexibilidade,
legibilidade, fidelidade semaéntica, engajamento ontolégico, extensibilidade, reuso,
abstracdo das compilagdes, portabilidade e capacidade de inferéncia - ji era visionada
desde essa época, e corroboraram essa idéia. Ainda ndo se enxergava, contudo, o potencial
do uso do conhecimento por entidades de '.software, que . as ontologias viriam a
proporcionar, organizando o conhecimento em conceitos ¢ dominios, € nem que elas
implementariam o nivel de conhecimento apropriadamente, em tese, sem refletir algum
formalismo de representagdo de conhecimento especifico. Saliente-se que esta prética traz
em si a possibilidade do conhecimento ser portdvel, enquanto conhecimento e ndo

enquanto cédigo, e, portanto, independente de maquina.

Finalmente, cabe lembrar um utltimo argumento favoréavel as solugdes declarativas, que s
pdde ser percebido em sua plenitude recentemente, a luz das grandes bases de
conhecimento estruturadas, ou onfologias: o engajamento ontolégico ou de conhecimento,
- ou seja, a semantica das sentengas codificadas em 16gica guarda uma relagio mais direta
com o dominio modelado e permite o reuso de um grande volume de informacio que
desempenha o papel de conhecimento estruturado, disponivel para reuso em larga escala

por sistemas e programas.
4.4. Formalismos de Representagdo de Conhecimento Declarativo

Eésa idéia de manter fatos € conhecimento do lado de fora dos programas comegou a ser
fomentada por um sistema em 1958, o Advice Taker [McCarthy 58], e sedimentou-se com
o uso massivo de Lisp na representacdo de fatos e regras em sistemas especialistas
[Winston & Horn 81]. Ao invés de colocarem-se os fatos dentro das regras, percebeu-se
que as regras poderiam ser mais genéricas se os fatos estivessem separados. Com isso, 0
conceito de processo, ao invés de significar uma ag@o, passou a denotar muito mais uma
decisdo de agdo a ser tomada — no caso de Lisp, através de casamento de padrdes, um
primeiro esbogo de método de dedugfio, s6 que ainda sem a presenca de 16gica formal.
LISP (List Processing, em portugué€s Processamento de Listas), uma linguagem funcional
voltada para o manejo de listas, foi criada justamente com o propdsito de representar

conhecimento de forma mais abstrata.
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Em meados dos anos 70, comecaram a aparecer os sistemas de inferéncia orientados a
padrdes [Hayes-Roth et al 78], que incorporam a programagdo relacional ou légica. Estes

sistemas sdo compostos basicamente de trés entidades:

o Um formalismo fundamentado em légica matematica, no qual o cédigo do sistema

baseado em conhecimento sera escrito;

e  Um método ou estratégia de resolugdo para o formalismo escolhido, dito mecanismo

de inferéncia,

e Estratégias de controle e escalonamento da inferéncia ou métodos de resolugio de
conflitos, implementados dentro dos mecanismos de inferéncia por médulos chamados
executivos [Hayes-Roth et al 78], com a funcio de guiar e otimizar a inferéncia, que

normalmente ndo € consistente ou completa.

4.4.1. Regras de Produc¢éao

Particularmente, o emprego de regras enquanto formalismo de representagio de
conhecimento tem angariado notdrio sucesso junto aos usudrios, devido a sua simplicidade
e facilidade de uso. A maior parte dos sistemas especialistas emprega este formalismo. Eis

um exemplo de uma sentenga légica transformada em regra orientada ao conseqtiente:

Animal (x) ~estimacio (xX) “pequeno(x) => doméstico (x)

™~~~

premissas conseqliente

Esta regra pode ser entendida como: “Para todo x (quantificador universal implicito), se
existe um fato afirmando que x € animal e outro que € de estimagio e outro que € pequeno,

isto implica a validade de um novo fato, o de que x é doméstico”.

A partir da “aprovacdo” de suas premissas, vérias regras podem encontrar-se em condi¢des
de serem disparadas ao mesmo tempo, ndo o conseguindo devido ao funcionamento
seqiiencial do hardware. A fun¢@o da resolugdo de conflito consiste justamente na escolha

da regra a ser disparada.

Curiosamente, apesar da popularidade das regras de produgéo, a literatura ndo reporta boas
praticas de construgdo de regras. Durante o projeto de regras, deve-se pensar que elas sdo
implementadas através de uma rede [Forgy 82], em que predicados iguais em regras
diferentes estfo representados em apenas um né da rede para ganho de eficiéncia. Eis

algumas préticas de construgéo eficiente de regras advindas da experiéncia deste trabalho:
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o Evitar predicados com atributos muito gerais e que variam com freqiiéncia (ex: status);

e Construir o lado das premissas como uma consulta eficiente de banco de dados, ou seja,

contendo apenas predicados necessarios ao disparo de regras.

4.4.1.1. Sistemas de Producéo

Um dos motivos praticos que fez com que as técnicas de Inteligéncia Artificial ndo
lograssem a popularidade almejada como ferramentas disponiveis na elaboragio de
sistemas em geral, deveu-se a postura isolacionista assumida durante a elaboragdo de
sistemas e protétipos, sem as preocupagdes, comuns as outras dreas de computagdo, com
interoperabilidade, portabilidade e reuso [Pachet 95]. A parte da demonstragdo do potencial
dos sistemas especialistas, poucos aplicativos se transformaram em produtos,
principalmente a dificuldade de integrar as primeiras linguagens padrio — LISP e Prolog —

com outras linguagens [Riley 99].

Com a percepgio de que a integragdo entre as linguagens convencionais - tais como “C” e
Java - e motores de inferéncia poderia resultar benéfica, foram criados os sistemas de
produgdo. Escreveram-se motores de inferéncia integraveis a c6digos imperativos, com a
vantagem de manter o conhecimento fora dos programas; assim, as regras de produgdo
incorporaram uma separac@o ainda mais radical e eficiente entre dados e processo pelo uso
de estruturas de dados para armazenar as regras, ditas bases de conhecimento, que sio
“compiladas” em tempo de execugdo, com indexagdo eficiente baseada em redes [Forgy
82] para o problema da resolugdo de conflitos, e, por isso, foi empregada macicamente em
sistemas especialistas e agentes. Com isso resolveu-se o problema da compilagédo, deixando

o conhecimento fora dos programas, e, portanto, mais extensivel e alterdvel.

Os sistemas de produgdo possuem facilidades de troca de varidveis e objetos com as
linguagens hospedeiras, o que prové uma integragdo completa com o cddigo imperativo,
podendo inclusive executar métodos de objetos recebidos pelo motor dentro de regras.
Existem ainda os chamados sistemas imbutiveis [Pachet 94], que tratam da integragdo entre
objetos e conhecimento declarativo. A integragdo proposta por estes sistemas chega
inclusive 2 sintaxe da declaragcdo de regras, onde os atributos de um frame (mais
conhecidos como slots) sdo referenciados da mesma forma que métodos de um objeto (por

exemplo, a.pai(b) que significa que o pai de a € b).
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Apesar de isso ainda ndo ser aceito unanimemente, a confec¢do de conhecimento para
sistemas de produgdo deve empregar o minimo de cédigo imperativo, ou as capacidades de
tradugio e comunicag@io podem ficar comprometidas. Recentemente, num debate na lista
de assinantes do motor de inferéncia Jess (vide subsegdo 6.2.3.), o autor desta tese
colocaou esta posicio e recebeu, como resposta, criticas de que a vantagem de um motor de
inferéncia como esse reside na possibilidade de usar objetos da linguagem hospedeira, o
que inclusive garante maior eficiéncia. Porém, iogo depois surgiu uma contraprova: um
usuario queria reaproveitar conhecimento escrito no motor de inferéncia CLIPS (“C”
Language Integrated Production System, sistema de produgo integrado 4 linguagem “C”,
vide susbse¢dio 6.2.3.), e, como ndo tinha sido escrito sem a separagdo entre cddigo e
conhecimento, ndo poderia rodar diretamente no Jess, apesar de Jess capacitar-se a

executar regras CLIPS.

4.4.2. Quadros (Frames) e Redes Seménticas

Qutro formalismo bastante utilizado s3o os sistemas baseados em frames [Minsky 75]. Eles
foram inspirados na forma como as pessoas resolvem problemas, trazendo da memoéria
estruturas de padrdes de situagBes, que tentam instanciar, e sdo considerados um dos
precursores dos atuais objetos. Os frames ou quadros guardam fntima semelhanga com os

objetos, pois possuem:

e Atributos para os quadros - preenchidos com valores, ou com facetas, procedimentos

ou fungdes para atribuir valores aos atributos, que ndo sdo implementadas por objetos, e

e Heranga, que sio relagdes entre os quadros do tipo é-um e é-um-subconjunto-de, bem

semelhantes aos conceitos de insténcia e subclasse dos objetos.

Pode-se considerar as Redes Semanticas [Woods 75] como um sistema baseado em frames,
se os arcos da rede forem atributos do frame correspondente. Ressalve-se, porém, o fato de
que as relagdes de heranga e os conceitos de classe constituem o cerne de um frame, € se a
hierarquia de conceitos for mais importante na representagdo do dominio tratado que os
atributos, a representagdo em frames ganha em organizagdo. Quando os atributos sdo mais
importantes, as Redes Seménticas sdo mais adequadas. Por sua expressividade nesses

casos, elas tém sido largamente aplicadas em Processamento de Linguagem Natural.

A semelhanca entre frames e objetos é patente, exceto pelas facetas e pela auséncia de

encapsulamento, desnecessdria para a declaratividade. Por exemplo, a linguagem L/FE
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(Logics, Inheritance, Functions and Equations) [Ait-Kaci & Podelski 93], uma linguagem
l6gica e funcional com tipos e heranca, representa redes semanticas e facetas, porém nio
c6digo em forma de objetos. Um exemplo de rede semantica aparece na figura 7, precedido

de seu c6digo e de uma faceta em LIFE.

nome

pessoa > id
A . o 1
cOnjuge pnme;r/ \%}

string string

v aing””
nome

pessoa ——> id

Figura 7. Representagao grafica de uma rede semantica, descrita abaixo.

X: pessoa ( nome => id ( primeiro => string, dltimo => Y: string ),
Cénjuge => pessoa ( nome => id ( UGltimo => Y),Cénjuge => X))
Exemplo de uma faceta: idade (pessoa(aniversério=>data(ano=>X)),
- EsteAno:integer)=>EsteAno-X.

Ao fim deste capitulo, encontram-se exemplos de frames, atributos, herangas e
relacionamentos, onde pode constatar-se a similaridade com redes semanticas. Vale ainda
lembrar que nada impede que frames e regras possam ser combinadas; o préprio CLIPS,
para ganhar expressividade, foi projetado para disparar regras sobre frames, implementados

com todas as suas caracteristicas [Giarratano & Riley 98].
4.4.3. Légica de Descrigdo

Inicialmente chamada de Idgica terminoldgica [Brachman & Schmolze 85], este
formalismo propde a definicdo de conceitos por meio de descrigdes, fornecendo

nativamente atributos bastante expressivos, como [Fensel 2001]:

o  Heranga Multipla: e.g., (PRIMITIVE (AND CAR EXPENSIVE-THING) sports-car),
denotando que uma instincia do conceito carro esporte (sports-car) herda as
descri¢des de CAR e EXPENSIVE-THING. Esta ndo pode ser considerada a tnica
forma de heranga para esta 16gica, uma vez que existem outras formas de aproveitar

descri¢des ja existentes, como pode ser observado em outros atributos logo abaixo.
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e Papéis: e.g., (FILLS thing-driven Corvette), significa que um Corvetie desempenha o

papel de algo dirigivel;

e Restri¢do de valores: e.g., (ALL thing-driven CAR), onde tudo que € dirigivel dentro

deste dominio deve ser da classe CAR;

e  Restricdo de limites: e.g., (AT-LEAST 3 wheel), descrevendo qualquer objeto

relacionado a 3 outros objetos distintos que “desempe_nham o papel” de roda (wheel).

e Co-referéncia: e.g., (SAME-AS (driver) (insurance-payer)), atribuindo a todos os
individuos que atuam como motoristas (driver) o papel de segurados (insurance-

payer).

Exemplo de sistemas que implementam este formalismo sdo BACK, CLASSIC, CRACK,
FLEX, K-REP, KL-ONE, KRIS, LOOM e YAK [Classic 2002].

4.4.4. O Elemento de Representa¢éao Comum: Frames

Até o surgimento do projeto KSE (Knowledge Sharing Effort — esforco de
compartilhamento de conhecimento), os sistemas baseados em frames eram aplicados
quase que exclusivamente na especificagléo do nivel légico de agentes e sistemas
especialistas, devido 2 inexisténcia de boas ferramentas de apoio para o nivel de
implementacio, tanto de ambientes de programacio quanto de edi¢do do conhecimento. O
KSE modificou esse quadro substancialmente, provendo uma excelente ferramenta de
edicio de ontologias, o Editor da Onfolingua [Farquhar 96}, e também tradugdo para
formalismos diversos de representacio de conhecimento. A motivagado era, principalmente,
aproveitar conhecimento existente codificado em grandes bases de conhecimento, como o
Cyc [Lenat 90], o WordNet [Miller 95] e outras. Os formalismos de representagdo destas
bases coincidiam apenas na existéncia de frames, em sua forma original, como em CLIPS,

de forma mais expressiva, como em 16gica de descri¢io ou redes seménticas, ou de forma

indireta, com linguagens que pudessem facilmente representar frames, como Lisp e Prolog.

Varios beneficios imprevistos foram gerados a partir do advento do KSE. Eles ajudaram a

inspirar e impulsionar:

e A “inddstria de ontologias”, ou seja, despertou-se o interesse pela codificagdo de

conhecimento reusdvel e comunicédvel, em oposi¢do a cddigo imperativo,
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e A capacidade de comunicagdo em nivel de conhecimento, ji que o conhecimento se

transformou em dados utilizdveis por um programa com motor de inferéncia,

e E, indiretamente, a capacidade de tradugdo, por juntar os fatores de conhecimento fora
do cédigo, organizado num formalismo légico, com seméntica claramente definida e

independente de linguagem.

Provavelmente, num futuro préximo, muitas das paginas da Internet se fardo disponiveis
através de formalismos 1dgicos (vide subsegdo relativa a2 Web Semaintica, 4.6.2.),
permitindo a agentes cognitivos tratarem as informag¢des com maior precisio, sem tropegar

tanto em sintaxe e polissemia, como os mecanismos de busca atuais.

4.5. Ontologias Reusaveis e Compartilhaveis

Os fonnalismoé de representagdo de conhecimento proporcionaram a preciosa
oportunidade de se estruturar conhecimento em ontologias, com conjuntos de conceitos
sobre determinados dominios, definindo as propriedades e rela¢des destes conceitos como
axiomas. Apesar da palavra “ontologia” denotar uma teoria sobre a natureza do ser ou
‘existéncia, em Inteligéncia Artificial ela pode ser interpretada como o conjunto de
entidades com suas relagdes, defini¢cdes, axiomas ¢ vocabuldrio. Uma ontologia € capaz de
definir um dominio, ou, mais formalmente, especificar uma conceitualiza¢do acerca dele
[Gruber 95]. Normalmente, uma ontologia € organizada em hierarquias de conceitos ou
taxonomias. Pelo fato de, idealmente, néo refletirem nenhum formalismo especifico, e de
representarem com freqii€ncia uma interface de vocabuldrio comum entre usudrios e
sistemas [Clark 99], pode-se considerar as ontologias como a materializacdo do nivel de

conhecimento [Newell 82].

Atémeados do anos 90, o conhecimento de um sistema especialista ndo podia ser reusado
ou compartilhado, organizando-se em bases de conhecimento monoliticas e isoladas; sem
interfaces de acoplamento, e, portanto, sem interoperabilidade. A construgdo de ontologias
pode ser vista como um passo importante de evolugdo na especificagdo de conhecimento.
A decomposigio desse conhecimento em moédulos de construgido com forte engajamento
ontoldgico — ou seja, similaridade com o conhecimento da forma como ele € organizado, e,
especialmente com a terminologia empregada numa 4rea especifica — propiciou a criagao

de ontologias reusdveis, com conceitos instancidveis e especializdveis.
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Ontologias pré-construidas sobre dominios restritos tém sido bastante reutilizadas e podem
vir a representar um papel fundamental como fornecedoras de conhecimento para a
inferéncia dinamica realizada por agentes inteligentes. Fora isso, as ontologias garantem,
através de um vocabuldrio comum de termos e seus respectivos conceitos, definigdes,
relagdes, axiomas e restri¢des, a comunicagdo em nivel de conhecimento entre agentes,

como ilustra a figura 8.

[é-um 777]

Ont. de Meios de Transporte

Barco

Avido

Caga Agente da

Cia. Aérea

Meu agente Transporte Carreira

| Avido

1d Modelo

Xy {777

Figura 8. Agentes em cooperacio através de ontologias [Huhns & Singh 97a].

Esse compromisso com o vocabuldrio do dominio desempenha, ainda, um importante papel
na identificagdo de significadosdistintos de uma mesma palavra ou termo, 0 que pode
acarretar uma significativa melhoria de precisdo em sistemas de manipulagdo de
informagdo na Web. Quanto mais especifica é uma ontologia, menos ambigiiidades e
interpretagdes tornam-se possiveis [Uschold & Jasper 99]. Para o usudrio que esta a busca

de dados especificos, isso pode significar a economia de horas de trabalho [Price 95].
4.5.1. Beneficios das Ontologias

Desde que foi criado o projeto KSE (Knowledge Sharing Effort) [Farquhar 96], estdo sendo
criadas e mantidas ontologias extensiveis, abrangentes, gerais ¢ muito detalhadas, por
grupos de pesquisa, abarcando toda a pesquisa da drea cujo conhecimento se deseja

representar. Esta orientacdo ontolégica trouxe muitos beneficios, alguns dos quais ndo
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previstos, e que sé vieram frutificar 4 época de sua implementagio. De inicio, o KSE e suas
ontologias contribuiram para uma maior cooperagdo entre os grupos de pesquisa
responsdveis por manter as ontologias, da mesma forma como mantém conhecimento, o

que, tornando-se uma tendéncia, pode vir a provocar uma mudanga cultural. Outros

beneficios sdo:

e A oportunidade para os desenvolvedores de reusar ontologias € bases de conhecimento,
mesmo com adaptacdes e extensdes. Sem duvida, o impacto sobre sistemas baseados
em conhecimento € enorme: a constru¢@o de bases de conhecimento redunda na tarefa
mais cara e demorada de um projeto de sistemas especialistas e/ou agentes. As
ontologias, permite-se ainda aos usuérios efetuarem consultas, comparagdes, integragao

e checagens de consisténcia (vide figura 9).

Lexioons & Common Domaln-§ peollio
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LI COpcrations

Shared > &  Scnsor Managemr ont
Librar WercHm BatHcfleld Sitatons
¥ v :;’:;;,z:;::,’m Com rand and Cortrol
- mm.: Hepre car ot : : urtes
Editing Browse Exicnd eheo‘h’
Taols &R || g2
by 4
v

Figura 9. Possibilidades de criagio, manuten¢iio e reuso de ontologias através de

editores [Fikes 98].

e A disponibilizagdo de uma vasta gama de “ontologias de prateleira”, prontas para uso,
reuso e comunicagio por pessoas e agentes. Hoje as ontologias mais maduras, algumas
com mais de 2.000 defini¢des, incluem metadados de imagens de satélites e para
integragdo de bases de dados de genoma, catdlogos de produtos, osciloscépios,

robética, semicondutores, terminologia médica, o padrdo IEEE para interconexdes entre

ferramentas, € muitas outras [Farquhar 96].
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e A possibilidade de traduc@o entre os diversos formalismos através de uma inferlingua,
normalmente KIF (Knowledge Interchange Format). Esta traducfo concretiza um ideal
perseguido por geragdes de pesquisadores de Inteligéncia Artificial. A tradug@o via uma
interlingua economiza a construg@o de tradutores ad hoc, sendo apenas necessarios os
tradutores para a interlingua. Assim, se sdo considerados » formalismos, o niimero de
tradutores cai de (n-1)° para 2n [Baalen & Fikes 93]. A tradugiio facilita o reuso de
conhecimento, € pode vir a permitir comuhicagﬁo entre agentes em formalismos
diferentes, uma vez que este servi¢co enco_ritra-se disponivel um nimero cada vez maior
de formalismos de representacéo de conhecimento (atualmente LOOM, CLIPS, Prolog,
Epikit, EXPRESS, KIF e a IDL do CORBA - vide Figura 10). Maiores detalhes sobre
as ferramentas da Ontolingua e outras s@o encontrados na seg@o 4.7 e sobre problemas

na tradugdo na secéo 4.10.

Ontologias
“de prateleira”

Ontolingua

LOOM Epikit Express Prolog CLIPS KIF
Ontol. Axiomas Modelo Regras Regras Légica
“T-box” Inform. backwar forward predic.1®

<haining chaining ordem

Figura 10. A Ontolingua e os formalismos para os quais podem ser traduzidas as

ontologias.

4.6. Ontologias e a Internet

A necessidade de melhores ferramentas de busca para a Web terminou por disseminar o
termo “agente” para praticamente qualquer aplicagdo que se propusesse a manipular ou
procurar informacdo na rede. Nesta trilha, 0 novo termo da moda, que vem herdando essa
popularidade, face as promessas de melhoria destas atividades, € o termo ontologia, uma
vez que elas estfio presentes em muitos sistemas, ferramentas ¢ produtos de manipulagdo de
informagdo e comércio eletrdnico, representadas como hierarquias de palavras-chave,
conceitos, e muitas outras formas, chegando a haver, inclusive, vagas no mercado para
desenvolvedores de ontologias, ou “ontologistas” [Clark 99]. Esta se¢fio apresentard um

dos trés estdgios da aplicacio de ontologias: e as propostas de linguagens de markup com
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referéncias ontolégicas, que documentam as paginas com informagdo semanticamente
contextualizada. Os outros estdgios sdo desempenhados pelos editores de ontologias, que
ajudam a construi-las (explanados na se¢fio seguinte), e pelas ontologias para a

comunicagio e cooperagio entre agentes (vide capitulo 3).

4.6.1. Ferramentas de Recuperacao de Informagao para a Web Envolvendo

Ontologias

Conforme dito anteriormente, os sistemas -abertos, as WANs (Wide Area Ne.tworks, ou
redes de vastas dreas), a Internet, o crescimento da capacidade de conectividade, e a
impossibilidade de estruturag@o de redes cada vez maiores € seus respectivos documentos
propiciaram uma revisita as técnicas de Inteligéncia Artificial, como a alternativa mais
factivel para um melhor tratamento aos problemas destes ambientes. Basicamente, dois

tipos de solugdo foram propostos, que ndo sdo mutuamente exclusivas:

e Dotar os sistemas-de inteligéncia e autonomia para percorrer e selecionar informacéo
relevante na imensiddo da rede, o que veio 2 originar os chamados agentes inteligentes

(vide sec¢do 3.1.), €,

e Dotarasredesea propria Internet de intéligéncia, fazendo com que as paginas possuam
uma semantica mais clara e definida, j4 que as ferramentas que lhe ddo suporte, a
linguagem HTML (HyperText Markup Language) e o protocolo HTTP (HyperText
Transfer Protocol) preocupam-se, em seu estdgio atual, com apresentacdo é navegacao,
e por isso s6 podem ser aproveitados em buscas léxicas € mensurag@o de proximidade

de texto, e ndo em buscas semanticas com contexto delimitado.

Vale a pena salientar que as ontologias representam um papel fundamental em ambos os
tipos: no primeiro como elemento de comunicacdo de agentes, organizagdo, reuso e
disseminac¢do de conhecimento, ¢ no segundo como parte intrinseca das linguagens
propostas para a definicio de paginas com seméntica, como serd visto logo a seguir. A
arquitetura a ser apresentada neste trabalho enquadra-se no primeiro tipo; esta decisdo sera

justificada, ap6s ser explanado o segundo tipo.
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4.6.2. A Rede Semantica (Semantic Web) e suas Propostas

A visdo de uma Internet semintica tem sido apregoada por ninguém menos que um dos
idealizadores da Internet, Tim Bernes-Lee. A revista PC Week [PC Week 2000],
apresentou uma retrospectiva da Internet, que finaliza com este possivel advento. Segundo
a reportagem, a primeira geragdo da rede, a Internet, permitia apenas a troca de dados entre
mdquinas distintas. A segunda geragfo, a World Wide Web (teia de alcance mundial), ou
simplesmente Web, provocou uma revolugdo por disponibilizar uma vasta gama de
aplicativos e informagdo para as pessoas, tornando possivel, ainda, o comércio eletrdnico
entre clientes e empresas (no jargido de negdcios, business-to-clients ou b2c). Porém, como
as paginas sé possuem informacdo léxica, mesmo os agentes e/ou robds dotados de
inferéncia encontram um ambiente hostil pafa a realizagfio de suas tarefas, porque tanto o
contetido das paginas como o relacionamento entre elas € dificil de ser compreendido por
entidades de software, por encontrarem-se, em sua maioria, em linguagem natural. Mesmo
as pessoas sofrem com essa falta de seméntica: por vezes os usudrios possuem dados
parciais sobre a informagdo que procuram e ndo podem utilizd-los para localizar esta

informacao.

A préxima gerag@o da rede esta sendo batizada de rede semantica (ou Semantic Web). Sua
maior motivagdo € transformar os dados e aplicativos em elementos tteis, legiveis e
compreensiveis para o sofiware, ou, mais exatamente, para os agentes inteligentes, de
forma a facilitar-lhes a comunicacio din@mica, a cooperacfo e o comércio eletrOnico entre
empresas (business-to-business ou b2b). Segundo Bernes-Lee, “a rede semantica globaliza
o hipertexto conceitual e a representagdo de conhecimento” [PC Week 2000]. O Consércio
da Web ou W3C (World-Wide Web Consdrtium) estd debrugado sobre um anteprojeto, do
qual novas linguagens de navegagdo, baseadas em conhecimento estruturado em
ontologias, serdo propostas, a serem definidas com as caracteristicas mostradas na figura

11.

A exemplo da Ontolingua, as novas linguagens contemplar@o vérios tipos de 16gicas, com
mecanismos de intercimbio (traducio) entre elas, tornando-as compreensiveis a0s agentes
que raciocinam em formalismos diferentes. Sdo linguagens que estendem a atual HTML,
como o SHOE (Simple HTML Extensions, ou simples extensdes de HTML), e a XML
(eXtensible Markup Language, uma HTML extensivel), e padrées como o RDF (Resource
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Description Framework, ou ambienté de descri¢@o de recursos), que amarrarri defini¢Oes
XML a formalismos. légicos, transformando-as realmente  em defini¢des de classes,
atributos e instincias de ontologias. Existem ainda ferramentas similares auxiliares, que
permitem a defini¢do de ontologias traduzindo-as para defini¢des RDF sobre XML, como a
linguagem DAML-O (DARPA Agent Markup Language — linguagem de markup de agentes
dos projetos aVangad’os de defesa americanos) e a camada ontolégic'a OIL (Ontology

Inference Layer) [Fensel 2000].

Figura 11. Visdo parcial do anteprojeto proposto pelo W3C para uma linguagem de

. confecc¢io de paginas que inclui seméntica.

Para ilustrar os beneficios de uma 1inguagem para constru¢do de péginas que envolvem
ontologias, observe-se a mais simples destas ferramentas, a linguagem SHOE [Luke et al

96], precursora das atuais RDF e XML.

Para descrever as paginas, a linguégem HTML prové tags opcionais como titulo, descrigo,
sumadrio e palavras-chave. Com linguagens extensiveis, como a SHOE, as .tags podem
referir-se a contextos descritos por ontologias, e basear-se nio apenas em palavras-chave,
mas num ’conjunto de atributos e relagégs descritos pela ontologia a que se refere a pagina.

Um exemplo de definigio de ontologia em SHOE € apresentado a seguir [Luke et al 96]:

<ONTOLOGY “our” VERSION=“1.0>

<ONTOLOGY-EXTENDS “organization” VERSION="2.1” PREFIX=“org”

'URL=“http: //www.ont .org/orgont.html”>

<ONTDEF CATEGORY="Person” ISA=“org.Thing”>

<ONTDEF RELATION="lastName”ARGS="Person STRING">

<ONTDEF RELATION=“firstName”ARGS="Person STRING”>

<ONTDEF RELATION=‘marriedTo”ARGS=“Person Person”>

<ONTDEF RELATION=“employee” ARGS=“ org.Organization Person”>
< /ONTOLOGY>
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Trata-se de uma ontologia, de nome “our”,definida por um usudrio, que estende a ontologia
pré-existente “organization”, especificando que uma pessoa (Person) € uma subclasse da
classe de coisas (Thing), € que uma pessoa possui quatro atributos: o primeiro e dltimo
nomes, que sdo sfrings, o atributo “casado‘ com”, cujo conteddo € preenchido com uma
referéncia a outra pessoa, € 0 atributo empregador, preenchido com uma referéncia a uma
organizacdo. Como pdde constatar-se, SHOE permite defini¢des de ontologias especificas
e gerais em HTML, com herangas entre ontologias, hierarquia de classes do tipo ’é-um’, e
outros recursos que facilitam a inferéncia, como estrutura para reflexividade, fechamento

transitivo e outras propriedades.

Agora, com a defini¢do de uma pessoa & méo, com seu nome, conjuge e empregador, sdo
especificados estes atributos na #ome-page de George Cook, cuja esposa, de nome Helena,
trabalha na mesma institui¢do que ele. Em primeiro lugar, a pagina precisa referenciar a
ontologia “our” e seu endereco na Web. Isso € realizado através do seguinte cAdigo, posto

logo no inicio da home-page:

<HEAD>

<META HTTP-EQUIV=“Instance-Xey” CONTENT=“http://www.cs.umd.edu/~george”>

<USE-ONTOLOGY “our” VERSION="1.0” PREFIX=“our”

URL="http://ont.org/our.html”> ’

<BODY>

sCATEGORY=“our.Person”>
<RELATION=“our.firstName” TO=“George”>
<RELATION=“our.1astNamef TO="Cook”>
<RELATION="“our.marriedTo” TO=‘http://www.cs.umd.edu/~helena”>
<RELATION=“our.employee” FROM=“http://www.cs.umd.edu/">

</CATEGORY>

Logo apés a referéncia, pode-se perceber outro trecho de cédigo que diz que se encontra na
pédgina uma instancia da classe pessoa, cujo primeiro nome é George, titimo nome é Cook,
e cuja esposa e empregador sdo especificados por URLs. A instancia pode também ocorrer

durante o texto, como abaixo:

My name is <ATTRIBUTE “our.firstName”>
George</ATRIBUTE> <ATTRIBUTE “our.lastName”> Cook </ATRIBUTE>. I live

A pégina pode conter dados que n#@o estdo nela, como os atributos referentes a esposa de

George:
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$

<INSTANCE “http://www.cs.umd.edu/~george#HELENA" >
<CATEGORY="our.Person” >
<RELATION="our.firstName” TO=“Helena”>
<RELATION="our.lastName” TO="“Cook">
<RELATION=“our.marriedTo” TO=“http://www.cs.umd.edu/~George”>
</INSTANCE>

O conjunto de ferramentas graficas SHOE abrange editores de ontologias € ‘de paginas, €
também o Robd Exposé, que assessora o usudrio, através de uma interface gréfica, a
construir uma consulta complexa. Uma consulta com dados parciais pode ser montada com
muita especificidade empregando conceitos, entidades, atributos e relacionameﬁtos. Uma
consulta montada pela interface do robd, procurando paginas de um dos cdnjuges de

sobrenome “Cook”, sabendo que eles trabalham na mesma empresa, € apresentada abaixo:

{(query (:and
(#!instanceOf ?X #!Person)
(#!instanceOf ?Y #!Person)
(#tinstanceOf ?Z #!Organization)
(#lastName ?X “Cook”)
(#lastName ?Y “Cook”)
(#employee ?Z ?X)
(#employee 22 ?VY)
(#marriedTo ?X ?Y)))

Usando um componente de RDF, o RDFS (RDF Schema), ontologias podem ser
representadas, e assim, pode ser efetuada inferéncia sobre paginas e consultas mais
complexas ainda. Contudo, este trabalho adota uma estratégia baseada em agentes, levando

em conta que organizar toda a Internet ontologicamente esbarra em problemas de varias

naturezas:

e O usudrio comum, que navega na rede e publica paginas, mesmo com interfaces
graficas teria dificuldade de formular consultas que envolvessem regras de l6gica e
ontologias, e também de lidar com as complexidades em especificar ontologias ou
instancia-las em suas préprias paginas, ainda mais em padrdes que se sobrepdem em

varias camadas, como o trio OIL-RDF-XML,;

e Novos problemas surgiriam, relacionados a veracidade e corretude das especificagoes

contidas nas paginas;
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e As préprias paginas possuem, as vezes, conteido ambiguo e vago, € isso pode fazer
parte da prépria informagio, seja por seu conteddo (como, por exemplo, em poesia), ou

pela localidade do vocabulario empregado, mantendo o problema da linguagem natural;

« Dificilmente um padrdo ontoldgico para a codifica¢do de piginas, tanto no que se refere
a linguagem de markup, como de ontologias a referenciar, serd adotado pela “rede da

liberdade” num espago curto de tempo;

e Ainda que o fosse, problemas de escalabilidade tanto das ontologias como da

indexacdo ontoldgica se fariam presentes;

e A adaptagdo da arquitetura desta proposta frente a uma Internet seméantica ndo invalida
e até confirma e facilita a confirmagdo das principais hip6teses levantadas, como a de
que as tarefas de recuperagdo, categorizagdo e extragdo devem ser integradas e

direcionadas a grupos de classes de paginas, conforme descritos no capitulo 2;

e Além do mais, a maior parte das paginas que ja estdo publicadas dificilmente serd
alterada, ou o sera dentro de um tempo suficiente para manter um mercado propicio

exclusivamente aos agentes que processam ontologias dentro de paginas.

Um projeto semelhante ao SHOE, chamado &e Ontobroker [Benjamins et al 98], esta sendo
testado na Universidade de Karlsruhe, na Alemanha. Para especificar os metadados de uma
pagina, isto €, as entidades, atributos e relacionamentos contidos nela, foi sugerido pelo
projeto o uso de robds ou agentes com técnicas de aprendizado autométice para fazer o
trabalho (pesado) de anotar as paginas [Erdmann et al 2000], classificando-as e extraindo
delas os metadados que iriam compor a anotac¢io ontolégica das piginas na linguagem de

markup XML.

4.7. Ferramentas para Manuseio de Ontologias

A construgdo de ontologias para a comunicagdo em nivel de conhecimento entre agentes
cognitivos tem se tornado alvo de estudos e propiciou a elaboragdo de ferramentas com o
objetivo de dar suporte a esta atividade. Assim, vérios editores de ontologias estdo
surgindo, com o objetivo ndo sé de facilitar a sua construgdo, como também de
disponibilizar ontologias ptblicas para reuso e extensfo, integrando diferentes grupos de

pesquisa, .amidde distantes geograficamente, que pesquisam sobre as mesmas édreas ou
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areas afins. O Ontosaurus [Neches 91], por exemplo, congrega a linguagem de
representagdo de conhecimento LOOM, com uma interface grafica via um navegador,
permitindo a colaboragdo de diferentes pesquisadores no desenvolvimento de
conhecimento para, por exempld, planejamento de campanhas militares aéreas [Valente et

al 99].

Alguns requisitos tornam uma ferramenta popular: facilidades de acesso e conexdo a

repositérios, portabilidade e ferramentas de apoio que facilitem o desenvolvimento.

4.7.1. O Editor da Ontolingua

A Ontolingua converteu-se no primeiro editor de ontologias a angariar popularidade, por
dispor de um leque de funcionalidades amplo. A ferramenta disponibiliza uma interface de
acesso através de navegadorés, possibilitando a qualquer usudrio da Web a visualizagfo das
ontologias criadas e disponiveis, a criagdo de novas e o trabalho colaborativo. A arquifctura
do servidor Ontolingua' estd representada na Figura 12. Os colaboradores remotos léem e
contribuem com novos conhecimentos para a biblioteca digital de ontologias em texto,
mantida em HTML e acessivel através de navegadores da Internet. As aplicagdes podem
usar as ontologias de duas maneiras: fazendo consultas ou atualizagdes usando o NGFP,
uma API (Application Programming Interface) que extende o Protocolo de Frames
Genéricas (GFP), que, por sua vez, implementa a troca de conhecimento em redes
expresso em frames de forma otimizada [Karp et al 95], ou mandando e recebendo

conhecimento das bases através da linguagem KIF (Knowledge Interchange Format).

Além das funcionalidades - como um gerador griafico de ontologias -, a Ontolingua
destaca-se pelos critérios cuidadosos com que foi projetada. Por exemplo, a Onto]ingua
distingue com bastante propriedade os niveis de conhecimento (ou epistemol4gico), o nivel
l6gico e o de implementagdo, criando aiﬁda o nivel de apresentagdo. No nivel de
conhecimento estd o conhecimento propriamente dito em formato texto; o nivel logico
pode ser visto como o KIF, pois representa o conhecimento num formalismo, sem
preocupagiio como ele serd implementado computacionalmente para os processos de
inferéncia; no nivel de implementagio, a ontologia é representada num determinado
formalismo, como CLIPS ou Prolog; e o nivel de apresentagido resolve conflitos de

conceitos homdnimos de dreas distintas, que podem causar problemas quando ha
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interconexdes entre estas dreas. O nivel de apresentagdo mantém isto transparente ao
usudrio, dando a real impressdo que o sistema “entende” a diferenga conceitual entre eles
[Farquhar 96]). Residem nesta caracteristica as raizes do engajamento ontologico (vide
subsecdo 4.3.); na realidade, a forma ideal de intera¢cdo com os sistemas deve ocorrer no

nivel de conhecimento e ndo no de implementagéo.

Colaboradores remoto

N N

Escrita Escritores
Servidor / Editor de Ontologias  [p; i‘% d |
- / ? 4 eitores
; T Leitura .,
Editor =M T \ ! i
. : P i ot )
| AplicagBes remotas
S ' . F Acesso F : |V .
me it = |
Tradutores: —
LOOM, IDL, CLIPS... | AplicagGes stand-alone
Aplic. K
Ll‘f, Q
] ‘ M
L~ 1T |

Transferéncia de arquivos (Batch)

Figura 12. Arquitetura geral do servidor Ontolingua [Farquhar 96].

Mesmo fornecendo boas interfaces graficas para navegadores, falta 2 Ontolingua uma boa
interface para estagdes de trabalho e computadores, que permitam a usuérios, entender,
reusar, manusear e verificar ontologias, sem estar necessariamente acessando a Internet.
Para permitir defini¢des muito completas, qualquer ontologia criada na Ontolingua deve
incluir e referenciar uma ontologia complexa para lidar com frames, a Frame-Ontology
[Gruber 95], e o c6digo gerado ou traduzido pode tornar-se complexo devido as constantes
referéncias as classes desta ontologia. Este erro de requisitos no projeto (a falta de

interfaces simples), aliados 4 complexidade das definigdes geradas, impediu que a
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Ontolingua se difundisse e abriu mercado para o surgimento de ferramentas que sanassem

este problema.

4.7.2. O Ambiente Protégé-2000

Na esteira destes acontecimentos, o ambiente Protégé, que vinha sendo desenvolvido pelo

Departamento de Informatica Médica da Universidade de Stanford face as necessidade de

ontologias médicas desde os anos 80, ocupou o nicho de mercado aberto pela Ontolingua.

O Protégé foi projetado de forma a maximizar a sua adaptagdo aos mais diversos usos.

Suas caracteristicas principais sdo [Noy et al 2000]:

@

Um modelo de conhecimento extensivel: é possivel redefinir declarativamente as
classes primitivas de um sistema de representacdo (e.g., um slot de um frame é uma
classe do sistema, ou metaclasse, as facetas sao atributos da classe, e a metaclasse
:SLOT ¢é empregada nas defini¢3es de outras classes). A linguagem axiomdtica PAL
(Protégé Axiomatic Language) foi elaborada desta forma, e permite a insergdo de
restrigdes e axiomas que incidem sobre as classes e instincias de uma ou mais

ontologias.

Gera arquivos de saida alterdveis, permitindo que sejam implementados componentes
para traduzir o conhecimento para outros formalismos. Atualmente podem ser criados
classes e instancias em CLIPS - a base de conhecimento é gerada nativamente para
esse motor de inferéncia, o mais popular quando se iniciou a constru¢io do Protégé,
nos anos 80 -, Jess, F-Logic, Prolog, RDF, OIL, XML, Topic Maps (linguagem padrio
ISO para descrever estruturas de conhecimento em paginas da Web, nos mesmos
moldes de RDF e OIL) — todos estes ultimos através de componentes especificos. A
safida pode ser armazenada ainda em outros formatos, como bancos de dados

relacionais'’.

Uma excelente interface para entrada de conhecimento, pois inclui um gerador
automatico de formulérios para as classes definidas (vide figura 13), admitindo ainda a

reposi¢do da interface original por componentes mais adequados a aplicacdes

" As tabelas geradas ndo sio normalizadas, ji que frames ferem j& a la. forma normal, pois slots,
diferentemente de campos de tabelas, podem ser multivalorados [Bertino et al 2001].
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especificas. Esta interface facilita sobremaneira o gerenciamento de conhecimento de

uma ou mais ontologias.
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Figura 13. Formulirio automatico para entrada de dados gerado pelo Protégé.

e Uma arquitetura integrdvel a diversas aplicagdes, via componentes que podem ser
conectados ao sistema. Este requisito, a adaptabilidade 2 integragdo de novos médulos
ao sistema, trouxe muitos beneficios em termos de engenharia de software. Como
conseqiiéncia de sua difusdo, componentes de varios matizes, elaborados por grupos de
pesquisa usuérios do ambiente, puderam ser adicionados ao sistema, sem necessitar o
redesenvolvimento, entre 0s quais 0 Jambalaya, um utilitdrio com animagio e varios
outros recursos em visualizagdo de dados, e o Ontoviz, um componente que faz com
que o gerador de graficos Graphviz da AT &T produza grificos com instancias,
herangas e outros tipos de relacionamento. Alguns exemplos de gréficos encontram-se

nas préximas paginas.
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Do ponto de vista de integracdo de ontologias, o Protégé oferece virias alternativas.
Existem componentes que integram grandes ontologias como o WordNet — um dicionério
semantico da lingua inglesa -, 0 GATE (General Architecture for Text Extraction, em
portugués, arquitetura geral para extragdo de texto, um conjunto de ferramentas de
linguagem natural para o inglés confeccionadas pela Universidade de Sheffield, Inglaterra),
o} .Cyc e a UMLS (uma volumosa ontologia médica). Esta dispom’vel, também, um
repositorio de ontologias'® com ontologias médicas, a ontologia de metadados Dublin Core
que visa definir ontologias comuns para a criagdo de péginas da Internet. Por fim, através
de um componente-cliente que conecta servidores OKBC, todas as ontologias da
Ontolingua podem ser acessadas € baixadas em todo ou em parte diretamente para o

ambiente Protégé da méquina-cliente.

~4.8. Principios para a Construcao de Ontologias Reusaveis

A concepcdo de ontologias deve ser conduzida como qualquer outro projeto de software,
‘no sentido de serem tomadas decisdes de projeto que determinam sua qualidade baseada
em critérios como  eficiéncia, legibilidade, portabilidade, extensibilidade,
interoperabilidade e reuso. Por isso, deve basear-se em seu futuro emprego, € ndo em
aspectos filoséficos do conhecimento acerca do dominio representado. Alguns principios,

se usados com precisdo, garantem sua qualidade:

e Clareza: Os programas usam diferentes modelos e abstragcdes na resolucdo de seus
problemas. Na defini¢do do conhecimento, deve-se ter a objetividade de definir apenas
o que se presume ser Util na resolugdo da classe de problemas a ser atingida. Defini¢oes
completas, com condigdes necessarias e sﬁficientes, devem ter precedéncia sobre

defini¢des parciais.

e Legibilidade: As defini¢des devem guardar correspondéncia com as definicOes
correntes e informais. A ontologia deve usar um vocabuldrio compartilhdvel —

normalmente o jargdo e terminologia usados por especialistas do dominio.

e Coeréncia: As inferéncias derivadas da ontologia definida devem ser corretas e

consistentes do ponto de vista formal e informal com as defini¢Ges.

** Criado a partir de sugestdo do autor desta tese, este repositério teve como primeira ontologia a ontologia
Ciéncia, explanada na segfio seguinte.



71

o Extensibilidade: A ontologia deve permitir extensdes € especializagdes
monotonicamente e com coeréncia, sem a necessidade de revisdo de teoria, que
consiste na revisdo légica automdtica de uma base de conhecimento em busca de

contradi¢oes.

e Minima codificagdo: Devem ser especificados conceitos genéricos — essa genericidade
limitada pela clareza — independente de padrOes estabelecidos para mensuracio,

notagio e codificagio, garantindo a extensibilidade.

e Minimo compromisso ontologico: Para maximizar a reusabilidade, apenas o
conhecimento essencial deve ser incluido, gerando a menor teoria possivel acerca de
cada conceito, permitindo a criagdo de conceitos novos € mais especializados ou

estendidos.

Esses conceitos podem ser evidenciados através do seguinte exemplo da ontologia para o
domino cientifico [Freitas 2001], gerada neste trabalho a partir do reuso com varios
refinamentos da ontologia do projeto europeu (KA)? (Knowledge Annotation Initiative of
the Knowledge Acquisition Community — Iniciativa de Anotagdo de Conhecimento da
Comunidade de Aquisi¢do de Conhecimento) [Benjamins et al 98] (vide segdo seguinte).
Este projeto teve por objetivo criar uma organizagdo virtual de pesquisadores,
universidades, projetos e publicagdes, entre outros itens, envolvidos com a subdrea de
Inteiigéncia Artificial conhecida como Aquisi¢do de Conhecimento. Nesta ontologia pode-
se verificar o cuidado com que os autores conceberam os conceitos de forma a representar
apenas os essenciais, guardando uma correspondéncia direta - engajamento ontoldgico -

com o dominio e terminologia existentes, satisfazendo os requisitos clareza e legibilidade.

Pela definicio da classe Documento Cientifico abaixo, na figura 14", pode-se perceber que
nio ha restrigdes desnecessarias, ou seja, especificou-se exclusivamente o corhecimento do
conceito sem definir prematuramente certas decisdes (e.g., definir que subclasse da classe
Pessoa pode ser autor de artigos, muito embora a maioria deles seja da subclasse

Pesquisador), garantindo minimo compromisso ontoldgico.

Por outro lado, a ontologia do (KA)? foi alterada para fazé-la ganhar extensibilidade, de

forma a que novas classes pudessem ser definidas a partir das ja existentes. Como mostra a

" Nessa e nas figuras 17 e 18, o uso do asterisco (*) ap6s a definigio do tipo de um atributo assinala que ele
pode assumir multiplos valores, € ndo um s6 como os outros atributos.
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figura 15, foram criadas as classes abstratas (sem instancias) Evento Cientifico ao Vivo
(Live-Scientific-Event) - com subclasses (ndo mostradas na figura) Conferéncia e
Workshop — e Evento de Publicagdo Cientifica (Scientific-Publication-Event), com
subclasses Jornal, Revista (Magazine) ¢ Evento de Publicagdo Cientifica Genérica

(Generic-Scientific-Publication-Event).

Scientific-Document
Publication-Year Llnstancef\/ear

Authors | Tnstance™ | Person
Keywords [ String*
URL-of-Publication | String

Publication-Title | String

Figura 14. Parte dos atributos da Classe Documento Cientifico.

Em relag@o a coeréncia, foi percebido que a relagdo meronimica (ou parte-todo) entre
artigos de um proceedings, ou entre capitulos de um livro, ndo estava explicitada. Dado
que seria importante diferenciar artigos e capitulos e, por outro lado, evidenciar que um
determinado conjunto deles pértence a um mesmo livro ou proceedings, foram criadas as
classes Publicagdo-Divisivel (Dividable-Publication) - com as subclasses Livro (Book),
Proceedings ¢ Evento de Publicacdo Cientifica (Scientific-Publication-Event) - e
Publicagdo-Parte, com subclasses (ndo mostradas na figura) como Artigo de Workshop,
Artigo de Conferéncia, Capitulo de Livro, etc. Alids; a defini¢do de relagdes parte-todo
requer cuidados, contituindo-se tépico de pesquisa ativa na drea de ontologias [Staab &
Maedche 2000] [Artale et al 95], pois existem vérios tipos de particSes que devem gerar
inferéncias distintas,. como componente-objeto  (ramo/arvore), membro-colegdo
(4rvore/floresta), por¢io-massa (fatia/bolo), matéria-objeto (aluminio/avido), caracteristica-
atividade (pagar/comprar), lugar-area (cidade/estado), fase-processo

(adolescente/crescimento) [Noy 97].

Observe-se a precisdo semantica causada pelo uso da heranga miiltipla na classe Evento de
Publicagdo Cientifica: Jornais e Revistas a0 mesmo tempo em que sdo Publica¢Ges
Divisiveis, guardam também caracteristicas (e, portanto, herdam atributos) de eventos,

como comités de programa, datas limite, e outros atributos, embora ndo ocorram ao vivo.
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THING
isa
Event Scientific-Document
isa isa isa
Scientific-Event Part-Publication Dividable-Publication
' " A i
isa isa isa isa isa
Live-Scientific-Event Scientific-Publication-Event | Proceedings Book
| 4
' isa isa isa
Journal Generic-Scientific-Publication-Event Magazine
1\ ' | A_’ ' 3
isa ' . isa
Specialissue-Journal Special-Issue-Magazine

Figura 15. Parte da ontologia Ciéncia [Freitas 2001}, salientando as classes Evento e

Publicacio, suas subclasses e herancas.

4.8.1. Ganhos com definig6es ontoldgicas

O reuso de conhecimento estruturado, com a aplicagio de vocabuldrio e terminologia
empregados na drea de conhecimento da ontologia, com certeza, tera forte impacto também
sobre Engenharia de Software. As técnicas convencionais de projeto de sistemas de
informagdo pouco atacaram problemas de conversdo de dados (datas, unidades de medida,
etc), e de seméntica da informagdo (Alberto Caeiro e Fernando Pessoa sdo autores

diferentes para sistemas de biblioteca, quando na realidade trata-se da mesma pessoa).

O primeiro problema deve-se a uma desnecesséria codificagdo dos dados (uma data ou

unidade ndo é um simples nimero, mas um conceito conversivel para diversas unidades),
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que provoca uma redundante construgio de rotinas de validagdo e conversio, além de
tornar os programas inflexiveis ¢ sem robustez com relagdo a unidades de mensuragéo
existentes € nao previstas pelos programas, o que € critico em sistemas para-o mercado

z

globalizado. No fundo, o que causa ambos os problemas é a falta de engajamento
ontolégico, ou seja, os sistemas ndo aproveitam o conhecimento existente, €, se o fizessem,
deveriam manté-lo de forma declarativa, ao invés de procedural, para, portanto, tornarem-
se flexiveis aos avangos cientificos e as novas pédronizagées. As ontologias, se expressas
de acordo com os principios enumerados acima, ndo padecem desses problemas e

abrangem cada vez mais 4reas de conhecimento (vide préxima segdo).

A parte disso, o cédigo declarativo gerado a partir de uma ontologia, por ter
correspondéncia direta com a teoria e terminologia do dominio, possui clareza e
legibilidade. A relagdo custo-beneficio da constru¢io de ontologias é muito alta: trata-se de
conhecimento, ndo cdédigo, utilizdvel até pelos usuédrios. Ademais, a construgdo de
ontologias estimula a confec¢do de mediadores e facilitadores que seriam os responséveis
por prover os servigos relativos ao conhecimento- a outras entidades de software,
fornecendo a seméantica e funcionando como um especialista daquele conhecimento,

respondzndo a consultas utilizando a inferéncia sobre o conhecimento de que dispde.

4.9. Ontologia do dominio Ciéncia

A ontologia do domino cientifico empregada nesie trabalho foi reusada a partir da
ontologia do projeto europeu (KA)*. Esta ontologia estava disponivel no sitio espelho da
Ontolingua em Madri®, porém n#o podia ser acessada diretamente pelo Protégé porque o
sitio ndo dispunha de um servidor OKBC. Hoje ela poderia ser diretamente reusada, mas, a
época, foi necessario redigitar a ontologia no Protégé-2000, constando ainda as alteragléés
descritas na secdo anterior. A ontologia Ciéncia [Freitas 2001] atualmente encontra-se
disponivel no repositério de ontologias do Protégé, ja tendo inclusive sido reusada por

analistas da Mercedes-Benz de Stuttgart, Alemanha.

* Trata-se de ontologias publicas, definidas pelos grupos de pesquisa de Sistemas Baseados em Conhecimento
das Universidades de Karlsruhe (Alemanha), Madri (Espanha), Amsterdd (Holanda), e Stanford (Estados
Unidos), e que podem ser folheadas no endereco eletrnico http://www-ksl-sve-lia.dia.fi.upm.es: 5915, sob o
login “ontologias-ka2” e senha “adien007” [Benjamins et al 98].
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A figura 16 mostra as subclasses e atributos da classe Organizagdo da ontologia Ciéncia,
mostrando os relacionamentos entre elas, neste caso, apenas do tipo heranca (como o fato
de que a classe Research-Institute ou Instituto de Pesquisa € uma subclasse da classe
Orgénizagﬁo) ou parte-todo (como o fato de qu'e uma empresa ou universidade tém como
partes departamentos). Apés o nome da classe na primeira linha de cada retangulo que
representa uma classe, as linhas seguintes listam os atributos ‘de cada classeque sdo

instdncias de outras classes, citadas logo a seguir.

J4 a figura 17 apresenta uma gama maior de relacionamentos, mostrando como se
entrelacam as classes principais da ontologia, incluindo também classes da ontologia
auxiliar de tempo (vide subse¢do seguinte), como Més (Month) e Ano (Year). Constata-se,
por exemplo, que os membros de um comité de programa da classe Evento s@o instincias

da classe Researcher (Pesquisador), através do atributo member-Of-Program-Committee.

Ambas as figuras foram geradas com o auxilio do componente Ontoviz do sistema Protégé.

4.9.1. Ontologias Auxiliares

A ontologia Ciéncia converteu-se na ontologia principal do sistema, comum a todos os
agentes, e necessitou de ontologias auxiliares de tempo, locais e turismo, esta ltima
englobando defini¢des de moedas correntes de paifses, tipos de acomodagdes, enfim,
defini¢Ges tteis para a extragdo de atruibutos da classe Evento ao Vivo. Foi feita a opgédo
de criar ontologias auxiliares simples, mesmo porque o componente OKBC para o Protégé
ainda ndo havia sido disponibilizado, impedindo o reuso de ontologias de tempo e lugar
disponiveis no repositério da Ontolingua. Outras ontologias estratégicas ou operacionais,
relativos ao processo de recuperagio, classificagdo e extracdo, serdo apresentadas nos dois

préximos capitulos.
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4.10. Topicos Abertos de Pesquisa em Ontologias

Devido a sua popularizagdo, o crescimento de interesse, € conseqiiente pesquisa sobre
ontologias € patente; por tratar-se de uma drea relativamente nova em informatica,

intimeros tépicos ainda aguardam solugéo.

Apesar dos principios de construgdo enumerados nesta segﬁb, ainda ndo existem
ferramentas de metodologia® que guiem uma el-‘aboragﬁo padronizada; em conseqii€ncia
disso, ndo ha métodos de validacdo, verificagdo, desenvolvimento, [Gémez-Pérez 94] e
mesmo documentagcio de ontologias, que muito facilitariam seu reuso e aplicag¢do. Os
primeiros protétipos para comparacdo e unido de ontologias comegcam a despontar

[McGuinness et al 2000].

Ligada a estes problemas relativos a concep¢iio de ontologias, uma questdo parece ser
crucial, e que soa como um paradoxo: os principios de constru¢do apresentam uma
contradicdo, pois afirmam que uma ontologia deve ser projetada visando sua aplicacdo, e,
a0 mesmo tempo, Ser extensfvel, representando as entidades dos dominios com forte
engajamento ontoldgico. Na verdade, esse paradoxo revela-se presente na maior parte dos
tépicos abertos de pesquisa sobre ontologias, e diz respeito a tensdo entre sua
aplicabilidade funcional (que deve restringi-las) e extensibilidade (que deve expandi-las,

incluindo o méaximo de conhecimento acerca do dominio). Outras facetas deste problema:

e Até que ponto as ontologias devem refletir as peculiaridades dos métodos de inferéncia
sobre os quais serd usado o conhecimento contido nelas? Vale lembrar que mesmo a
Ontolingua possui uma ontologia de topo sobre a qual estdo definidas propriedades,

relacionamentos e outras caracteristicas.

e Os projetos de ontologias devem abordéi-las de acordo com suas entidades (visdo real)
[Guarino 97] ou sob o prisma dos servigos que as entidades disponibilizam (visdo

funcional) [Visser & Cui 98]?

*' Para esta observagdo, ¢ fundamental ter em mente que “as defini¢Ses contidas em ontologias sdo mais
gerais do que as de uma base de conhecimento”, ji que “ontologias devem ser escritas numa linguagem
expressiva, declarativa, portdvel, independente de dominio, semanticamente bem-definida e processdvel”
[Gémez-Pérez 94]. Existem metodologias para elaboragdo de bases de conhecimento, especialmente o
conhecimento estratégico — o conhecimento responsdvel pelas inferéncias em dire¢do a solugdo de um
problema -, entre as quais a que mais se disseminou é conhecida como CommonKADS [Screiber et al 94].
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Persistem, também, problemas relativos a tradug@o. Existem diferencas de expressividade
entre os formalismos, que dificultam a tradugdo [Baalen & Fikes 93], por exemplo, F-logic
[Kifer et el 95] possui restri¢des para facetas de cardinalidade méxima e minima {Corcho
& Gémez-Pérez 99]. Também os diferentes tipos de inferé€ncias e premissas das ontologias
“de topo” de muitos sistemas (vide figura 18) normalmente estdo refletidas no
conhecimento definido, de forma que essas ontologias “de topo” deveriam ser mapeadas

entre si para permitir uma tradug¢ao e reuso mais seguros [ Valente et al 99].
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Figura 18. Diferentes estruturas de ontologias “de topo”. [Chandrasckaram 99]

4.11. Conclusdes

Foram levantados argumentos para o uso de estruturas declarativas, como maior poder de
abstracdo, engajamento ontolégico — que confere seméntica ao conhecimento -, € 0
problema da linguagem — 1dgica, em oposi¢@o a cédigo de uma linguagenﬁ imperativa, que
¢ uma forma mais direta e natural de se especificar conhecimenfo.

Saliente-se o advento das onfologias reusdveis, que podem ser traduzidas para outros
formalismos de representagao de conhecimento e transportadas em nivel de conhecimento,
bem como os principios para a construgio dessas ontologias de forma a proporcionar forte
extensibilidade e reuso. Uma ontologia do dominio cientifico foi reusada e refinada,
atualmente disponivel para reuso no repositério do Protégé, e com isso, um sistema

multiagente comega a ser delineado a partir de seu vocabulario de comunicag@o.

As ontologias ja comegam a desempenhar o papel de conhecimento estruturado disponivel

para reuso em larga escala por sistemas e programas, um acontecimento sem paralelo na
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histéria da ciéncia da computagéo. Isso representa para a histéria da informatica o que, para
a histéria humana, representou a criagdo de escolas, enciclopédias e bibliotecas. Enfim, o
armazenamento de conhecimento, j4 que o conhecimento agora trafega entre computadores
e sistemas que podem langar méo deles, manipula-los e aplicd-los no cumprimento de suas
funcdes. As ontologias também tém servido, em certas areas, para unificar o conhecimento
e para formar consensos sobre certos conceitos, causando uma ihtegragéo de grupos de

pesquisas e sendo utilizadas, inclusive, com propésitos educativos.
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Capitulo 5
ARQUITETURA DE SISTEMAS MULTIAGENTES PARA

MANIPULACAO INTEGRADA DE INFORMAGAO DA WEB

5.1. Visao Geral

Um dos prop6sitos principais deste trabalho consiste em hpromover a cooperagdo, tanto
entre as tarefas de extrag#@o, categorizagdo e recuperagdo, como entre agentes de um grupo
de classes de paginas, de forma a que a cooperagdo resulte compensatéria para o
processamento das classes de péginas-.‘:Em ambos os casos, o fator precisdo determinard a
consisténcia da cooperagio, se os relacionamentos entre as classes se mostrarem dteis - ou,
em outras palavras, se as recomendagOes dos agentes a outros agentes exibirem uma
precisdio mais alta do que os resultados das consultas aos mecanismos de busca, contendo
menos lixo e facilitando a procura de pdginas-membro das classes dos grupos procurados.
Também a hipétese dos grupos funcionais pode revelar-se preciosa nesse sentido: a classe
das listas, por exemplo, se identificada apropriadamente, conduz diretamente a um grande
nimero de paginas-membro das classes, corroborando as hipéteses da abordagem de
extragdo integrada e de complementaridade entre as tarefas de extragdo, categorizagéo ¢

recuperagio e a de cooperagdo entre agentes distintos dentro de um mesmo grupo.

Serd apresentada a seguir uma arquitetura de Sistemas Multiagentes Cognitivos para
resolver o problema da extragﬁo integrada de entidades pertencentes as classes que
integram um grupo de classes de paginas ou cluster [Freitas & Bittencourt 2000]. A
motivagdo principal para o emprego de sistemas multiagentes € beneficiar-se dos
relacionamentos entre as classes. A concepgao da arquitetura teve como pilar o principio de
torna-la o mais reusdvel possivel, tanto a nivel macro, permitindo a sua aplicagdo em
outras regides e dominios da Web, além do cientifico, quanto a nivel micro, habilitando os

agentes aos varios reusos descritos na se¢@o 5.6. Em relag@o ao nivel macro, a idéia é que
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qualquer grupo ou regiio formada por classes de paginas inter-relacionadas possa

beneficiar-se do trabalho. A visdo geral da arquitetura esté ilustrada na figura 19.

O Novo Agente

Ontologias,
Categorias &
Dicionérios
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\ Infosee'k
Usudrios
Agentes @A/

Figura 19. Arquitetura de um sistema multiagente cognitivo para extra¢io integrada

Sistema Multiagente

Mediador

‘de dados da Internet.

7z

Cada agente € um especialista no reconhecimento de péginas que correspondem a
instincias da classe que ele processa (por exemplo, paginas de pesquisadores, chamadas de
eventos cientificos - “Call for Papers” -, artigos e outras do grupo cientifico) e na extragéo-
de atributos dessa entidade (por exemplo, 4reas de pesquisa e instituigdo de pesquisadores),
procurando também identificar p4ginas e ponteiros Uteis a outros agentes. Uma vez que os
agentes possuirdo responsabilidades distintas, praticamente sem intersegdo, cooperando uns
com 0s outros pela troca de sugestdes de enderecos de paginas candidatas a membros das
classes que processam, a arquitetura baseia-se na abordagem de Resolucdo Distribuida de
Problemas (RDP), como apregoado por Oates et alii [Oates et al 94]. A estrela nos
multiagentes indica troca de mensagens contendo regras de reconhecimento e fatos

(conhecimento dos agentes), além das URLs (dados).

A granularidade da classe de pdginas a ser processada por um agente, ou seja, se um agente
deve processar a classe Documento-Cientifico ou Publicagdo-Parte, depende da
similaridade entre os padrdes de suas classes. Se os padroes diferem muito, com certeza

uma solugdo mais eficaz € separar as subclasses entre agentes distintos.
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A qualquer momento, um novo agente pode ser introduzido no sistema, € 0s agentes ja
existentes trocardo mensagens com ele, de forma a estabelecerem uma coopera¢do no
desempenho de suas tarefas individuais (maiores detalhes na se¢do seguinte). Usudrios e
agentes externos podem acessar os dados extraidos pelos agentes através de um mediador
[Freitas et al 99]. As subsecles seguintes descrevem os elementos periféricos dos agentes
delineados na figura 19, ou seja, o meta-robd - que consulta varios mecanismos de busca
procurando links tteis -, as fontes de informagﬁo. (ontologias, categorias e dicionarios) e o

mediador.

5.1.1. Meta-robo

Uma questdo relevante no desenvolvimento de sistemas para a Internet consiste na
construc@o de robds coletores. Todos os mecanismos de busca usam robds para coletarem
0s documen’toé':e os representarem com palavras-chave e suas respectivas freqii€éncias em
bases de fndices, que servem para responder aos usudrios quais documentos sd@o mais
relevantes as suas consultas. A proliferacio destes robds ameagava inviabilizar o trdfego na
rede e sobrecarregar os servidores durante a coleta das paginas para os indices. Para sanar o
problema, forarn criadas convencgdes para robds “bem-comportados” [Koster 93], que,

entre outras caracteristicas:

e Aproveitam indices de outros mecanismos de busca e servicos de outros robo0s,

evitando redundancia de esforgos,
e Alternam varios servidores, evitando sobrecarga,
e Processam apenas os dados que interessam (tipos de arquivos, data dos arquivos, etc),
e Sabem fugir de loops na procura de ponteiros, ¢ de ponteiros repetidos,
e Possam ser controlados interativamente,

e Mantenham um /og ou base de dados publica com estatisticas de sucesso, facilitando ao

usudrio a escolha do rob6 ou mecanismo de busca adequado a sua aplicagdo.

Apesar de parecer na figura que hd apenas um meta-robd na arquitetura, na verdade cada
agente possui o seu meta-robd. Um meta-robd é um robd que pode conectar-se a multiplos

mecanismos de busca - como Altavista, Excite, Infoseek € outros — aproveitando os seus
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indices, uma vez que ndo € necessario, para a recuperagio de pagina de uma classe, indexar

ou percorrer toda a Web. O meta-robd proposto segue todas as diretrizes enumeradas

acima.

Ele funciona da seguinte forma: efetuam-se consultas aos mecanismos de busca com
palavras-chave que garantam cobertura das péaginas retornadas em relagdo é‘classe de
paginas processada pelo agente. Os termos ‘call for papers’ e ‘call for participation’
asseguram a cobertura das paginas de chamadas a eventos cientificos para o agente ‘Call
- for Papers’ (doravante CFP), por exemplo. Devido a falta de precisdo, o conjunto de
paginas resultante das consultas recai em varios grupos funcionais além do grupo de
péginas-contetido associado a0 meta-robd, apresentando muitas listas, mensagens, paginas-
contetido de outras classes, € lixo. O uso do meta-robd pode ser encarado como- o disparo
de atividade de um agente, ja que os agentes devem priorizar o processamento das "dicas
quenteé” enviadas pelos outros agentes, pdginas que, presumivelmente, por adViré,;n déq
relacionamentos entre as classes ou de outras paginas reconhecidas pelo prépﬁo"fégente
como listas, supostamenté devem apresentar uma precisdo significativamente maior em
relagdo a classe processada. Portanto, cada agente continuamente acessard duas filas de
URLs: o conjunto sugerido pelo meta-robd é colocado numa fila de baixa prioridade de
processamento, enquanto os “palpites” de outros agentes e listas ficam numa fila de alta

prioridade. Em resumo, o robd de busca executa o seguinte:

Com cada mecanismo de busca
Com cada consulta
Com cada pdgina retornada pelo mecanismo de busca
Acha os ponteiros ou retorna condicgcdo de errxo
Entrega-os ao Processador de PAginas
Grava estatisticas da consulta

Até estourar o tempo fixado na criacdo do robd.

Vale salientar que o meta-robd foi projetado de forma parametrizada, permitindo a incluséo
de novos mecanismos de busca como registros numa tabela do banco de dados, abstraindo

alteracdes de cddigo ou recompilagdes. A sintaxe aproximadamente padronizada como os
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: z 22 s
mecanismos de busca chamam as suas consultas através de um comando CGI™ e dispdem
as URLs na pégina foi descoberta no melhor estilo RUDE?, e propiciou a criagio do
primeiro extrator do sistema, retirando das péginas de resposta dos mecanismos de busca

apenas as URLs resultantes.

Em principio, o' uso de meta-robds satisfaz aos agentes, exceto quando ndo existem
palavras-chave representativas de uma boa cobertura, e.g., para um agente de
pesquisadores. Neste caso, heuristicas a respeito de localizagio (vide subsegéo 3.3.2.1.)
com certeza serdo mais efetivas para a recuperagdo das paginas da classe. Também cabe
lembrar que o meta-robd sé deve ser posto em ag¢do caso ndo haja URLs na fila de alta

prioridade a serem processadas.

5.1.2. Categorias e Dicionarios

" Trés conjuntos de informagdes dio suporte ainda as tarefas de reconhecimento de péginas

das classes e extragdo, os dicionarios, as categorias € as ontologias.

Em qualquer sistema de Recuperagdo de Informagéo, e especialmente nos da subtarefa de
categorizacdo, a construgido de dicionérios de palavras-chave consideradas intteis para o
processamento (chamadas de stop-lists [Baéza—Yates & Ribeiro-Neto 99]) e também de
dicionérios de termos que identificam ou rejeitam paginas para uma dada classe, redunda
numa tarefa importahte na elabora¢do de um sistema, muitas vezes resolvida
automaticamente, com técnicas de aprendizado [Riloff 94]. Este problema foge ao escopo
deste trabalho; os diciondrios dos estudos de caso foram preenchidos manualmente,
embora, no futuro, seja factivel o uso de ferramentas publicas de indug@o de regras, como

o RIPPER [Cohen 96] ou o W4F [Sahuguet & Azavant 99] (vide subse¢do 7.2.1.1.).

22 Do inglés Common Gateway Interface. O termo denota um padrio usado em programas de interface com
servidores quaisquer através da Web, que habilitam a forma mais simples de passagem de pardmetros para a
execugdo de servigos destes servidores

* A sigla em inglés, Run, Understand, Debug and Edit, traduz um estilo de programagdo comum para
sistemas de Inteligéncia Artifical Simbélica. Justificado pelos riscos, incertezas e tentativas em enfrentar
problemas complexos, especifica-se 0 conhecimento, e com iteragdes e desenvolvimento incremental, onde
novos conhecimentos vio sendo descobertos e adicionados, até o sistema atingir um comportamento
satisfatdrio.
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O segundo conjunto € o de categorias, armazenadas num banco de dados, e possuem
tabelas gerais a quaisquer grupos, como paises, estados e outros, e especificas, como as

dreas de pesquisa e as hierarquias de cargos em centros de pesquisa para o grupo cientifico.

O terceiro conjunto engloba as ontologias ou o conhecimento dos agentes sobre o dominio
a que' o grupo se refere, sobre suas tarefas e também sobre os outros agentes. A se¢do 5.4
discorrera mais sobre esse conhecimento, € a se¢do 5.5, sobre o funcionamento dos agentes

e suas tarefas.

5.1.3. Mediador

Cada agente pode gerar mais de uma tabela, devido a normalizacdo. Para prover consultas
sobre o meio cientifico, as tabelas estardo integradas numa sé base de dados; por exemplo,
se 0 usudrio deseja consultas sobre uma dada drea de pesquisa, interessam-lhe os
pesquisadores, artigos; congressos, etc. Como a base de dados gerada pelos agenteé é
normalizada, construir cbnsultas corretas para o acesso aos dados contidos nela, eépalhados
em vérias tabelas diferentes, pode vir a tornar-se uma tarefa éomplicada demais para o
usuario mediano [Freitas et al 99]. Além disto, outros agentes que ndo tomam parte na
extragdo devem interessar-se em obter estes dados através de consultas, o que sé serd
possivel com o conhecimento do esquema da base de dados. Um mediador devera, entdo,
estar disponivel, com a funcdo de ajudar as consultas, provendo visdes ndo-normalizadas,
mais basicas da base de dados, e permitindo a qualquer usuério ou agente beneficiar-se do
acesso aos dados extraidos. Questdes relativas a mediag@o serdo revisitadas ao final deste

capitulo.

5.2. Modelo de Interacao

Huhns e Singh [Huhns & Singh 97b] propuseram um teste para agentes que, na realidade,
funciona como uma avaliagdo de sua sociabilidade. Segundo o teste, um agente deve
modificar o seu comportamento quando um novo agente € introduzido na sociedade. Este
novo agente deve assemelhar-se aos da sociedade em funcionalidade e estrutura, mas nao
em conhecimento, exceto da ontologia usada na comunicacio entre eles. O referido artigo,
inclusive, indaga se os agentes de Recuperagdo de Informagdo e os assistentes digitais

pessoais (PDAs, ou Personal Digital Assistants), que buscam péginas de acordo com um
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modelo de usuirio montado dinamicamente, podem ser considerados agentes, uma vez que,
usualmente, sdo incapazes de reconhecer outros agentes que estejam no ambiente em que

operam, as vezes incumbidos das mesmas tarefas.

O modelo de interacio dos agentes da arquitetura assemelha-se ao implementado em vérios
sistemas multiagentes, como o InfoSleuth {Bayardo Jr et al 96]. Ao entrar no sistema, os
agentes registram-se e anunciam-se aos outros agentes, mandando as regras gerais ¢
especificas (para um agente especifico) de reconhecimento de péginas e ponteiros uteis a si
préprio, que serdo empregadas pelos outros para lhe indicarem sugestSes de paginas a
processar. Além de recebé-las dos outros agentes, 0 novo agente receberd também,
reciprocamente, as regras para identificar paginas e ponteiros tteis a eles. Assim, quando
um agente acha informac@o que dispara alguma dessas regras referentes aos outros, este
agente repassa a informagdo (ponteiro ou pégina e o conjunto de regras e conceitos usados

para encontra-la) ao agente que lhe enviou a(s) regra(s) disparada(s).

Este modelo de interacdo obedece ao teste de sociabilidade em seus dois critérios. No
momento em que um novo agente entra no sistema, os outros agentes modificardo seu
comportamento, tentando identificar informagdo ttil para ser entregue a ele. Como sera
visto na se¢do 5.6., 0s agentes possuem ainda a mesma estrutura e c¢6digo, o que acarreta
véarias vantagens de reuso e flexibilidade. Torna-se, inclusive, facil modificar o
comportamento de um agente ou de todo o sistema; pode-se incluir no ambiente um agente
que anuncie novas regras para os que outros identifiquem péaginas de suas préprias classes,

para melhorias de performance ou inclusdo de novos atributos a serem extraidos.

5.3. Aprendizado

A partir do modelo de cooperacao descrito acima, uma possivel extensdo da arquitetura,
sugerida como trabalho futuro (vide segdo 8.4.) consiste na inclusdo de técnicas de
aprendizado, implementando o nivel reativo de uma arquitetura em trés niveis (reativo,
instintivo e cognitivo) [Bittencourt 97]. A inclusdo de aprendizado pode auxiliar a,
dinamicamente, avaliar a eficiéncia das regras de sugestio de péginas a processar (vide
apéndice A.1., para um exemplo), trocadas entre os agentes, bem como das proprias regras

de reconhecimento.
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Ao receber uma sugestdo, um agente avalia a pagina correspondente com suas proprias
regras, verificando se, de fato, ela pertence a classe processsada pelo agente. As regras com
as quais o agente efetua esta avaliag@o sdo, naturalmente, mais refinadas do que as que ele
enviou ao agente que sugeriu a sugestdo da pagina. Este resultado pode ser empregado para
determinar a adequagdo das regras de sugestdo de pédginas, bem como sua adaptagdo a um
determinado agente, o que pode levar a um aprimoramento das regras de sugestdo, através
da possivel aplicacdo de métodos automaticos dé aprendizado. Este aprimoramento pode,
ainda, levar em conta resultados estatisticos sobre a eficdcia das prdprias regras do agente,

no sentido de detectar regras candidatas a serem escolhidas como regras de sugestdo.
Portanto, a utiliza¢io de aprendizado automatico pode fornecer trés servigos a arquitetura:

e Na fase de aquisi¢do de conhecimento, se devidamente anotadas as paginas, 0(s)
algoritmo(s) de aprendizado pode(m) encontrar as regras de reconhecimento e extragio

para um ou mais agentes;

o Durante o processamento, um agente avalia a eficicia das regras sugeridas e, em caso

de desempenho insatisfatério, pedir aos agentes que ndo as usem mais;

e Neste caso, o agente pode sugerir outras regras comprovadamente capazes de

reconhecer com mais precisdo as paginas de sua classe.

Contudo, estes servicos e sua respectiva pesquisa ndo se incluem no elenco de atividades
desta tese, face as complexidades inerentes ao problema, como a definicio de
caracteristicas, tratabilidade, escolha de algoritmos adequados, etc. A incorporagdo de

aprendizado na arquitetura devera constituir o tema de uma dissertag@o a parte.

5.4. Conhecimento dos Agentes

O conhecimento dos agentes estaré codificado em cinco ontologias, mais as bases de regras

" e fungbes. As ontologias encontram-se descritas logo abaixo:

1) Ontologia do dominio tratado, nos estudos de caso deste trabalho, uma ontologia do

meio cientifico (vide se¢fo 4.9.).

2) Ontologia da Web, contendo, no minimo, definigdes de hyperlink, termo e freqiiéncia, e

de pagina da Web em suas vdrias representagdes € atributos - como listas de palavras-
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4)

5)
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chaves e suas freqii€ncias, ponteiros, e-mails e outros (vide subse¢do 5.5.1.). Esta
ontologia pode adicionalmente conter defini¢bes e instancias de protocolos, tipos de

arquivos e outros conceitos relativos a Internet.

Ontologia de manipulagdo integradd de informagdo, contendo classes com as seguintes

definigdes:

a) Templates reconhecedores das diversas categorias funcionais (lixo, mensagens,

listas, sugestdes € paginas-conteido),

b) Templates classificadores de paginas-conteiddo (em eventos cientificos Conferéncia, -

Workshop, Jornal, etc),
c) Templates extratores de atributos,

d) DefinigGes auxiliares a estes femplates, como definices de conceitos e seus
sindnimos e palavras-chave, e defini¢des de casos identificadores de atributos,

classes de paginas e categorias funcionais.

e) Defini¢Ges relativas a cooperagio, como a classe Recomendacdo e a classe Agente,
instanciada cada primeira vez em que um agente avisa que esta ativo e qual classe

de paginas-conteudo ele se propde a processar.

Ontologias contendo defini¢bes de entidades uteis tanto na conceitualiza¢do do

dominio quanto em inferéncias dos agentes. Podem ser divididas em dois subtipos:

a) As que contém conceitos sobre outras dreas de conhecimento, como ontologias de

tempo, locais, etc.

b)FOntologias lingliisticas, como o WordNet [Miller 95] ¢ o GATE (General
Architecture for Text Extraction), da Universidade de Sheffield, Inglaterra. O
emprego de uma ontologia deste gé€nero prové uma tratamento de textos mais
preciso e rico, e provocaria mudangas em todas as outras ontologias, exceto a do

dominio e as de outras

Ontologias particulares de cada agente, que podem subdividir-se em:



90

a) Ontologias de outras dreas de conhecimento, porém de interesse especifico do

agente. Nem todo agente possui ontologias deste tipo.

b) Ontologia principal do agente, que inclui todas as outras ontologias, usando-as
tanto para como vocabulério de comunicag@o, como também para o desempenho de
suas funcdes. Esta ontologia ndo possui classes, mas apenas instancias de conceitos,

casos, extratores e reconhecedores de classes e categorias funcionais.
O conjunto de regras pode ser dividido em dois grupos:

e Regras de reconhecimento e extragdo, sendo que um subconjunto mais simples das de

reconhecimento serd enviado aos outros agentes.

e Regras de recomendagies, que identificam paginas e ponteiros a serem sugeridos aos

outros agentes, € que, em principiy, foram recebidas deles.

As ontologias e regras s6 sdo carregadas uma vez a cada execugdo do agente, por motivos

de eficiéncia. Exemplos serdo apresentados no capitulo 6.

5.5. Tarefas dos Agentes

Como pode ser observado na figura 20, cada agente desempenha quatro tarefas
consecutivas no processamento de cada péagina: validagdo, pré-processamento,
reconhecimento e extracfo. Naturalmente, as trés ultimas tarefas dependem dos resultados
das tarefas anteriores; por exemplo, péginas invilidas (que ndo foram aprovadas na
validacdo) ndo sdo processadas, assim como péaginas reconhecidas como péginas de

mensagens ndo passardo pela fase de extragio.

Cada agente manipula trés filas de URLs durante sua execugfo: duas sdo processadas pelo
préprio agente, uma de baixa e outra de alta prioridade, e a terceira contém sugestoes de

links para serem enviadas aos outros agentes.

O controle de chaveamento entre as fases de processamento € efetuado por uma classe da
ontologia de manipulagéo integrada, o monitor de processamento. Esta classe contém o
atributo Page-Status, que vai sendo modificado a medida que transcorre o processamento
da pégina, assumindo sucessivamente os estados de ACESSADA, VALIDA,
ARMAZENADA, RECONHECIDA, CLASSIFICADA, RECLASSIFICAVEL e DADOS
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EXTRAIDOS. Ao final das inferéncias, caso a pagina ndo consiga ser reconhecida e
classificada, ela estard categorizada funcionalmente como INVALIDA, INACESSIVEL,
MENSAGEM, LISTA, FRAME (tratada como uma lista, onde cada frame € uma nova URL),
RECOMENDACAO (pagina reconhecida como pertencente a outra classe de paginas) e

REJEITADA. As préximas subsecdes apresentam descri¢des detalhadas das quatro fases de

processamento.
Filas de URLs Meta-
[ ‘ = <« RObﬁ Altavista
sugesgoes g:3 ] ‘
: —F—Mlta g (T Baixa
Validagdo
5
Agentes
g Pré-processamento } Web
listas A
L _ Invadlidas
. Categorizagdo Funcional
sugestoes
>
modifidagdes{ | Extracdo / Classificagdo
Agente

Figura 20. Detalhe de um agente, evidenciando as tarefas a serem realizadas.

5.5. 1. Validacéo

Nesta fase, concretiza-se a recomendagio para os robds de sé recuperarem paginas escritas
em formatos que os agentes possam processar. Com efeito, a validagdo elimina trabalho
_redundante, verificando se a pdgina j4 estd presente no banco de dados, seja ela valida ou
ndo, indicando se ja foram processadaé, se estd acessivel, se o seu formato e protocolo sdo
compativeis, e outras regras. Mesmo as péginas invélidas ficam armazenadas no banco de
dados, porque o robd freqiientemente depara-se com ponteiros repetidos, sé as recuperando
novamente se sua data de dltima modificagdo foi modificada. A validagdo acelera todo o
processamento, além de evitar trabalho redundante, economizam banda passante e tempo

de processamento, gastos com a recuperacio de paginas initeis.
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A maior parte das regras de validagdo € reusavel por todos os agentes, mas regras
especificas podem ser implementadas, referenciando outros campos, como data e tamanho,

ou mesmo tratando outros pI‘O[OCOlOS.

O exemplo apresentado a seguir, foi escrito na linguagem do motor de inferéncia Jess

(descrito na subsegdo 6.2.3.):

(defrule v_311_content~type "validity"
?f <- (object (Page-Status ACCESSED) (is-a Processing-Monitor))
{(object {Content-Type ?x&:{eg FALSE (str-index "TEXT/HTML" ?x%)))
(is-a Web-Page))
=>

{(modify-instance ?f (Page-Status INVALID) (Recognition-Rule 311)))

Esta regra testa se a pégina estd escrita em HIML. Ela quer dizer que, se a pégina
conseguiu ser acessada - ou seja, antes outra regra pdde ler através da conexdo dados, como
protocolo, tipo de contetido, etc - € seu tipo de conteido ndo for HTML, ela serd
considerada invalida. A partir disso, seu processamento termina, sendo o seu enderego,
data e estado armazenados no banco de dados. A representagdo de uma pégina pelo motor

serd vista na préxima subsecio. :

5.5.2. Pré-processamento

A fase de pré-processamento tem por meta representar as paginas de diversas maneiras,
com dados extraidos delas, aplicando, se necessério, técnicas de recuperacdo de informagao
e processamento de linguagem natural, como stop-lists, stemming e etiquetagem (tagging)
[Appelt & Israel 99]. Estes dados sdo repassados para o motor de inferéncia para que
possam auxiliar as fases posteriores {de reconhecimento e extragdo), e podem vir a ser
enriquecidos com outros que venham a provar-se tteis. Eles estdo reproduzidos na figura

21, que apresenta a classe Web-Page e seus atributos e facetas, que estdao na ontologia Web.

Os primeiros quatro itens a serem obtidos, através da conexdo a URL, s3o Profocol,
Content-Type, Page-Date e Length. Os outros itens sdo preenchidos durante o pré-

processamento, depois da validagdo.
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5.5.3. Categorizagao Funcional

Durante esta fase, um agente classifica as pdginas em grupos funcionais, como lista,
mensagem, lixo ou reconhecida como membro da classe processada pelo agente ou da
classe de outro agente do sistema. Esta tarefa precisa ser realizada com precis@o, sob pena
de perda de informagio relevante - se as paginas membros ndo sao reconhecidas -, perda de
tempo tentando extrair atributos a partir de péginas indteis, e até mesmo de perda de
consisténcia dos dados extraidos, se os atributos forem extraidos destas paginas
irrelevantes. Particularmente, o reconhecimento de listas deve apresentar boa precisdo, caso

contrario uma infinidade de enderegos de importancia duvidosa, advindos de falsas listas,

serdo inseridos na fila de processamento de alta prioridade.

N woe T Tt oL JER D T
. o - ¥ P . TS *
Name < " Documentation - . : P R é:étrair)ts' Co e b ;{?H—:IF
[Web_page I his is a first ontology on Web, containing | = &
concepts such as Page, Anchors, and

Rale . . [concepts uselul to the classification and 2

b T e extraction of pages. it aims atireating the ¢
IConcrete .. 'J. t

R et » s A NS -
Template Siots i - SANRN L K] KV ) P
' Name - ] Type - £} “cardinality’ "o T[.<* % -+ ¢ .OtherFacets ‘

1S e-mails String multiple
[S1Author String single
[S] Description String single
|S] Summary String single
[S]Terms Instance multiple classes={Term}
E Links Instance multipie classes={Anchor}
:—S] URL String required single
S} Contents String single
_§J Lowercase-Contents String single
S]Port Integer single minimum=1, maximum=9999
Q Page-Date String required single
[ S] Text-Centroid String single
E Lowercase-Contenis-without-Tags String single .
|S] shown-Lines _String T multiple” Lt LTI WA
:S] Meta-Keywords String single
;S._] Length integer required single
E] Protocol Symbol required single allowed-values={HTTP FTP,GOPHER}
1§} Host String single
@ Content-Type String required single
[S] Titte String single
[_§_] Contents-without-Tags String single
QTerms-in—Sequence String multipie

Figura 21. Classe Web-Page e alguns de seus atributos e facetas. A classe encontra-se
definida na ontologia Web, que, por sua vez, foi definida dentro do editor de

ontologias Protégé [Noy et al 2000].

Para esta fase e as préximas, emprestou-se o conceito de casos do sistema de extragdo

AutoSlog [Riloff 94]. Neste sistema, os casos s3o adquiridos por algoritmos estatisticos de
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aprendizado para posterior filtragem, se um dos casos ocorre no texto. O uso de casos, na
arquitetura aqui proposta, serd usado tanto para categorizacdo funcional quanto para
classificagdo, prdmove genericidade e expressividade na especificagdo de condigbes em
que uma pagina deva ser categorizada ou classificada. Além do mais, como a maior parte
das regras de reconhecimento instancia casos, elas podem ser incluidas em todos os
agentes, sendo completamente reusdveis por instanciacdo (vide exemplo na subsecio
6.5.2.). Porém, regras especificas de um agente, aApartir de casos peculiares, podem possuir
uma precedéncia maior, por se beneficiarem de informacgio contextual e conhecimento a

priori.

Segue abaixo um exemplo de um caso particular muito comum em chamadas para eventos
cientificos ao vivo, como conferéncias e workshops, em que uma pagina apresenta no seu
inicio os atributos (slots, no cédigo) data inicial do evento e localizagdo (pais ou estado
americano em que ird ocorrer o evento) e algum termo relacionado a um evento ao vivo,
como as expressoes “call for papers” ou “call for participation”, ou um termo sobre o

tipo do evento, como “conference” ou “workshop”.

([Science_00583] of Case
{Importance HIGH) i
(Description "Date-time-cfp in beggining")
(All-of-Concepts-Keywords FALSE)
{Slois-in-the~-Beginning
[Initial-Date]
[takes-Place-~at])
(Absent-Concepts
[listing-of-call-for-papers])
(Concepts-in-the-Beginning
[conference]
[workshop]
[cfpl .
[Call~for-participation]

[meetingl))

O caso é considerado de importincia alta e assinala que nem todos os conceitos ou
palavras-chave mencionados (o caso ndo definiu nenhuma palavra-chave) precisam estar
presentes. Define ainda que termos relacionados a listas de chamadas de eventos, contidas
no cénceito listing-of-call-for-papers deverdo estar ausentes para a pagina ser reconhecida.

Com efeito, além da importancia, que determinard a precedéncia do caso no disparo das
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regras, os casos podem especificar conceitos, atributos e palavras-chave presentes e/ou
ausentes, na pagina ou no inicio dela, € nimero de atributos encontrados dentre um
conjunto definido no caso. Mais detalhes sobre casos e regras, relativos a implementagdo

podem ser encontrados na subsecdo 6.5.2.

5.5.4. Extracao e Classificagao

O trabalho executado nesta fase € particular a cada agente, ndo permitindo qualquer tipo de
reuso. De uma pégina reconhecida como pertencente a classe do agente (pesquisadores,
“call for papers”, etc); sdo extraidos os atributos, armazenados na base de dados, ou, pela
inconsisténcia ou inexisténcia destes, corrigida a classificagdo de pagina em relagdo aos
grupos_ funcionais. Para as paginas vélidas rejeitadas, procuram ser identificados ponteiros
(tels, interessantes para outros agentes, baseados nos textos e nos prefixos das hierarquias

das ancoras (vide subse¢do 3.3.2.1.), ou mesmo no préprio contexto.

A extragdo de atn’butosvé efetuada através de regras que mencionam os diversos campos
(ou representagdes), e pode ser feita de trés maneiras: diretamente da pdgina, através de
inferéncia ou através de categorizac@o. Devido a falta de estrutura das paginas, nem sempre
serd possivel a extracdo das informagbes. ApOs a extragdo, os atributos podem,
adicionalmente, ser formatados para o armazenamento (como, por exemplo, com datas).
Para realizar a extragdo por categorizacdo, palavras-chave da pédgina ou de uma
determinada regiio dela sio conferidas contra uma lista de termos dos dicionérios,
associados 2 respectiva tabela de categorias (sobre esta tabela, vide se¢do 5.1.2.). Se uma
das palavras-chave estd contida num dos termos que designa a categoria, testa-se se 0
termo inteiro esta na pagina ou regifio. Se isto ocorrer, isto indica que o atributo pertence
aquela categoria, €, se for possivel, miltiplas categorias (por exemplo, 4reas de interesse de
um pesquisador), o processo continua at€ a ultima palavra da regido ou pégina, caso

contrério considera-se findo o processamento do atributo para a pagina.

5.6. Reuso

Seguindo o teste para agentes descrito na subsegdo 5.2., a arquitetura apresenta varios tipos
de reuso, facilitando e acelerando a constru¢do de novos agentes, que compartilham a

mesma estrutura em termos de cdédigo, esquema da base de dados, servigos dos
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mecanismos de busca, e até mesmo de boa parte do conhecimento de que dispdem, tanto
em termos de ontologias e instancias, como de regras. Estes beneficios pdem de relevo as
vantagens da aplicagdo de abordagens baseadas em conhecimento para problemas como o
apfesentado neste trabalho, uma vez que, se fosse empregada uma abordagem procedural,
muitas alteragGes teriam de ser realizadas para a criagdo de um novo agente, sem contar
que, para a elabora¢io de um novo sistema, boa parte do c4digo teria de ser modificado. A

abordagem procedural, neste caso, constituiria uma solucfo rigida e de dificil manutengéo.

5.6.1. Cédigo

Se elaborado de forma parametrizada, o cédigo pode ser inteiramente reusado
independentemente do dominio tratado. O funcionamento dos agentes € igual em todos os
aspectos; a Unica diferenca entre eles reside no conhecimento sobre a classe especifica de
paginas que cada um trata. Apesar desta caracteristica, se o c6digo for programado com
orientacio a objetos, ‘0s agentes tém ainda a alternativa de implementar métodos

particulares que podem se sobrepor aos métodos ji herdados.

5.6.2. Esquema da Base de Dados

Como um corolério a subse¢io antérior, os agentes manipulam tabelas da base de dados
com a mesma estrutura: as tabelas de paginas ndo reconhecidas, cédigos de erro,
categorias, mecanismos de busca e consultas aos mecanismos. As Unicas tabelas
particulares de um agente sdo justamente as que guardam as entidades e atributos extraidos
por ele (e.g., artigos, para o agente de artigos, etc). A arquitetura pode abstrair 0 esquema
desta tabela e inserir-lhe registros, pelo acesso as estruturas das tabelas, através de meta-
dados, disponiveis através de componentes de conectividade aos sistemas gerenciadores de
bancos de dados relacionais, como os componentes ODBC (Open Data Base Connectivity)

ou JDBC (Java Data Base Connectivity) (JDBC 99].

5.6.3. Robos e Mecanismos de Busca

Além dos motivos ja apresentados na subsegdo 5.1.1. sobre reaproveitamento de robos e
mecanismos de busca, como uma deliberada decisdo de projeto e abordagem a
problemdtica de manipulagdo de informacdo na Internet, a concepgdo da arquitetura foi

motivada pela visdo de que os mecanismos de busca tradicionais, baseados em técnicas de
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recuperagdo de informagdo e indexagdo por palavras-chave, podem constituir a base € o
suporte para outros mecanismos de busca, aplicativos, agentes e extratores mais refinados,
precisos e focados em dominios restritos, baseados em conhecimento explicito reusdvel e

comunicével, e habilitados & cooperagdo.

5.6.4. Conhecimento

Pode-se afirmar que foi a busca por reuso do conhecimento que reavivou as abordagens
baseadas em conhecimento, a partir da implementago de ontologias (vide capitulo 4). Na

arquitetura apresentada, trés tipos de reuso do conhecimento dos agentes sdo possiveis:

e Reuso das ontologias “de prateleira” (vide subsecdo 4.5.1.), j4 publicamente
disponiveis, como as ontologias sobre tempo, documentos € turismo, € mesmo sobre o

dominio cieatifico.

e Reuso das ontologias usadas na comunicagio entre 0s agentes, ou seja, o vocabuldrio a
respeito de paginas da Web enquanto documentos (vide seg¢@o 5.5.1.), acrescido de
conhecimento considerado necessdrio a todos os agentes, por exemplo, sobre as

categorias.

e Reuso da ontologia sobre os grupos funcionais, incluindo a maior parte das regras de
reconhecimento. Para alguns destes grupos, as regras sdo gerais (mensageiis € o melhor
exemplo), contudo as regras instancidveis (vide se¢do 5.5.3.) sdo em maior nimero;
pela definicdo do relacionamento entre o agente e o grupo funcional, é que a regra
poderd opcionalmente ser instanciada com casos e conceitos de diciondrios (vide

subsecdo 5.1.2.).

Como € perceptivel, a defini¢do de novos conceitos e ontologias serd minima; ao invés
disso, o conhecimento dos agentes instanciard conceitos pré-definidos. Portanto, o
desenvolvimento de um novo agente torna-se rapido, exceto pela tarefa de aquisi¢do de
conhecimento necessirio a categorizagdo (ou reconhecimento) das paginas em grupos
funcionais [Freitas & Bittencourt 2000], realizavel de duas maneiras: através da engenharia
de conhecimento, examinando exemplos de paginas para entender seus padroes, ou através

de técnicas de aprendizado automadtico, com algoritmos estatisticos que geram regras a
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partir de corpi anotados [Appelt & Israel 99]. A escolha vai depender de fatores como a

complexidade das regras, nimero de péginas a anotar e heterogeneidade das péginas.

A segdo seguinte disserta sobre mediagdo, suas funcionalidades e componentes, com o

objetivo de situar o leitor sobre esta tecnologia, empregada neste trabalho.

5.7. Mediagao

. Na medida em que os sistemas e servidores crescem, uma gama diversa e heterogénea de
bases de dados e sistemas passa a incorporar um acervo, com dados e funcionalidades
potencialmente acessiveis aos usudrios (de agora em diante, usuério designa pessoas,
agentes ou outras entidades de software). Tanto quanto possivel, os usudrios devem ser
poupados do conhecimento de detalhes de acesso € funcionamento, como linguagens de
.bancos de dados, parametros, enire outros. Um mediador propde-se justamente a prover
uma facil intera¢do entre 0s usuArios com os servicos de um sistema ou servidor, atuando
como relagdes publicas dos servigos junto aos usudrios. Sua existéncia pode ser justificada

de vérias maneiras [Lopez 98]:

o Apenas parte do conjunto de informagdes e funcionalidades € relevante para os
usuarios. Devido a normalizac@o, a estrutura de bancos de dados, por exemplo, tornaria

as consultas dificeis e complexas para o usuario mediano;

e Os dados em bancos de dados distintos muitas vezes possuem formatos distintos,

dificultando sua integragao;,

e Ha ainda servigos e sistemas que possuem fungdes similares, e seus usudrios, para
lancar mao deles, tém dificuldade de distinguir qual deles adequar-se-4 melhor a sua

tarefa, e também de formular pedidos com o grau de granularidade correto;

e Integrar cada novo servidor consome muito tempo, e nfo prové a flexibilidade e

legibilidade desejadas;

z

e Um requisito fundamental para facilitar o uso automético destes sistemas ou agentes €
que os sistemas ou agentes usudrios possam acessar facilmente informagdes relativas a

semantica dos bancos de dados e dos servigos disponiveis, necessitando, portanto, de
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entidades de software ou agentes que desempenhem adequadamente as tarefas de

disponibilizar esta semantica e proceder 4 comunicag@o sobre elas com seguranga.
Atualmente, pesquisas em duas classes de sistemas suportam os servigos de mediagéo:

e Facilitadores, que implementam a transparéncia de localizagdo em programagdo
baseada em componentes ou agentes, i. ., um servigo de nomes e roteamento de

mensagens €;

e Mediadores, que podem ser vistos como camadas de middleware que provéem servigos

intermediérios, tentando tratar a mensagem recebida, entender e processar o pedido.

5.7.1. Fungobes

A mediacdo pode reunir entidades muiltiplas e heterog€neas, como sistemas, agentes,
componentes, bases de dados, bases de conhecimento, sifes, documentos, bibliotecas
digitais e sistemas geogféficos entre outros. Espécialmente em bancos de dados, pode
proporcionar uma seméntica ao contetdo das informagdes contidas nos esquemas, ja que
esses esquemas trazem apenas uma descri¢do 16gica das informagdes que guardam, € nao
conhecimento sobre elas, sem a possibilidade de inferéncia ou raciocinio. Existem
pesquisas sobre bancos de dados dedutivos, mas ainda est4 longe a existéncia de um padrao
de sintaxe para SQL que incorpore essa facilidade. Sdo tarefas tipicas de mediagéo ao

usudrio [Lopez 98] [Wiederhold & Genesereth 97]:
e Filtragem e extragdo de informag@o, entregando ao usudrio apenas o que lhe interessa;

e Transformagdo da informagdo para um formato compreensivel ao usuario — este
formato pode ser da estrutura fisica da informagdo ou, no caso de agentes, de uma

ontologia para outra [Wiederhold & Genesereth 97];
e Combinago ou integragio de informagéo;

e Repasse (brokering), quando mediadores comegam a conversar com outros mediadores,

o que, aliés, confere transparéncia de localizagdo a informag&o; -

e Notificagdo, isto &, aviso ao usuério que hd informagdo que lhe pode ser til,

entregando-a sob sua concordancia.
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A existéncia de mediadores adiciona valor aos servigos fornecidos, atuando como uma
recepgdo e interface amigével e interoperdvel dentro de uma arquitetura que redne esses

servigos, refinando os pedidos para o grau de granularidade adequado, traduzindo-os e

a2

otimizando-os [Arens et al 96]. Os mediadores podem ainda executar tarefas ligadas
seguran¢a e permissées, modelar o cliente de forma a identificar recursos relevantes e
interessantes, anunciar servigos numa rede para assinantes e potenciais usudrios, e até
planejar a execugdo otimizada de fungdes tipicas de agentes de informagdo, como busca,

recuperagdo de informac@o e outras.

Qualquer area de aplicag@o que necessite integrar informagado heterogénea pode servir-se de
mediadores. Entre as 4reas ja testadas com sucesso, incluem-se comércio eletrdnico,
sistemas hospitalares, data warehousing, transporte aéreo [Arens et al 96], hotelaria,

trafego de estradas e sistemas corporativos [Lopez 98].

5.7.2. Componentes dos Mediadores
Os mediadores para sistemas abertos sdo compostos dos seguintes elementos:

e A visdo ou visdes com que o usudrio ird enxergar o repositério de dados ou
funcionalidades que o mediador prové. Esta vis@o, um conceito herdado de bancos de
dados, almeja facilitar a interagdo 16gica do usudrio com os dados, sem descer ao
(baixo) nivel de normalizagdo, implementagdo. Normalmente, isso € feito de duas

formas:

e Através de conhecimento estruturado em ontologias — que sdo bases de
conhecimento organizadas em conceitos, sobre uma determinada 4rea de aplicagdo,
e que tém as vantagens de determinar restri¢des e relagdes entre as entidades, além

de permitir inferéncias e especializagdes;

e Através de um esquema global construido sobre diversos esquemas locais, sobre.o
qual o usudrio construird consultas. A linguagem d¢ consultas SQL € um padrdo de

fato [Wiederhold & Genesereth 97, Lopez 98], face a sua popularidade.

e Adaptadores [Lopez 98, Arens et al 96], mecanismos bidirecionais para traducdo ou
mapeamento de mensagens recebidas e enviadas. Se o conhecimento estiver estruturado

em ontologias, deve-se usar uma linguagem intermedidria, mais conhecida como
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interlingua, para a traducio entre formalismos diferentes, economizando a construg@o
de tradutores ad hoc. No caso de um esquema global, o adaptador deveréa converter o
pedido original num script de operagdes de bancos de dados, envolvendo consultas,
jungdes, etc. Os adaptadores sdo componentes fundamentais para a arquitetura, no
sentido de esconder e proteger as diversas fontes de informagao, sejam elas bancos de
dados, outras ontologias, arquivos estruturados, planilhas, e até mesmo mecanismos de

busca para a Web;

e Um mecanismo de comunica¢do entre uma entidade de software e o mediador, que

pode ser:

e Um protocolo de comunicagdo em nivel de conhecimento, i.e., capaz de portar
mensagens num formalismo, ou melhor, ainda, em qualquer formato. O protocolo

deve possuir mecanismos de registro e roteamento de mensagens;

e Uma especiﬁcag:do: CORBA [CORBA 98], que conter4 as assinaturas dos métodos,
contendo pardmetros do tipo string que serdo tratados como um pedido de acesso as

fontes de informacio;
e Um applet, com acesso as bases de dados via JDBC [JDBC 99].

Na secdo 6.10. serd apresentada a implementagdc do mediador do estudo de caso,
desenvolvido em Delphi, HTML e Java usando KQML, que possui a novidade de empregar
visdes tradicionais de bancos de dados, ao invés de construir adaptadores, para traduzir as
consultas, economizando tempo de desenvolvimento ao custo de espago em disco [Freitas

et al 99].
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Capitulo 6

ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS

- 6.1. Introdugao

Neste capitulo, serd apresentado o sistema multiagente MASTER-Web (do inglés Multi-
Agent Sytem for Text Extraction and Retrieval over the Web, ou sistema multiagente para
recuperagdo e extragdo de textos da Web), que instancia a arquitetura do capitulo anterior
com as restricdes descritas na subsec¢do 6.3.1. Na ségﬁo 6.2., serdo listados os requisitos
necessdrios ao desenvolvimento do sistema, bem como as ferramentas que foram
empregadas por atenderem a estes requisitos. A se¢do seguinte apresenta o sistema,
discriminando o conhecimento que deve ser comum a todos os agentes do conhecimento
particular de um agente. A secdo 6.4. lista que itens precisam ser definidos para a
construgdo de um novo agente, enquanto a se¢do 6.5. discorre sobre detalhes de
funcionamento e especificagdo, ilustrando com um exemplo- o funcionamento de um
agente. A segdo 6.6. especifica as técnicas basicas de concorréncia, justificando o uso da
sincronizagdo de objetos como mecanismo de consisténcia da execugdo. A seg¢do 6.7.
descreve os experimentos realizados, e a seg@o 6.8., os resultados de cada um dos dois
~ agentes , com tabelas totalizadoras para cada uma das classificagbes realizadas por cada
agente em cada teste. Nesta sec@o, serd mostrado que num dos agentes, o uso de listas
incrementou a precisio da recuperacio de paginas-conteddo, justificando o uso de
categorias funcionais para o processo de recuperagdo. Na sec¢do 6.9., os resultados sdo
discutidos, enquanto a se¢do 6.10. apresenta o protétipo do mediador implementado numa

versdo anterior do MASTER-Web.
6.2. Ferramentas de Desenvolvimento

6.2.1. Requisitos da Arquitetura

O desenvolvimento de um sistema de acordo com a arquitetura proposta no capitulo

anterior deve atender aos seguintes requisitos:



e Facilidades de acesso aos recursos de rede da Internet;
e Conexdo a um sistema gerenciador de banco de dados;
¢ Um motor de inferéncia que permita o uso de ontologias;

¢ Um editor de ontologias cujas bases de conhecimento geradas sejam acopléveis ao

motor de inferéncia escolhido;

e Uma linguagem de comunicagdo entre agentes (ACL — Agent Communication

Language).

Para atender a estes requisitos, foram escolhidos a linguagem Java [Sun 98a}, o motor.de
inferéncia Jess [Friedman-Hill 2000], o editor de ontologias Protégé (vide se¢do 4.7.2.) e 0
pacote JATLite [JATlite 99] para comunicagdo entre agentes. Estas trés ferramentas de
desenvolvimento serdo apresentadas a seguir, junto com as respectivas caracteristicas e

justificativas de sua escolha.

6.2.2. A Linguagem Java

Atualmente, a linguagem Java [Sun 98a] € a tnica que consegue reunir todos 0s requisitos
acima citados implementados nativamente, ou seja, sem necessidade de conexdo com
outras lingﬁagens. Java foi criada com a tecnologia de orientagdo a objetos como uma
evolugdo da linguagem “C++” em 1991, e langada ao mercado em 1995. Nenhuma
linguagem adequa-se mais ao desenvolvimento de aplicativos para a Internet, pelos

seguintes motivos:

e Java € a unica que garante portabilidade fotal de cddigo entre plataformas distintas
(atualmente Windows e Unix), sem necessidade de recompilagdo, pelo uso de maquinas

virtuais:

e A demanda de acesso a Internet ou Intranets por dispositivos mais simples, como
impressoras e aparelhos domésticos, pode ser absorvida por Java através da tecnologia
Jini [Jini 2000], um conjunto de programas pequenos que implementa protocolos e

facilidades de registro e acesso a recursos de rede disponiveis;
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e Inclui um pacote nativo especifico (.nef), com classes para acesso aos diversos campos
do protocolo HTTP, recursos de rede (como soquetes, portas € outros), e paginas

(URLs);

e Inclui um outro pacote nativo (,jdbc) para conectividade a gerenciadores de bancos de
dados, diretamente ou através de pontes (bridges) para o ODBC (Open DataBase

Connectivity),

e Caracteriza-se pela capacidade de processamento concorrente com multiplas linhas de
execugéoz4, de simples implementacéo, inclusive processando primitivas de entrada e

saida sem espera ou bloqueio de execugao;

e Possui intimeros pacotes desenvolvidos, freeware e shareware, para os mais diferentes

propdsitos, incluindo motores de inferéncia e linguagens de comunicagio entre agentes.

6.2.3. O Motor de Inferéncia Jess

A seleg@o de um motor de inferéncia revelou-se a decisdo mais:capciosa dentre a escolha
dos componentes do MASTER-Web. Para representar ontologias, faz-se necessario o uso
de um formalismo de representacio de conhecimento capaz de raciocinar sobre o
formalismo frames. Outro requisito era o de que a linguagem empregada pelo motor se
incluisse entre as traduziveis pelos servidores de ontologia, como a Ontolingua, ou o editor

conectavel a ela, Protégé.

O motor de inferéncia com encadeamento para frente iess (Java Embedded Expert System
Shell) [Friedmann-Hill 97] uma das mais populares ferramentas de desenvolvimento de
agentes e sistemas especialistas da histéria, possuindo alguns milhares de usudrios,
principalmente devido a boa integracdo entre objetos Java e os formalismos regras de
produc@o e frames (vide subsec¢des 4.4.1. a 4.4.3.), tornou-se um candidato natural. O Jess
implementa a maior parte das funcionalidades do sistema de produgio CLIPS (“C”
Language Integrated Production System) [Riley 99] para Java, ja que o CLIPS integrava-se
a linguagem “C”. Se o conhecimento codificado for mantido separado do cédigo, conforme

recomendado na subsegcio 4.4.1.1., bases de conhecimento em CLIPS e Jess sdo

* Do termo em inglés multithreading.
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compativeis. Ambos fazem uso de uma linguagem que, a semethanga do LISP, emprega
notagio polonesa, com operador seguido de operandos. Apesar das méiquinas virtuais de
Java, o Jess, em certos problemas, consegue apresentar melhor performance que o proprio
CLIPS, por adicionar otimizacdes ao famoso algoritmo de resolucdo de conflitos Rete

[Forgy 82].

Contudo, a sutil e fundamental diferenga de representacido entre Jess e CLIPS reside na
forma em que as classes sdo representadas nos dois motores. CLIPS inclui uma linguagem
interna, COOL (“C” Object Oriented Language) [Giarratano & Riley 98], que representa
classes como frrames. Ja Jess usa Java beans - componentes em Java que provéem reflexdo
— mas, como foi projetado para servir a comunidade de orientagfo a objetos, sdo incapazes
de representar declarativamente listas estruturadas, € muito menos frames. Em Jess, um
atributo ndo pode ser instancia de uma classe declara_tiva, caracteristica imperiosa em

frames e ontologias.

A outra op¢do disponivel, o motor de inferéncia JEOPS (Java Embedded Object
Production System) [Figueira Filho & Ramalho 2000],' visa uma aproximagdo sintatica
entre a linguagem hospedeira - no caso, Java - e o motor de inferéncia, com o objetivo de
melhorar a integracdo entre objetos e regras. Todavia, para ontologias, sintaxe nado €
relevante, uma vez que qualquer definicio que ndo se acomode num modelo orientado a
objeto — e especialmente em Java, que niio possui heranga miiltipla -, ainda assim pode ser
expressa em légica de 1° ordem [Farquhar 97]. Além do mais, a priorizagdo de objetos a
declaratividade, mola mestra deste motor de inferéncia, afeta a capacidade de comunicagdo
intencional dos agentes, ja que objetos ndo tém expressividade (vide subsegio 3.2.2.2.).
Portanto, o JEOPS foi projetado para a orientagio a objetos, ndo se adequando &

representaigﬁo de ontologias.

Felizmente, a popularidade de Jess e Java terminou por gerar uma solugfio para o problema
de representagdo de frames. Um componente integrando as ferramentas Jess e Protégé
chamado JessTab [Eriksson 2000] foi desenvolvido a partir de iniciativa da equipe do
Protégé, habilitando o Jess a reusar, definir e refinar ontologias através do Protégé. Este
componente substitui as defini¢des de classes declarativas do Jess de forma a implementar
a mesma expressividade para frames do CLIPS, incluindo muitas fun¢des relativas as

facetas dos slots, que nfo teriam sentido em Jess. Uma ligdo aprendida deste caso € que a
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capacidade expressiva de representar frames constitui um requisito minimo para motores

de inferéncia quando se almeja reusar ontologias.

O Jess conta ainda com um ambiente de desenvolvimento com interface gréfica, que
- possibilita ao usudrio desenvolver sistemas, applets e verificar a eficiéncia da rede de
regras compilada. Possui ainda capacidade de encadeamento para tras, além de muitas
outras facilidades foram implementadas pelos usuérios e adicionadas ao pacote, como a
manipulacio de bancos de dados como bases de fatos, 16gica difusa [Bittencourt 98], entre

outras.

Entre outras qualidades do Jess, podem ser citadas a capacidade de raciocinar e manipular
diretamente sobre objetos, métodos e varidveis Java dentro de regras Jess, a possibilidade
de criag@o de regras e fatos Jess dentro de cédigo Java, a passagem de objetos nos dois

sentidos entre Java e Jess.

Hoje, o editor Protégé ja conta com pelo menos duas outras opgdes, 0s componentes

integradores para a linguagem Prolog e o formalismo F-Logic [Kifer 95]

Exemplos de defini¢@o de classes e regras Jess encontram-se nas subsegdes 5.5.2. ¢ 6.5.2.

6.2.4. O Pacote JATLite para Comunicagdo entre Agentes

O pacote JATLite [JATLite 99] permite a seus usudrios criar agentes que podem se
comunicar na Internet através da linguagem de comunicagdo KQML (vide subsegdo
3.2.2.3.). O pacote prové um template com classes pré-definidas em Java, que facilitam a
construcdo de agentes. As classes estdo separadas em camadas, de forma que os

desenvolvedores podem escolher que camadas seus agentes implementar@o.

Adicionalmente, o pacote JATLite prové uma arquitetura basica de servigos de rede para a
comunicagdo e coordenacdo entre agentes, através de agentes chamados de facilitadores.

S#o providos os seguintes servigos:
e Registro do servi¢go de nomes dos agentes [Coulouris et al 94].

e Roteamento de mensagens entre os agentes.
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Repasse (brokering) de informacdo entre fornecedores € consumidores, quando ambos

se anunciam.

Recrutamento de fornecedores para lidar diretamente com consumidores que se

anunciam.
Notifica¢do de informagdo (via rmulticast) para agentes interessados.

Para a entrada ou saida de um agente, ele precisa anunciar esta decisdo ao servigo de

registro do seu facilitador local. E através dos facilitadores que os agentes podem enviar

mensagens. aos outros agentes que ignoram sua localizagdo. Os roteadores usam os

servicos de nomes dos facilitadores para achar os hosts dos agentes, o que confere
transparéncia de loc_alizaéc?o (vide subsecdo 3.3.2.1.) aos agentes, e escalabilidade da
comunicagdo em relagdo ao numero de agentes. Normalmente, existe um facilitador
para cada grupo de agenté‘—s'. A comunicagao entre os facilitadores locais € efetuada via
facilitador central, conforme mostrado na figura 22. Dependendo da complexidade do

sistema e do nimero de agentes, pode haver muitos niveis de facilitadores.

Central
Facilitator

Facilitator

Facilitator
2 .....

Figura 22. Exemplo de uma hierarquia de facilitadores.

As camadas providas pelo pacote, junto com suas respectivas funcionalidades, estdo

listadas abaixo:

A Camada Abstrata disponibiliza uma colegdo de classes abstratas necessirias a

qualquer implementagdo com o JATLite. Embora o JATIite assuma o uso de TCP/IP



108

pelos agentes, € possivel, pelo emprego e heranga de classes desta camada, implementar

diferentes protocolos, como o UDP, por exemplo;

e A Camada Bdsica prové funcionalidades bésicas de comunicagdo relacionadas ao

protocolo TCP/IP, usado em toda a Internet;

o A Camada KQML efetua o armazenamento e parsing de mensagens KQML, bem como

os servicos de registro, conexo e desconexio;

e A Camada Roteadora responsabiliza-se pelo servico de nomes e pelo roteamento e
enfileiramento de mensagens. Os agentes s6 podem enviar e receber mensagens através
do roteador, que repassa as mensagens a seus respectivos destinatdrios, através dos

enderecos contidos no servigo de nomes;

e A Camada de Protocolo da suporte a diversos servi¢os da Internet como o SMTP, FTP,

POP3., HTTP, tanto para aplicativos especificos como para applets.

Para o desenvolvimento dos estudos de caso, o sistema MASTER-Web, apresentado logo
abaixo, foi usada apenas a camada KQML dentro dos agentes, € uma instancia de roteador
“foi criada na rede em que estavam os agentes, para que eles pudessem trocar mensagens

através dele.

6.3. O Sistema Multiagente MASTER-Web

Dois agentes e um protétipo do mediador do sistema MASTER-Web (do inglés Multi-
Agent Sytem for Text Extraction and Retrieval over the Web) foram desenvolvidos usando
as ferramentas acima e aplicados sobre o grupo cientifico da Web, conforme definido no,
-capitulo 2. A ontologia Ciéncia, que serve aos agentes como vocabulério de comunicag@o,
base para a cooperagdo e restriches na extragdo encontra-se descrita com brevidade na

secdo 4.9.

Os agentes e 0 mediador rodam em ambiente Windows, -mas, como foram escritos em Java,
podem ser portados para ambientes Unix. As ontologias do sistema foram escritas no editor
de ontologias Protégé e convertidas dinamicamente para Jess. Os dados resultantes dos
agentes foram armazenados pelo sistema gerenciador de bancos de dados (SGBD) SQL

Server da Microsoft.
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Um agente recupera, reconhece € classifica pdginas de chamadas de trabalhos (“Call for
papers’) de eventos cientificos, revistas, jornais, etc, no passado ou futuro, sendo, por isso,
chamado de agehte CFP. Diferentemente do sistema DEALINER [Kruger et al 2000], que,
restritivamente, requer que uma chamada de evento possua titulo descrevendo o evento,
lista de tépicos, comité de programa, deadline e informagdes de submissﬁo; o agente CFP
caracteriza-se por mais generalidade, aceitando quaisquer paginas que contenham os
principais dados que identificam um s6 evento cientifico (vide exemplos dos dois agentes

no Apéndice A).

O outro agente desempenha as mesmas fungdes para a classe de paginas de documentos
cientificos. Cada agente possui um arquivo de configuracdo, determinando onde estdo os
servidores de bancos de dados e de paginas (se o teste estiver sendo realizado sobre um
corpus), nimero de paginas do corpus, driver IDBC a ser empregado, usudrio e senha para
o banco de dados, classe processada pelo agente e ontologia do dominio. Logo, tanto os

servidores quanto os agentes podem estar distribuidos pela Internet.

O mediador foi especificado para responder mensagens em KQML, tanto de agentes
usudrics como de agentes do sistema, e oferece, adicionalmente uma pégina de acesso para
usudrios da Web. A pégina de interface do mediador foi codificada em HTML com CGIs
em Delphi. O mediador é apresentado na se¢do 6.10. O cddigo foi desenvolvido
independentemente da tarefa de agentes especificos, ou mesmo de grupos, apresentando os
reusos citados na se¢do 5.6.; nominalmente, reuso completo de cédigo, de esquemas da

base de dados, de servigos de robds e mecanismos de busca pré-existentes, e parcial do

conhecimento usado para comunicacio e inferéncia.

O meta-robd de cada agente habilitou-se, nestes experimentos, a conectar o Google, o
NorthernLight e o Altavista, porém outros mecanismos de busca podem ser facilmente
incluidos (vide subse¢éo 5.1.1.). Também o Excite e o Infoseek ja foram conectados em

versdes anteriores.

O sistema MASTER-Web serd visto nas proximas segfes enquanto instancia¢do da
arquitetura proposta no capitulo anterior, ou seja, serdo justificadas as decisdes de projeto

para a construgdo dos agentes.
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6.3.1. Simplificagoes da Arquitetura

O MASTER-Web instancia a arquitetura com algumas simplificagdes. Em primeiro lugar,
as definicGes de entidades tteis tanto na conceitualizagdo do dominio quanto em
inferéncias dos agentes (item 4 da se¢do 5.4.) ndo incluem ontologias lingiifsticas,
indisponiveis a época do inicio dos experimentos. Estas definicbes sdo basicamente
instancias da classe Conceitos (Concepts), que possuem os atributos Sindnimos € Palavras-
Chave. Por exemplo, veja-se a definicdo dos conceitos cfp e listing-of-call-for-papers,

instdncias que, posteriormente, serdo Uteis nas subsec¢Oes seguintes para esclarecer o

funcionamento de regras e casos:

([Call-for-papers] of Concept
(name "cfp") 4
(Synonyms
"call for papers"
"call for presentation”
"call 4 papers"
"calldpapers"))

([listing-of-call-for-papers] of Concept
(name "listing of call for papers")
{ Synonyms T
"calls for papers"
"confs"
llcfpsll
"call for papers service"))
A falta de ontologias lingiifsticas trouxe conseqiiéncias para a extragdo, que basear-se-4
apenas em delimitadores ¢ fungdes para formatacdo e classificacdo do atributo a ser
extraido. A segunda simplificac¢@o incide também sobre a extragdo. Como o objetivo dos
experimentos consiste em provar que a arquitetura capacita-se a, cooperativamente,
encontrar paginas pertencentes a classes de péginas, as duas classificacbes — a
categorizagdo funcional e a classificagdo por contetido nas subclasses processadas por cada
agente — foram consideradas como tarefas primordiais. Como a tarefa de extracdo requer
certa complexidade, como formatagdo, mapeamento, consisténcia tanto do dado extraido
propriamente dito (como, por exemplo, rejeitar a data 30 de fevereiro) como em relagdo a

outros dados (um evento cientifico ndo pode durar um més), inferéncias sobre novos dados

e classificagdo (verificar se algum dado de uma tabela estd presente no texto, direta ou
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indiretamente), foi decidido, para os experimentos, que seria necessério apenas identificar a
existéncia de atributos, sem, no entanto, extrai-los. Com isso, as duas classificagcdes ndo
ficam prejudicadas e os agentes continuam a seguir a premissa de reconhecer paginas de
classes a partir de seu conteddo.Também néo foi tratado o problema de eventos iguais em

paginas diferentes, que consta entre os cuidados associados a extragéo.

Outra simplificagc@o diz respeito a concorréncia do processamento de paginas. Embora o
sistema pudesse ter sido confeccionado de modo a processar virias paginas ao mesmo
- tempo, foi percebido que, dada a laténcia causada pelo pré-processamento na geragdo das
representacdes de uma pégina, como retirada de palavras das stop-lists, freqiiéncia e
ordenamento de termos entre outros, os resultados demorariam mais, aparecendo apenas ao
fim do processamento do conjunto de paginas simultaneamente tratadas. Para apressar os

testes, entdo, foi processada uma pagina por vez.

Uma ultima simplificagdo refere-se aos tipos de arquivos tratados. Os agentes ndo estdo
aptos a processar paginas cujos contetidos nio estejam codificados em HTML, embora que,
para o agente de artigos cientificos, entre outros futuros agentes do sistema, seria desejavel

o parsing de arquivos de outros tipos como .ps € .pdf.

6.3.2. Conhecimento Comum a Todos os Agentes

As ontologias comuns aos agentes representam n#io s6 o dominio tratado, mas também as
classes necessdrias a realizagdo das tarefas dos agentes. Os conceitos do dominio cientifico
localizam-se na ontologia Ciéncia, que também inclui outras ontologias simples, como
Tempo e Locais, com classes e instancias necessérias a defini¢@o das entidades do meio
éientffico, como cidades e datas de eventos. Estas ontologias sdo mencionadas na subse¢do

49.1.

Cada agente possui uma ontologia que contém os conceitos a serem usados apenas pelo
préprio agente (item 6(a) da se¢do 5.4.). Todavia, boa parte das instincias relativas ao
dominio, como a instancia Call-for-papers definida na subsegdo anterior, podem ser Uteis €

reusadas por outros agentes.
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6.3.3. Conhecimento Especifico

O conhecimento especifico de um agente restringe-se ao que ele necessita para o

cumprimento de suas tarefas particulares, compreendidos por:

e Ontologias de seu interesse exclusivo que lhe permitam melhores inferéncias nas
tarefas de reconhecimento e extracdo (o agente CFP prescindiu de uma ontologia de
Turismo, com classes comumente citadas em chamadas de eventos, como Hotéis,

Moeda Corrente de um pais, etc);
e Relacionamentos com os grupos funcionais (casos), instanciando as regras reusiveis;

e Regras para serem enviadas aos outros agentes, para que eles identifiquem ponteiros e

paginas para o agente;

o Regras de sugestdo recebidas de outros agentes, para o envio a eles de pédginas e

ponteiros;

e Regras especificas de reconhecimento, extragdo e, opcionalmente, de validagdo e

corregdo do reconhecimento.

6.4. Construcao de Agentes

Um modelo de agente foi desenvolvido atendendo os requisitos de reuso mencionados na
secdo 5.6. Uma vez pronto, o modelo foi instanciado na cria¢do do agente CFP para
eventos cientificos, que ainda ndo realiza extracdo. Para a confec¢do de qualquer agente do

sistema, nenhum cddigo precisa ser reescrito; apenas os seguintes itens serdo definidos:
e A tabela da base de dados relativa a entidade cujos dados serdo extraidos;
e Termos para as consultas aos mecanismos de busca;

e Entradas (palavras-chave) nos diciondrios, que estdo nos conceitos, usadas nas fases de

categorizacdo funcional, classificagdo e extracio;

¢ Instancias de relacionamentos entre o agente, os grupos funcionais nos quais as paginas

serdo classificadas (reconhecidas, listas, mensagens, rejeitadas, etc) e palavras-chave;

e Regras de extragdo e, opcionalmente, de recomendag&o para outros agentes;



113

¢ Um ndmero pequeno de regras especificas, ndo reusdveis, de reconhecimento;

e Indicacdo de quais conhecimentos (regras, €, s€ necessario, conceitos) serdo anunciados
aos outros agentes para que eles lhe indiquem um ponteiro ou pégina. Esse
conhecimento pode incluir regras especificas e/ou partes da instancia de relacionamento

entre o agente e a sua classe de pdginas reconhecidas.
6.5. Detalhes de Funcionamento e Especificagao

6.5.1. Instancias e relacionamentos

A entidade extraida das paginas gerard uma instancia de um dos conceitos, como eventos,
organizagdes, pesquisadores e publicacdes, cujos atributos sdo armazenados num banco de
dados. A entidade e a pagina, neste caso, mantém um relacionamento, ou seja, as situagdes
em que uma pégina contém uma entidade. Estes relacionamentos estdo generalizados como
casos incluidos em iastancias do reconhecedor de classes no agente que trata esta classe. Se -
uma ou mais destas situagdes acontece, isto indica que o relacionamento existe, € a pagina
passa a pertencer a uma subclasse de pédginas relativas & entidade, passando a ser, por
exemplo, uma pégina de artigo. No fundo, neste caso, estd sendo realizada uma

categorizagfio, ou seja, uma péagina-contelido estd sendo reconhecida. Outros

relacionamentos e instdncias podem ser enumerados:

e O relacionamento entre paginas relativas a conceitos distintos, indicando que uma
contém ancoras apontando para outra {por exemplo, paginas de pesquisadores apontam
para artigos), ou que, na busca de uma, foram encontradas pédginas da outra (isso
ocorreu com freqiiéncia no agente CFP, aonde vinham pdginas de organizagdes como

resultado de consultas aos mecanismos de busca).

e O relacionamento entre paginas € grupos funcionais, determinando, por exemplo,
quando considerar uma pagina como mensagem. Para esse grupo funcional especifico,
o relacionamento vale para todos os agentes, contudo o normal é que cada agente
empregue um relacionamento particular, ligando casos a regras reusaveis, para o
reconhecimento de péaginas de grupos funcionais, contidos em instancias de
reconhecedores de listas, de mensagens, de paginas intteis e de paginas e /inks a serem

sugeridos para outros agentes. Cabe frisar que estes relacionamentos dizem respeito ao
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contexto da busca de cada agente, ou seja, do padrio de paginas que retorna dos
mecanismos de busca em resposta as consultas requisitadas pelo meta-robd, que devem
garantir cobertura sobre a Web, ndo sendo aplicdveis por outros agentes, que
naturalmente, possuem outros contextos. Por exemplo, na busca de péginas de
chamadas de trabalho, os mecanismos de busca sdo consultados com os termos “call
for papers” e “call for participation”. No contexto do conjunto de péginas que
retornam dos mecanismos € que as palavrés—chave usadas nas regras reusaveis de
categorizagdo devem possuir eficdcia; nos resultados das consultas de outros agentes os

casos nio funcionam.

6.5.2. Regras e Reuso

Esta subse¢do mostrard, na pratica, como funciona um relacionamento (um caso) e uma
regra reusdvel. O cédigo abaixo evidencié{.um caso do agente de artigos cientificos, que
reconhece uma pagina, se ela contém no seu inicio o conceito abstract e os atributos (slots)
First-Name (primeiro nome de um dos autores), name (nome da organizagdo a que estd

afiliado) e Location-Place (pais ou estado americano onde se localiza a organizagio).

'

([ppr_00356]) of Case
(Description "aff,lst,loc")
(Importance HIGH)
(Absent-Concepts [thesis])
(Concepts-in-the-Beginning [abstract])
(Slots-in-the-Beginning

[First-Name]

[name]

[Location-Place]))

Por questdes de clareza, seguem abaixo os conceitos absfract e thesis, seguidos da
defini¢do do reconhecedor da classe abstrata Part-Publication™ que pode abarcar varios
casos, inclusive o caso acima (ppr_00536).

([abstract] of Concept

(name "abstract")

(Synonyms "summary"))

* Para os frames de CLIPS, uma classe abstrata nio pode possuir instincias [Giarratano & Riley 98]. Part-
Publication denota um documento cientifico, como um artigo ou um capitulo de livro, que constitui parte de
uma Publicacao Divisivel (Dividable-Publication, na ontologia Ciéncia[Freitas 2001]).
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([thesis] of Concept
(name "thesis")
(Keywords
"partial fulfillment"
"partial fullfilment"

"partial fulfilment"))

([ppr_00528] of Class-Recognizer
(Default-Subclass {Generic-Part-Publication])
(Cases
{ppr_00536]
{ppr.00356])
(Class [Part-Publication]))

O relacionamento € completado por regras reusdveis por instancia¢do, muitas delas comuns

a vérios agentes, como a descrita no préximo cédigo.

(defrule r_900_slots hi_funct

(object (Page-Status STORED)
(is-a Processing-Monitor))

(object (Name-of-List "Slot-Found") ‘
(Instance-Values $?ivi: (> (length$ $?iv) 0)))

?f <- (object (is-a Case)
(Importance HIGH)
(Slots-in-the-Beginning $?s&: (> (length$ $?s) 0))
(Concepts-in-the-Beginning $?cb&: (> (length$ $?cb) 0))
(Absent-Concepts $?ac&: (> (length$ $?ac) 0)))

(object (is-a Class-Recognizer)
(Class ?c&: (class-abstractp ?¢))
(Cases $7cs))

(test (and
{(integerp {(member$ (instance-address ?f) $?cs))
(if-occur (words-of-concepts $72cb)

(beginning (slot-get [PAGE] Lowercase-Contents)))
(not (if-occur (words-of-concepts $?ac)
(beginning (slot-get [PAGE] Lowercase-Contents)))

(subsetp $?s (slot-get [SLOTS-FOUND] Instance-Values))))

=>

(modify-instance [PAGE] (Page-Status RECOGNIZED)
(Classified-Class ?c)

(Recognition-Rule 900)))

A regra pode ser traduzida como:
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Regra r_900_slots_hi_funct

Se tenho uma instédncia do de pagina em estado ARMAZENADA
E a lista de atributos que foram encontrados na pagina
E um caso de importéncia ALTA gue tem
Uma lista de atributos que devem estar no comec¢o da pégina
E uma lista de conceitos que devem estar no comec¢o da pégina
E uma lista de conceitos ausentes da pdgina
E um reconhecedor de uma classe abstrata com uma lista de casos
Teste . -
Se o caso especificado estd na listé de casos
E se alguma palavra dos conceitos do comeco da pagina estd 1la
E se nenhuma palavra dos conceitos ausentes estd 1&
E se os atributos do caso estdo na
lista de atributos encontrados
Ent&o
A pagina passa para o estado de RECONHECIDA como sendo da mesma

classe abstrata do caso especificado

Esta pratica economiza a construgdo de regras ad hoc para cada agente, além de
estruturarem melhor o conhecimento, j4 que um caso pode fornecer a base para muitas

regras reusaveis.

6.5.2.1. Exemplo de Extracdo de Atributo

As regras de extrag@o de atributos também sdo reusdveis. Para instanciar uma destas regras,
foi definida uma instancia de extrator (classe Slot-Recognizer) para o atributo name (o

nome da organizagdo a que os autores do artigo sdo filiados), que pode ser vista abaixo:

({ppr_00352] of Slot-Recognizer
(In-the-Beginning TRUE)
(Concepts~in-the-Beginning
[corporation]
[university]
[institute])
(Slots-of-Web-Page [Lowercase-Contents-without-Lines})
(Importance HIGH)
(Class [Organizationl])

(Slot-in-Process [namel))

O atributo é de importancia alta, serd procurado no inicio da pagina usando a representagio
com o contetido mindsculo sem linhas da pagina, e serd identificado pelos conceitos

corporation, university € institute. O fato mais interessante e preciso semanticamente desta
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defini¢3o € a classe a que pertence o atributo, a classe Organizacdo. Alids, como pode-se
constatar abaixo, nenhum atributo dentre os assinalados integra a classe abstrata que foi
encontrada, Part-Publication, ou alguma de suas subclasses concretas. Porém, isto estd

bem colocado porque o artigo € elaborado por autores que podem ou ndo pertencer a uma

organizagao.

i £ odumention e E 5 constraiins 5B TV
;lpan.Publicaﬁon JL he filling stuff for Dividable-Publication; it has ‘!
= & L F o T A x. & (ais-Pan-Of slotfor Dividable-Publications, #

;‘. ;u“}‘«,’.i ‘.F'ff'-: . “++ land number of initial and final pages of them. |

‘Rolg’ Ty
X \

[abstractA™ 25 vl ;

(TerfplateStots,, =t . ¥, T it e S R Y] KV IY
i T Name oA e - e Type. [£=T4 Cardinality . 3 > -7 & -, OtherFacéts |
s S|First-page Integer single minimum=1

S] Last-page . Integer single : minimum=1
:E]is-!”z-m-of° " Instance single classes={Dividable-Publication}
{ @ describes-Praject Instance multiple classes={Project}

S| Keywords : . String muttiple

@Publication-Year " Instance required single classes={Year}
[ EAulhors 1 Instance required multiple classes={Person}

IS} URL-of-Publication " String single

@Topics Instance required multiple classes={Research-Topic})

S] Publication-Title » - String required single

'tS___]Publication-Month ‘Instance single classes={Months}

|S) Abstract String required single

Figura 23. Defini¢io da classe Part-Publication.

Assim, o atributo name pertencera indiretamente a uma instincia de Part-Publication,

percorrendo o caminho:
Part-Publication
Author (atributo de Part-Publication, instdncia da classe Pessoa)

L——y Filiagdo (se a instincia de Pessoa acima for da classe Pesquisador,

atributo da classe Pesquisador, instancia da classe Organizagao)
name (atributo da classe Organizagao)

Cabe a observagio de que nem sempre os atributos desejados sdo “estrangeiros”. No agente

CFP, os atributos pertencem diretamente as classes procuradas.
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6.5.3. Regras Especificas e de Corre¢ao de Categorizagao

Apesar da combinacfio regras reusaveis-relacionamentos produzir uma boa performance,
podem ser necessérias régras especificas para um sé agente, relativas a qualquer das
tarefas, que dizem respeito ao contexto das encontradas. No agente CFP, uma regra
relevante reconhece como lista uma pégina que tenha mais de quatro periodos (um periodo
é detectado por duas datas préximas temporalmente, separadas por um delimitador, como o
caracter “-*). No agente de artigos, um par de regras especificas captura a existéncia de um

nome préprio num artigo antes da primeira linha que contenha um dado sobre a filiagdo dos

autores.

Podem existir, ainda, regras de corre¢do do reconhecimento durante a extragdo, que se
enquadram em dois tipos: as que apontam erros e as reclassificadoras. As pﬁmeiras
procuram fatos contraditérios e inverossimeis, e.g., a presenca de datas com mais de um
ano de intervalo entre si denunciam uma péagina erroneamente classificada como chamada
de trabalhos. As reclassificadoras sdo disparadas apds as que apontam erros, €.t€ém uma
sintaxe do tipo: “dado que a pagina ndo pertence a categoria funcional x e <condigdes> ,

entdo reclassifique-a como sendo da categoria funcional y”.

6.5.4. Exemplo do Agente de Artigos Cientificos

Agora, serd visto o caso em execugdo, reconhecendo e classificando a pagina cujo inicio
estd ilustrado na figura 24, seguida da listagem do processamento da mesma pelo agente de

artigos cientificos.

Durante esta execugdo, o cédigo Java do agente verificou as trés filas de URLs, tirou o
endereco da pigina da fila de baixa prioridade, e entregou o controle ao motor de
inferéncia. Foram acessados os dados bésicos de conexao (disparo da regra 1), validou-se a
pagina (regra 2), executaram-se corretamente os métodos da fase de pré-processamento
(regra 3) coletando os resultados (regra 4), foram achados os atributos (regras 5 a 7), foi
reconhecida a pagina como Part-Publication (regra 8) pela regra 900 que instancia o caso
ppr_00536, mostrados ha pouco, a pégina foi classificada como uma Parte de Publicagdo
Genérica (regra 9), sugestdes de /inks foram procuradas para outros agentes entre os /inks €
os textos dos /inks da pagina (regras 10 e 11) e foram devolvidos os resultados e o controle

ao codigo Java.
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Figura 24. Pagina reconhecida e classificada pelo agente de artigos cientificos.

hi Prio (8) Row’s length:0

low Prio(5) Row’s length:17

to Send Row’s length:0

Processing page from row with priority 5

Page : http://brown.lcmi.ufsc.br/ppr/b553.html

FIRE 1 MAIN::i_901_ start f£-411

FIRE 2 MAIN::v_314_wvalid £-869, f-867
FIRE 3 MAIN::i_905_filling £-870
FIRE 4 MAIN::i_907_fill~fields £-871

Found country ("Australia")

FIRE 5 MAIN::r_450_slots_hi_funct £-894, £-450,,

SLOT FOUND : Location-Place

FIRE 6 MAIN::r_450_slots_hi_funct £-894, f£-68,,

SLOT FOUND : First-Name

FIRE 7 MAIN::r_430_slots_hi_ccpt_bgn f-894, £-593,,

SLOT FOUND : name

FIRE 8 MAIN::r_900_slots_hi_funct £-894, £-957, £-377, £-301,
FIRE 9 MAIN::c_600_recognized_default £-960, £-301

CLASS Generic-Part-Publication

FIRE 10 MAIN::e_203_1links f-963, f-748, f£-964,, £-790, £-533,
FIRE 11 MAIN::e_203_links £-963, £-378, £-964,, f-845, £-526,
FIRE 12 MAIN::s_002_result f-963, £-971, f£-966, f-964
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fact : CLASSIFIED

Inserting as recognized...
CLASS Generic-Part-Publication
Saving Statistics...

hi Prio (8) Row’s length:0
low Prio(5) Row’s length:16

to Send Row’s length:0

O reconhecimento em geral recai primeirarnenté sobre uma classe abstrata - como Part-
Publication e Tese no agente de artigos, e ainda Evento Cientifico ao Vivo ou Evento de
Publicagdo no agente CFP — mas ha excegodes, como as classes concretas Relatério Técnico
e Relatorio de Projeto no agente de artigos e a classe Jornal no agente CFP, que t€m
caracteristicas peculiares, tornando-as faceis de serem classificadas diretamente. A partir
do reconhecimento da classe abstrata, regras de classificacdo incluindo casos tentam
classificar a pédgina entre as subclasses dela. Casd isso ndo ocorra, existe uma classe
genérica a qual a classe serd classificada, como P_arie de Publicagdo Genérica, no agente
de artigos € Evento Cientifico Genérico ao Vivo oLx Evento de Publicagdo Genérica (vide

secOes 4.81.€4.9.).

6.6. Concorréncia

Um agente deve executar cinco processos concomitantemente. Ao recebimento e envio de
mensagens sdo atribuidas as mais altas prioridades de execug¢do, pois a troca de mensagens
pode trazer “dicas” muito importantes de paginas a processar, que serdo tratadas com uma

prioridade maior que as paginas advindas do meta-robd.

Os dois processadores de pdginas, um para a fila de URLSs de alta prioridade e outro para
a de baixa, processam uma pagina por vez, recebendo prioridade de execugdo menor que a

troca de mensagens. O meta-robé de busca sé deve ser executado se as filas esvaziaram-se.

Em Java, estdo disponiveis quatro técnicas bésicas de execug¢do concorrente para miquinas

dotadas de apenas um processador [Oaks & Wong 971:

e A concorréncia por prioridade, em que o processo controlador de linhas de execucdo
distribui o tempo de execugdo do processador entre 0s processos candidatos,

proporcionalmente & prioridade de cada um;
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e A sincronizagdo de métodos, em que métodos de um objeto sdo considerados como
ransagdes atémicas, ou seja, que uma vez ganhando o controle do processador, o

método deve manté-lo até o fim de sua execugao;

e A sincronizagdo de objeros, na qual véarios trechos de cédigo compartilham um objeto
com operagdes que, se executadas simultaneamente, quebrariam sua integridade (o
exemplo cldssico é uma conta corrente de banco, em que duas operagdes efetuadas em

caixas distintos, devem ser seqiienciadas, para que o saldo fique correto).

e Os semdforos, em que trechos de cédigo enviam e recebem sinais sobre quando ganhar
o controle de processamento. Esta técnica, embutida na anterior, consiste na forma mais

segura e complexa de realizar concorréncia, quando especificada corretamente.

Nos agentes, 0s processos.compartilham entre si as filas de execugdo ¢ mensagens € 0
motor de inferéncia, o que inviabiliza o uso das duas primeiras técnicas, que causariam
impasses na execugio (deadlocks). Determinou-se, ainda, como requisito, que a inferéncia
sobre uma pigina deveria ser uma transagdo atdmica, para que, do inicio ao fim da
inferéncia, ndo se misturassem mensagens do robd e de outros agentes ao processamento de
uma pagina. Assim, optou-se por sincronizar os objetos em questdo, elevando também a

inferéncia de pdginas & mais alta prioridade, enquanto ela estiver em funcionamento.

6.7. Descricdao dos Experimentos

Com cada agente foram realizados cinco testes, cada um processando de 150 a 250 péginas.
Para os dois primeiros testes, langou-se mido de um corpus de 400 paginas recuperadas
previamente pelo meta-robd rodando & parte do agente. As pdginas resultaram de consultas
com as expressdes “call for papers” e “call for participation” sobre os mecanismos de

busca Altavista e Google, no agente CFP, enquanto no agente de artigos cientificos foram

usadas palavras-chave bastante comuns em artigos: “abstract”, “keywords”,
“introduction”, ‘“motivation”, "related work”, ‘“overview”, ‘“scenario”, ‘results”,
“discussion”,  “conclusion”, "future work",  “references”,  “bibliography” e

“acknowledgements”. Estas mesmas consultas seriam usadas durante a coleta dinidmica de

paginas pelo meta-robd.
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A repeticdo de paginas ocorreu em todos os testes, tanto dentro do conjunto de péaginas
retornadas pelo mesmo mecanismo de busca, como em mecanismos de busca diferentes,

em um percentual aproximado de 30%.

O primeiro teste tinha o propdsito de adquirir conhecimento, ou seja, examinar
cuidadosamente as paginas, com o intuito de identificar e representar padrdes que
pudessem inferir com eficécia, tanto as categorias funcionais quanto a extrag#@o de atributos

e a classificag@o nas quais deveriam ser enquadradas as paginas.

O segundo teste, com um corpus ndo acessado anteriormente, serviu para a valida¢do antes
do agente acessar a Web. Ele produziu resultados com poucas discrepéancias em relagé@o ao
primeiro, sugerindo que a aquisi¢io de conhecimento refletiu o conjunto de péginas

analisada com fidelidade.

Os testes que se seguiram tinham os agenté'é. conectados diretamente a Web, recuperando
paginas a partir de consultas com as mesmas palavras-chave, porém com outros
mecanismos de busca, ou com uma diferenca de meses entre os testes, para que as piginas
ndo fossem as mesmas. No terceiro teste, os agentes ndo cooperavam e também nio se
beneficiavam das listas de paginas-conteido que encontravam. No quarto teste, os agentes
continuavam separados, mas aproveitavam os /inks contidos nas listas, para tentar melhorar
sua performance, ou seja, processar menos paginas indteis para o agente — as classes lixo,
mensagens, paginas auxiliares e piginas de outras classes - € mais paginas das categorias

conteudo, listas e frames. Estas duas tltimas categorias sdo consideradas uteis por ‘7

produzirem diretamente um conjunto de paginas uteis.

Finalmente, o dltimo teste usava as listas e 0s agentes trocavam mensagens de sugestdo de
paginas entre si, visando um aumento de efici€ncia no funcionamento de ambos. Ensejava-
se que péginas de eventos contivessem /inks para listas de publicagbes, € que artigos

publicados fornecessem /inks — em menor nimero — para o agente CFP.

Nos testes na Web e durante a recuperacdo dos corpi para os testes off line, regras de
validagdo permitiram que muitas paginas invalidas fossem descartadas antes de sua
recuperagdo, economizando banda passante e tempo de processamento. Nos agentes,

notou-se que paginas com tamanho maior que 100 KB deveriam ser e foram rejeitadas,
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pois, além de serem indteis em sua grande maioria, atrasavam muito todo o processo, por

seus tempos de recuperagdo e processamento.

6.8. Resultados

Em ambos os agentes, os resultados de todas as tarefas apresentaram regularidade, como
pode ser confirmado pelos percentuais de desempenho apresentados nas tabelas 4 € 5 das
préximas paginas. As particularidades de cada agente e seus desempenhos nos testes serdo
comentadas nas proximas subse¢des. Cada um dos dados das tabelas desta segio pode ser
checado contra as tabelas detalhadas de performance da categorizagdo funcional e da

classifica¢do por contetido de cada teste dispostas no apéndice B.
6.8.1. Agente CFP

O agente teve como base de sua performance as tentativas de identificar no texto
indicadores de 21 atributos das vdrias subclasses de eventos cientificos, garantindo um
reconhecimento baseado no conteddo da pagina. Durante este processo, 28 casos de
classificagdo por contetido, asseguravam o reconhecimento de 8 classes de paginas e de

outras categorias funcionais.

As performances do agente de chamadas a eventos cientificos de cada tarefa em cada teste

estdo na tabela 4. As poucas falhas nas tarefas obedeceram a padroes.

Na categorizagio funcional, os falsos positivos da categoria de reconhecidos (péginas-
contedido) se caracterizavam por serem paginas muito longas, geralmente sobre um assunto
ou de uma comunidade que ndo pdde ser identificada como uma recomendagdo. Estas
péginas contém muitos dos termos associados a atributos de eventos, como patrocinadores,
tépicos. de pesquisa, e outros, e amitde contém links para eventos, 0 que termina por
confundir o agente. Por sua vez, os falsos negativos advém de chamadas de eventos que
ndo empregam o jargdo comum a eventos cientificos, como os termos “deadline” e
“acceptance date”, entre tantos outros. Chamadas com poucos dados, mesmo corretos,
também se incluiram entre as falsas negativas. Listas foram identificadas pela presencga de
um ndmero factivel de ancoras citando um evento - identificado por heuriticas para siglas
e/ou palavras-chave de conceitos como conferéncia e jornal — ou por uma quantidade

razodvel de intervalos de tempo (e.g., 1-4 de dezembro), mas algumas delas foram
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rejeitadas. As listas devem ser reconhecidas com precisdo, sob pena de fazer o agente

processar com alta prioridade um conjunto grande de paginas inuteis.
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Reconhecimento 97,1 93,9 96,1 96,3

Categorizagao Funcional 93,8 93,9 93,8 95,7

Classificacdo 94,9 93,3 92,9 91,7

Péginas Processadas 244 147 129 188

Tabela 4. Percentuais de acerto do agente CFP em suas tarefas, nos varios testes a que

foi submetido.

No teste na Web usando os /inks das listas, foram percebidos padroes radicalmente
diferentes sob véarios aspectos na classificagdo funcional. Pdginas de categorias inateis
sumiram, como as recomendagdes e mensagens, outras menos Uteis diminuiram
sensivelmente, como as listas, para dar lugar a paginas-contetudo, ou seja, as reconhecidas e
as paginas frames de HTML, essa em nimero bastante elevado, acima de um quarto das
paginas vilidas processadas. A figura 25 delineia um grafico com a distribuicio de
categorias funcionais entre os testes do agente, mostrando a mudanca de cendrio na

categorizacao funcional.

Nos testes anteriores, apenas um frame tinha sido encontrado. Esta categoria possui boa
precisdo: dos 48 frames testados, apenas 8 ndo se referiam a eventos cientificos. Esta

diferenca compde a quinta coluna do grafico acima.



125

Distribuicdo das Categorias Funcionais entre
Testes do Agente CFP
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Figura 25. Grifico comparativo entre os testes do agente CFP, evidenciando o ganho

de desempenho com o uso de listas.

Os links das varias paginas que compdem um frame entram na lista de alta prioridade,
porém a abordagem ideal consistiria em representar em conhecimento para inferéncia o fato

de estas paginas se referirem ao mesmo evento.

Outro fato digno de nota destaca o novo padrdo entre as paginas rejeitadas. Trata-se de
chamadas de eventos, com coédigo HTML que ndo pode ser tratado, como ponteiros para

imagens com texto sobre eventos, paginas iniciais ou de animagdes de eventos, etc.

Passando agora a classificagdo por conteudo, os erros vieram basicamente de quatro fontes,

sem alteragdo de comportamento do agente ao longo dos testes:

e Trocas entre conferéncias e workshops, presentes em conferéncias com /inks para
workshops no inicio do cdédigo HTML da pagina, ou de workshops que, no seu inicio,

dizem que s@o uma grande conferéncia ou citagdes similares;
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e Eventos ao vivo com sigla foram classificados como genéricos, quando podiam té-lo

sido como conferéncias ou workshops;

e Eventos ao vivo com atributos tipicos de eventos de publicagdo, como editor e

publicacio, e vice-versa, como atributos de data inicial e lugar do evento.

e Chamadas de eventos desconhecidos, como projetos, ndo-previstos na ontologia, que
citam eventos ao vivo. Apesar disso, o agente logrou sucesso em eventos de

competigdes cientificas, classificadas adequadamente como Eventos Genéricos ao Vivo.

O agente deparou-se, ainda, com paginas de eventos conjuntos, em que a classificacio em
g p g
qualquer das classes foi aceita como correta. A extra¢ido deve lidar com essa complexidade

adicional.

6.8.2. Agente de artigos cientificos (PPR)

Para a construcdo deste agente, houve uma dificuldade adic.onal: encontrar mecanismos de
busca capazes de aceitar um nimero alto de palavras-chave em suas consultas ou de
permitir acesso aos resultados por meio de programas que nao fossem navegadores. Foram
testados 36 sistemas desta natureza, dos quais puderam ser aproveitados apenas trés: o
AltaVista, o NorthernLight e o Google. Este ultimo foi acessado emulando um navegador
através de campos do protocolo HTTP. Apesar de muito preciso, a quase totalidade de
resultados as consultas compunha-se de arquivos de formato .ps ou .pdf, que ndo sdo
tratados pelo sistema e formam uma fonte de fornecimento segura de artigos cientificos. Os
mecanismos de busca traziam muitas pdginas grandes e inuteis, que atrasavam o
processamento dos experimentos. Mesmo para coletar paginas para os corpi dos primeiros
testes, estas paginas eram muito freqiientes; triando estas paginas durante a coleta para o
corpus de aquisi¢éo, de 380 paginas sobraram apenas 167, e para o de testes, 300 ficaram

129.

Foram realizados trés testes do agente, uma vez que listas de artigos contidos na se¢do de
bibliografia dos préprios s6 causaram declinio de performance durante um pré-teste. Outra
fonte de listas de artigos plausivel para o futuro esta nas paginas pertencentes a classe de

Publica¢des Divisiveis, como jornais e revistas on-line.
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Apenas 8 reconhecedores de atributos no comego do artigo, como autor, afilia¢do, local
dela, e-mail, etc, foram suficientes para instanciar 52 casos, sendo 16 de classificagdo e a
maior parte dos outros para rejeitar paginas. Os resultados das tarefas do agente estdo
sintetizados na tabela 5. O agente caracterizou-se por um comportamento homogéneo nos
diferentes testes, que ndo permite, nesta avaliacio, a disposi¢do de um grafico como o da

figura 25.
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Reconhecimento 93,1 82,7 87,8

Categorizacdo Funcional | 96,8 94 95,1

Classificagao 97 93 81,4

Paginas Processadas 190 150 184

Tabela 5. Percentuais de acerto do agente PPR em suas tarefas, nos varios testes a que

foi submetido.

Os erros no reconhecimento devem-se a artigos com poucos atributos, com os atributos
numa mesma linha (caso ndo presente no conjunto de aquisi¢do), com atributos dificeis de
identificar, - como a afiliagdo a uma empresa desconhecida - ou com atributos no fim do
artigo. Um artigo deve possuir um conjunto minimo destes atributos; foram encontrados
em todos os testes artigos apenas com o nome do autor, rejeitados muito embora pertengam
a classe procurada. Numeros sobre estes artigos “impossiveis” de serem reconhecidos

aparecem na sec¢ao B.2. dos apéndices.

6.8.3. Cooperagao

O qultimo teste dos dois agentes consistiu no teste integrado, em que eles trocavam
mensagens de andncio de entrada no sistema e suas capacidades (que classe o agente
processa), pedidos de paginas de acordo com regras enviadas € a troca de sugestdes de

péginas uteis, a serem colocadas na fila de URLs de alta prioridade, conforme colocado
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anteriormente. Apesar de ter funcionado, apenas trés paginas foram sugeridas pelo agente
de artigos ao agente CFP e nenhuma pagina foi sugerida erradamente. Um exemplo
detalhado de toda a troca de mensagens e reconhecimento e envio de uma sugestdo pode

ser seguido na se¢ao A.2. dos apéndices.

Como o numero de paginas sugeridas entre os dois agentes foi baixo, optou-se por
evidenciar que a cooperagado € possivel fazendo o agente CFP enviar sugestdes de péginas
ao futuro agente de pesquisadores, a partir da lista de dncoras encontrada com o auxilio de
heuristicas apds a localiza¢do do atributo Comité de Programa. O trecho de execugdo

apresentado abaixo mostra a eficdcia destas sugestoes:

FIRE 10 MAIN::c_603_recognized_concepts-begin £-2067, £-756, £-139,
CLASS Workshop

FIRE 11 MAIN::d_60_x f£-0,, £-2070,

FIRE 12 MAIN::d_51_lists_committee £-2072, £-2071, £-930, £-1760,
Patrick Cousot recommended

FIRE 13 MAIN::d_51_lists_committee f£-2072, £-2071, £-927, £-1760,
Vladimiro Sassone recommended

FIRE 14 MAIN::d_51_lists_committee £-2072, £-2071, £-924, £-1760,
Lisbeth Fajstrup recommended

FIRE 15 MAIN::d_51_lists_committee £-2072, £-2071, £-921, £-1760,
Martin Raussen recommended

FIRE 16 MAIN::d_51_lists_committee £-2072, £-2071, £-918, £-1760,
Maurice Herlihy recommended

FIRE 17 MAIN::d_51_lists_committee £-2072, £-2071, £-915, £-1760,
Eric Goubault recommended

FIRE 18 MAIN::e_203_1links f-2070, f-411, £-2071,, f-620, £-191,

Nos testes, o agente sugeriu 30 /inks corretos e 7 errados. Dado o fato de que ndo foi
empregado nenhum diciondrio de nomes préprios, como o faz o sistema DEADLINER
[Kruger et al 2000] ou técnica de extragdo de nomes, como no sistema Nymble [Bikel et al

98], pode-se considerar encorajador o potencial sugestivo dos agentes.

6.9. Discussao dos Resultados

Os resultados da secdo anterior mostraram alguns fatos relevantes. A aquisi¢cdo de
conhecimento em ambos os agentes foi suficientemente cuidadosa, assegurando

regularidade a categorizag@o funcional e a classificagdo.
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A utilidade das categorias funcionais, encarregadas da tarefa de separar as paginas uteis das
indteis, revelou-se preciosa. Em especial, a utilidade das listas - pdginas de frames e
sugestdes de paginas do proprio agente fizeram crescer o percentual de paginas tteis entre
13 a 22% no agente CFP - corrobora a impressdo de que a visdo por funcionalidade
reveste-se de importincia fundamental para a manipulagdo integrada de informagao,
podendo até localizar paginas-conteddo niio recuperdveis pelos mecanismos de busca. As
listas causaram uma mudanca significativa no padrao de pdginas do agente CFP, tornando-
o mais focado: sumiram as paginas de outras classes, e mesmo as paginas que o agente nao
reconheceu se deveram ndo a falta de precisdo da recuperagdo e categorizagdo, mas a

péaginas iniciais de eventos cientificos que s6 tinham gréficos e pouco ou nenhum texto.

Do fato da cooperagdo entre os agentes ter gerado poucas sugestoes de enderegos de
paginas, tiram-se certas licoes. Em primeiro lugar, uma possivel funcdo do sistema seria a
de mapear os padrdoes de conexdo entre as classes de pdginas. Antes dos experimentos, a
suposigiio motivadora era de que freqiientemente chamadas de trabalho continham dncoras
para listas de publicagdes, e também que, em contrapartida, um nimero menor de paginas
de artigos possufam /inks apontando para péginas dos eventos onde os artigos foram
publicados. Nenhum dos fatos se confirmou na prética. A compensagao, no entanto, surgiu
na fécil e hipotética cooperagao entre o agente CFP e o agente de pesquisadores, que gerou
sugestdes de links com uma precisdo superior a 75%. Portanto, a cooperagdao pode
converter-se numa forma muito Gtil de buscar pédginas de classes com pouca estrutura,

como paginas pessoais de pesquisadores.

Na medida em que mais agentes forem sendo produzidos, a cooperagido poderd ocorrer com
mais freqiiéncia, fazendo com que os resultados tendam a melhorar. E comum, por
exemplo, que paginas de pesquisadores incluam listas de publicagdes, que melhorariam
substancialmente a performance do agente de artigos cientificos. Alids, € bastante provével

que esta cooperag@o possa se tornar a principal fonte de paginas do agente PPR.

6.10. O Mediador do Sistema MASTER-Web

Prevendo a construgiio de outros agentes do sistema, foi implementado um mediador para o
sistema MASTER-Web, que facilitard consultas efetuadas por agentes de software ou

usudrios. A figura 26 mostra como o mediador centralizard as consultas sobre as bases de
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dados montadas pelos agentes extratores do sistema. A figura evidencia ainda, mais uma
vez, o agente CFP como um agente extrator genérico, que usa o0 meta-rob0 para acessar a
Web através de virios mecanismos de busca. O processamento ou extracdo das entidades
das péginas gera registros para as bases de dados extraidos.A escolha de componentes para
o mediador baseou-se no aspecto popularidade: como visdo foi escolheu-se usar um
esquema global em SQL (vide subsecdo 5.7.2.), € como mecanismo de comunicagio, o

protocolo KQML., ideal para comunicagdo entre agentes.

O primeiro prototipo do mediador trata comandos SQL encapsulados em mensagens
KQML. O cdédigo foi projetado de maneira que outras linguagens, como o KIF ou o Jess,
também possam futuramente ser tratadas. Um agente usudrio, antes de utilizar o mediador,
deve registrar-se em um roteador KQML responsdvel por enviar suas mensagens ao
mediador. Ao receber a mensagem de um agente através do roteador, o mediador armazena
a mensagem numa fila de espera. Quando chegar ao momento de ser processada, a
mensagem € imediatamente retirada da fila e o parser para KQML, disponibilizado pelo
JATLite, € acionado para separar as varidveis KQML a serem utilizadas durante o

processamento (linguagem, ontologia, identificagdo do agente remetente, etc, vide

As operagdes permitidas restringem-se a consultas a base de dados ou a operagdes relativas
a modelagem do agente usudrio, com a criagdo € manipulag@o de um /ogin com senha e as
preferéncias do usudrio, no caso do agente CFP, as dreas de pesquisa que lhe interessam.
Por ora, a modelagem do usuério baseia-se numa representagdo por esteredtipo [Rich 89],
em que um conjunto de atributos (no caso, dreas de pesquisa) pode assumir um conjunto

fechado de valores.

Para validar as operagdes, foi feito um pequeno parser com o intuito de separar logins e
senhas do usudrio, e saber se ele estd apto a concluir as operagdes requisitadas que alteram
o banco de dados (apagar ou atualizar registros sobre o seu modelo ou perfil de usudrio).
Caso a validagdo seja negativa, uma mensagem de erro encapsulada em KQML € retornada
ao agente que a enviou. Caso seja positiva, o comando SQL € entregue ao JDBC que se
encarrega de executa-lo ou de gerar excegdes, caso ocorra algum erro. Depois que todo o
processamento € realizado pelo JDBC, a func¢do do mediador fica restrita a encapsular a

resposta numa mensagem KQML e a enviar para o agente que a requisitou. A mensagem
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de retorno pode conter a resposta para o comando SQL do agente, ou uma excegado gerada

pelo JDBC.
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Figura 26. Arquitetura do Sistema MASTER-Web, mostrando interacdes do Agente

Mediador com os usudrios e agentes externos e com agentes extratores. No detalhe, a

busca e processamento das paginas por um agente extrator [Freitas et al 99].



132

Qutra forma de interagir com o mediador € utilizando sua pagina de acesso na Internet,
disponivel para agentes e usuarios. Através de um navegador, o usudrio obtém as visdes
das bases de indices que lhe interessam, e assim, pode realizar suas consultas. As paginas
de inclusdo de usuério e suas preferéncias, bem como de uma resposta do mediador a uma

consulta do usuério encontram-se na figura 27.

6.10.1 . Visées de Bancos de Dados como Adaptadores

Este trabalho inova na modelagem de mediadores [Freitas et al 99]. Bascando-se na
existéncia de arquiteturas de conectividade como ODBC (Open Database Connectivity)
[ODBC 98] e JDBC (Java Database Connectivity) [JDBC 98], que possuem SQL como
linguagem de interagd@o, foi proposta e implementada uma arquitetura de mediadores que
troca os adaptadores por visdes de bancos de dados, por economia no desenvolvimento em

varios aspectos.

O parser que trata as consultas preocupa-se exclusivamente com seguranga, ou seja, ndo
permite que os usudrios consultem tabelas indevidas, ou -que possam realmente alterar
informacdes além das que se refiram ao seu perfil de usuério. Assim, o desenvolvedor ndo
precisa se preocupar com erros de sintaxe-em SQL na cénsulta, referéncias a tabelas,
campos ou relacionamentos inexistentes, tipos de dados e mais uma gama de situagdes que
poderiam causar erro. O tratamento destas situagdes fica a cargo do mecanismo de
conectividade (JDBC ou ODBC) ou do préprio Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD), e a mensagem com erro, serd repassada de volta ao usudrio. Obviamente, o
trabalho de modelar uma visdo simplificada para os usudrios tem que ser realizado. As
respostas a consultas corretas s@o geradas automaticamente pelo JDBC ou ODBC ou
mesmo pelo SGBD, e também repassadas ao usuério no formato em que sio recebidas pelo
mediador. Néo é necessaria 2 montagem de mensagens de respostas instanciando campos e
traduzindo formatos, entre outras tarefas. Portanto, evita-se a complexidade do
desenvolvimento de adaptadores, com mecanismos de tradug@o e verificagio, e de resolver
o problema adicional de qual é a melhor consulta equivalente a consulta solicitada. Esse
problema ja foi atacado através de planejamento simbélico [Arens et al 96], uma sub-drea

de Inteligéncia Artificial Simbdlica.
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A arquitetura de mediadores proposta apresenta escalabilidade, uma vez que instancias de

mediadores podem ser distribuidas pela rede ou Internet para evitar gargalos, a exemplo

dos roteadores KQML (vide subse¢do 3.2.2.3.). Unicamente no caso em que houver

restrigbes de espago em disco e as bases de dados forem muito volumosas, o modelo seria

desaconselhivel, devido ao espaco em disco que uma visdo pode vir a ocupar.
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Figura 27. Paginas de interface do mediador para usudrios. A primeira cadastra o

usudrio e as areas de sua preferéncia, enquanto a segunda apresenta os resultados de

uma consulta.
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- Capitulo 7

TRABALHOS RELACIONADOS

7.1. Recuperagao de Informacao

7.1.1. Tarefas

A chegada da Internet € seu manancial de informagdo desestruturada deram margem ao
nascimento de outras tarefas ligadas & busca de informacgdo relevante e 1til, além da
recuperagio de informagdo. Surgiram a tarefa de extragdo - citada na segdo 1.3. - e varias

outras decorrentes da tarefa de classificag@o (ou categorizagdo), a saber:

e Filtragem: No fundo, pode-se consider-la como uma catzgorizagio de documentos em
duas classes; a dos documentos selecionados ou considerados reievantes, € a dos

desprezados ou irrelevantes. -

o Agrupamento (Clustering): Consiste em separar os documentos em grupos ‘por
similaridade, medindo-os e comparando-os matematicamente (vide subsecédo 7.2.1.) por
um limiar. Neste caso, as classes ou grupos nos quais os documentos serdo organizados
nao sdo pré-definidas. Esta tarefa possui vérias utilidades; funciona, por exemplo, como
base para a expansdo de consultas para a busca de documentos similares e
potencialmente relevantes em sistemas de recuperagdo [Baeza-Yates & Ribeiro-Neto
99]. Serve também em sistemas de recomendacdo de itens a usuérios, e ainda para a

criacd@o de hierarquias de"classificagﬁo [Chen et al 96a].

e Roteamento: A tarefa de notificagio - ou seja, o aviso a um usudrio especifico sobre
uma nova informag@o - originou esta tarefa, que perfaz uma classificagdo de
documentos em classes pré-definidas para que eles possam ser encaminhados aos
usudrios interessados nestas diversas classes, de acordo com perfis de usudrio

preenchidos por eles de antemio.
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Apés serem discutidos trabalhos relacionados a integragdo entre as tarefas bésicas do
problema, as tarefas de extragdo, categorizagdo e recuperacdo, serdo descritas abordagens

atuais que suportam solugdes para estas trés tarefas.

7.1.2. Complementaridade entre Extragdo, Categorizagao e Recuperagédo

A idéia de integrar as trés tarefas possui antecedentes, e inspira-se na necessidade de um
processamento adicional apds a recuperacdo de documentos, para determinar a real
relevincia de seus contetidos. O acoplamento entre recuperagio e extra¢do jd havia sido
proposto em alguns trabalhos®. O uso de recuperagdo como uma entrada para a extragio é
aplicado em vdérios sistemas, como o VIE (Vanilla Information Extraction System
[Gatzauskés & Robertson 97]) e o Academia [Magnanelli et al 97]. Existem, ainda,
experimentos em que foi constatada uma melhora de precisdo em sistemas de recuperagéo
através de uma posterior e;{‘t"_ragﬁo, como os experimentos com chamadas de trabalhos (Call
for Papers), realizados em Glasgow [Lazarinis 97], € com o sistema de extragdo FASTUS

[Bear et al 98], avaliado como filtro de documentos relevantes apds a recuperagao.

Outro interessante projeto, o sistema BIG [Lesser et al 97] (do inglés resource-Bounded
Information Gathering, ou manipulag@o de informagdo com recursos limitados), conjuga as
duas tarefas, fundamentado numa premissa completamente pioneira. Para seus
idealizadores, o usudrio objetivo possui necessidades de informagdo, atendidas por paginas
que estdo espalhadas em conjuntos de péginas de diferentes tipos; por exemplo, para
comprar um artigo, além de observar precos, os usudrios verificam dados técnicos de
desempenho, seguranca, prazos, critérios, comparativos, etc. Assim, para realizar este
trabalho, um sistema multiagente auxilia o usuério a planejar e escalonar a recuperagdo e
extracdo dos dados, com intensivo emprego de raciocinio e aprendizado para um possivel

aumento de performance.

Ha também sistemas que unem as tarefas de categorizagio e extragdo para recomendar
documentos - que com freqiiéncia representam itens, como livros, CDs e mesmo péginas -

de interesse dos usudrios, como o Libra [Mooney et al 98], que sugere livros. A
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categorizagdo baseia-se no comportamento do usudrio, e os documentos ou itens sdo
agrupados por similaridade, o que, na verdade, constitui uma tarefa de clustering, e ndo de

categorizagio.

Também a pesquisa em mecanismos de busca especificos encontra suporte em servigos ja
disponiveis na Internet. O Miner [Miner 2000] € um sistema nacional de metabusca, ou
seja, que, para a tarefa de recuperacio, utiliza resultados filtrados de outros mecanismos de
busca. Os sistemas de busca especifica Cora [McCallum et al 1999] e CiteSeer [Bollacker
et al 99], para artigos cientificos em informatica, incorpofam as trés tarefas: buscam novos
artigos, categorizam-nos automaticamente por técnicas de aprendizado de acordo com as
areas em que se enquadram, e extraem entidades, como as dreas dos artigos, autor, titulo e

referéncias.

Conforme visto nos dois tultimos exemplos, o meio cientifico eletrébnico fcrma uma
excelente massa de teste para varios tipos de experimentos concernentes ao ﬁroblema
apresentado, por sua razodvel estrutura, o que confirma a escolha dele como.'estudo de
caso. No entanto, com exce¢ao destas altimas ferramentas, nenhuma das abordagéns acima
se beneficia da complementaridade entre as tarefas de recuperagio e extragio, ou qua, além
da recuperacdo seguida de extragio, como alguns efetuam, a exploragdo e extra¢do de
ancoras relevantes como base para uma recuperacdo mais segura e contextualizada. Neste
trabalho, ao invés de focalizar apenas uma classe, como os artigos cientificos do CiteSeer e
do Cora, deseja-se também extrair os ponteiros uteis ao grupb de classes inter-relacionadas,
procurando, portanto, aproveitar o contexto das paginas da forma mais completa possivel.
Para esse intuito, a melhor tecnologia disponivel, sendo a Unica, reside nas ontologias, que
podem definir apropriadamente o grupo de classes tratado. O sistema WebKb [Craven et al
99] encontra dados cientificos através de aprendizado, empregando ontologias para a
categorizagdo e extraindo atributos para as entidades definidas, porém sem realizar busca
da forma usual. Ao invés disso, o sistema processa corpi de faculdades, uma por vez. Um

comparativo entre 0 MASTER-Web e este sistema encontra-se na subsecdo 7.4.1.2.

* A imensa quantidade de artigos e abordagens relativos i area de recuperagio de informagio e suas tarefas
correlatas, além do trabalho de outras 4reas envolvidas por este trabalho, como bancos de dados, ontologias e
multiagentes, impede uma revisdo extensiva de todos os trabalhos da 4rea. Assim, possivelmente, durante este
capitulo, deixaremos de citar trabathos relevantes que também guardem relagdo com os itens mencionados.
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7.2. Abordagens em Recuperagao de Informagao

Considerando as trés tarefas (recuperagfo, extracdo € categorizagio), as diversas propostas
de solugdo para problemas na drea de recuperagio de informacao foram separadas em dois
tipos de abordagens: as abordagens estatisticas € as baseadas em processamento de

linguagem natural. As abordagens estdo descritas logo abaixo.

7.2.1. Abordagens Estatisticas
S3o aquelas que seguem sempre as seguintes premissas bésicas:

e (s documentos (ou partes deles®’) sdo representados em vetores de palavras-chave e
freqiiéncias, podendo ainda conter outras peculiaridades, como, por exemplo, ordem
das palavras, que ajuda a identificar a presenca de n-gramas (termos com » palavras-

chave em seqiiéncia, como “redes neurais sem peso”).

e A representagdo ndo inclui palavras muito freqiientes, que atrapalhariam a indexagdo, e
sdo especificadas num diciondrio préprio pelo qual sdo reconhecidas, chamado de stop-

list.

e As palavras sdo reduzidas a seus morfemas por algoritmos de stemming [Bacza-Yates

& Ribeiro-Neto 99]; por exemplo, engineer ¢ engineering sao reduzidas para engine.

e A tarefa a ser realizada (recuperagdo, categoriza¢io e/ou extracdo) buscard palavras-
chave nos vetores que representam os documentos, ordenando os documentos por
freqiiéncia destas palavras-chave, opcionalmente utilizando outras palavras-chave - cuja
probabilidade de estarem presentes nos documentos € alta - e/ou seus respectivos pesos

ajustados pela relevancia destas novas palavras-chave.

Portanto, a tarefa a ser realizada € efetuada através de um algoritmo matemaético que atua
sobre os vetores que representam os documentos, indicando como solu¢do o conjunto
ordenado de documentos gue melhor atende a tarefa solicitada. A heuristica matemaética

mais comum em sistemas de representag@o € conhecida como algoritmo TE-IDF (do inglés

¥ Existem, ainda, tarefas ligadas & divisio de documentos, como a sumariza¢do, que pretende encontrar uma
parte, regiio ou conjunto de palavras-chave dentro de um documento que melhor o represente, ¢ a
segmentagdo, cuja proposta € dividir o texto em partes de acordo com 0 assumto que tratam.
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term frequency — inverse document frequency). O algoritmo atribui pesos a palavras-chave

na representagdo de um documento de acordo com duas medidas:

e A freqiiéncia da palavra-chave, chamada na férmula abaixo de TF(p), onde p € a

palavra-chave,

e A freqiiéncia em documentos da palavra-chave, chamada sob a mesma convengdo de

DF(p), que significa o nimero de documentos no qual a palavra-chave p esta presente.
A férmula que representa o peso de uma palavra-chave num documento sera dada por
TFIDF(p) = TF(p) * log(d/ DF(p) ),

onde d € o total de documentos do conjunto procurado. O algoritmo visa salientar palavras
pouco freqiientes em outros documentos, que, portanto, sdo mais representativas do
documento representado, ou, conforme o jargdo da area, sdo palavras discriminantes. Para
uma consulta de busca com vérias palavras-chave, por exemplo, sdo totalizados os pesos de
cada uma em cada documento, € os documentos com peso maior que zero sdo ordenados de

forma decrescente e apresentados como 0 conjunto resposta.

Os mais diversos tipos de algoritmos matemaéticos, probabilisticos e de aprendizado
automaético ja foram testados em RI, com o fito de conferir aos sistemas vantagens que os
peculiarizem, como adaptatividade, usadas por algoritmos que implementam aprendizado,
e busca por conceito, como o algoritmo LSI (do inglés Latent Semantic Indexing). Com
efeito, sdo encontrados trabalhos com abordagens as mais diversas, com algoritmos
envolvendo trigonometria para verificag@o de similaridade de documentos, probabilidades
de documentos serem relevantes em relagdo a consultas, légica difusa, algoritmos
genéticos, redes neurais, redes de inferéncia, redes de crenga e redes de inferéncia [Baeza-

Yates & Ribeiro-Neto 99].

7.2.1.1. Aprendizado de Maquina

As técnicas de aprendizado de méquina prestam valioso servico as trés tarefas de RI
citadas, especialmente a tarefa de categorizagfo, promovendo flexibilidade & representagdo
dos documentos em relagdo a mudangas lingiiisticas e conceituais. Esta utilidade deve-se

aos seguintes fatores:
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e A renovagio vocabular de uma lingua, que, dinamicamente, cria, exclui, populariza e

condena ao ostracismo determinados termos, tormando-0s comuns Ou raros;

e A expansio do conhecimento humano, gerando novas teorias e conseqiientes

terminologias;

e A existéncia de “vocabuldrios regionais”, fator que nfio se restringe as girias ¢
expressdes de uma regido, mas também, conf'onnevobservam Steier € Belew [Steier &
Belew 93], ao vocabulédrio de uma institui¢do, ou, segundo a terminologia dos autores,
os seus ‘“conjuntos de subcontextos lingiifsticos socialmente definidos”, que diferem
significativamente de outra institui¢io, mesmo em meios de pesquisa, e que, com
freqiiéncia, migram entre o0s meios até tornarem-se populares, perdendo sua

“opacidade”.

Os beneficios do emprego de aprendizado para a area de recuperagao de informagﬁ‘é $30
intimeros. Para agrupamento, por exemplo, o reconhecimento automatico de novas classes
resolveria um problema extremamente complexo, a cria¢ao de espagos conceituais [Chen et
al 96]. A tarefa de categorizacdo em classes pré-definidas quase sempre se baseia em
alguma forma de aprendizado, seja ela neural, estatistica ou simbdlica. Os algoritmos de
aprendizado simbdlicos demonstraram uma melhor performance numa comparagdc com
algoritmos estatisticos e neurais {Lamounier 95], todavia seu maior beneficio continua
sendo a capacidade de explicitar o que foi aprendido em regras. Esta caracteristica revela-
se fundamental para a arquitetura, que se baseia em conhecimento explicito, aproveitando
as regras aprendidas ndo s para comunicag@o e cooperagdo entre agentes, como também
para reuso de conhecimento. Uma possivel extensdo da arquitetura reside justamente na
inclusdo de algoritmos de aprendizado explicito, como o RIPPER [Cohen 96], para a
classificagdo das pdginas em categorias funcionais e para a extragdo de atributos das

entidades destas péginas.

7.2.2. Abordagens baseadas em Processamento de Linguagem Natural

As técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN) sfo capazes de processar
textos escritos num subconjunto de um idioma. Tém por propriedade um alto custo
computacional, principalmente porque as vérias fases empregam representagdes diferentes;

devido a isto, solu¢des de PLN costumam ser empregadas em tarefas de background, como
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categorizagdo e extragdo. Contudo, existem sistemas que as empregam de forma
superficial, sem aplicar todas as tarefas e técnicas possiveis, visando otimizar a precisdo de
sistemas de recuperagdo com um tempo de resposta aceitavel. Este tipo de solucdo foi
aplic’ado com sucesso em bibliotecas digitais, onde o fato de os documentos guardarem

semelhanga estilistica e temdtica constitui um fator preponderante.

O sistema FAQ-finder [Burke et al 97], por exemplo, recebe como entrada uma pergunta
em linguagem natural, e procura num conjunto de arquivos de perguntas frequientes
(Frequently Asked Questions ou FAQs), representadas como redes semanticas, as que mais
se adequam ao que foi indagado, apresentando, naturalmente as respostas. Partes
especificas do diciondrio seméantico WordNet [Miller 95], que define as palavras também
através de redes semainticas sdo empregadas, € 0s experimentos coinprovaram uma maior

precisdo do que as técnicas baseadas apenas em buscas estatisticas.

A seguir, serdo brevemente descritas as fases consecutivas de processamento de linguagem
natural. Ressalte-se que, conforme visto no exemplo do FAQ-Finder, nem todas essas fases
s@o obrigatdrias, e que, estas fases podem também ser separadas em dois grandes grupos
[Grishman 97]: a andlise do texto, que compreende desde a separagdio de palavras até a
andlise semantica, e a andlise do discurso, que envolve as fases de andlise de discufso

propriamente dita e andlise pragmaética.

7.2.2.1. Separacdo ou Tokenizacdo

Esta é uma fase muito simples, pois nela é efetuada apenas a separagdo de palavras ou
tokens; nas linguas ocidentais, isso constitui uma tarefa banal. Porém em linguas orientais,
as palavras e sinais de pontuacdo encontram-se misturados, exigindo, para seu

processamento um médulo de segmentacio de palavras [Appelt & Israel 99].

7.2.2.2. Analise Léxica e Morfolégica

Aqui, cada palavra é desflexionada, se necessirio, € uma classe morfoldgica € designada a
cada uma delas (substantivo, adjetivo, etc), bem como seu género, nimero € tempo, para o
caso dos verbos [Barros & Robin 96]. Consultas a um diciondrio conhecido como 1éxico
fazem parte do processo de identificagdo morfolégica, reconhecendo o sentido em que ela €

empregada, de acordo com sua posi¢do no texto. Os Iéxicos ndo precisam conter todas as
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palavras do idioma, mas devem conter as palavras mais comumente usadas, e,

principalmente, as palavras relativas ao dominio a que se destina o sistema.

7.2.2.3. Andlise Sintatica

Nesta fase, as palavras sdo vistas como constituintes de frases, e o papel de cada uma delas
é determinado através de bases de conhecimentos portédveis, independentes de dominio, as
gramdticas. A medida que o processamento vai ocorrendo nesta fase e na seguinte,
etiquetas s@o colocadas em palavras e partes do texto, denotando os papéis delas e também

das oragdes e das partes das oragoes.

7.2.2.4. Andlise Seménlica

Se as gramaéticas sdo reusdveis, o mesmo ndo se aplica a base de conhecimento que d4
apoio a andlise semantica, conhecida como modelo""do dominio. Para que um sistema de
PLN interprete corretamente o contetido das fraées.e seja capaz de inferir fatos triviais ou
complexos a partir delas, um conhecimento de “senso comum” sobre o dominio modelado,
enumerando os papéis temdticos [Barros & Robin 96] das entidades € aplicado sobre o
texto, gerando instancias representadas em dois tipos de formalismos: os fracos, que
definem a forma de representa¢@o, como redes semanticas e frames (vide subsegéo 4.4.2.),
e os fortes, como scripts, gramaéticas de caso e templates [Appelt & Israel 99], que trazem
parte do conhecimento do dominio. Por exemplo, exceto no caso da voz passivo, o papel
tematico de agente € realizado pelo sujeito; existem ainda co-agentes, beneficidrios e

temas, entre outros papéis.

7.2.2.5. Andlise do Discurso

Apébs a andlise seméntica, o significado de cada frase estd representado, mas n3o o seu
conjunto. A inferéncia citada na fase anterior s6 podera ser efetuada com a ligacdo de

entidades em frases distintas que representam uma mesma entidade. Por exemplo, no texto:
“O policial perseguiu a ladra. Ele estava motorizado”.

o sujeito da segunda frase refere-se a uma entidade ja existente na primeira. Este problema,
conhecido em PLN como andfora, e em extragdo como co-referéncia, provoca enormes

dificuldades de robustez, ¢ demanda extensa pesquisa, onde técnicas baseadas em
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conhecimento e em aprendizado sdo utilizadas, porém ainda sem solugzo geral. No sistema
Alembic, a representagio explicita trouxe ao menos dois beneficios para a inferéncia
[Villain 99]: a detec¢do de formas sintéticas diferentes que redundam numa mesma

interpretac@o seméntica e a resoluc@o de co-referéncia, mesmo a aposicional, como em:

“Rivaldo marcou o segundo gol. O jogador pernambucano fez sua melhor partida na

)

temporada.’

Outra técnica baseada em conhecimento consiste. no algoritmo 16gico conhecido como
unificagdo [Ait-Kaci & Podelski 93], que auxilia o processo de ligagcdo entre frases e
entidades — ja que dados estiticos sobre uma mesma entidade podem encontrar-se
espalhados num texto — langando méo de casamento de padrdes sobre dados incompletos —
ditos parciais - para identificar as mesmas entidades. Ele aparece embutido no
interpretador das linguagens voltadas para PLN, como Prolog ¢ LIFE, empregando
estruturas de dados que otimizam sua eficiéncia, de forma a permitir inferéncias bastante

complexas.

7.2.2.6. Anélise Pragmatica

Com todas as frases — em tese - interpretadavs- e contextualizadas entre si, o texto pode ser
compreendido; porém a mensagem intencional, ou o ato de fala [Austin 62] pode
permanecer oculto. A andlise pragmdtica intenta revelar o(s) tépico(s) a que se refere(m)
um texto, e envolve tarefas como segmentagiio do texto em focos, percebendo quando o
texto muda de um foco para outro, agrupamento de focos, formando segmentos, e
reconhecimento nos segmentos de um propdsito ou intengdo [Barros & Robin 96]. Este
tipo de anélise encontra-se presente em poucos sistemas, devido as dificuldades inerentes a
tarefa, tais como tempo de processamento, especificacdo do conhecimento e falta de

padronizacio das técnicas.

7.3. Extracéo de Informagao

Segundo Kushmerick [Kushmerick 99a], extragdo de informagdo “¢ a tarefa de identificar
os fragmentos especificos de um documento que constituem o nicleo de seu conteddo
semantico”. A exemplo dos sistemas de PLN, e como qualquer aplicagido de Inteligéncia

Artificial, aqui também & obedecido o requisito de restricio de dominios; ou seja, 0s
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extratores atuam apenas sobre classes de documentos que guardam entre si regularidade de
formatagdo, estrutura e contetido. Os extratores processam textos em geral pequenos e 1icos
em dados [Embley et al 98], com exce¢do do WebKb (vide subsecdo 7.4.1.) ¢ da
arquitetura aqui apresentada neste trabalho. Ambos almejam extrair dados de péginas na

Web, que ndo apresentam uma formatagao pré-estabelecida.

Existem basicamente dois tipos de sistemas de extragdo: os sistemas baseados em
processamento de linguagem natural e os wrappers. Ambos os tipos beneficiam-se de
aprendizado automético para garantir escalabilidade € portabilidade, proporcionando um
desenvolvimento rdpido de novos extratores pela automatizagdo parcial ou total do
processo de aquisi¢do de conhecimento. Apds serem detalhados os dois tipos, serdo
abordados os papéis, beneficios, vantagens e abordagens da aplicacio de ontologias em

sistemas de extragao.

7.3.1. Processamento de Linguagem Natural

Os extratores baseados em processamento de linguagem natural trabalham sobre textos
escritos sobre um determinado assunto, como terrorismo, micro-eletronica [Riloff 94] e
sucessdo de cargos em empresas [Gaziauskas & Robertson 97]. Os textos possuem
regularidade de estrutura e conteido, mas de ndo formatac¢do, e muitos deles provém de
uma mesma fonte. Integrantes de um mesmo dominio, os textos usados em extragdo

baseada em PLN s#o classificados entre as classes de semi-estruturados e desestruturados.

7.3.1.1. Premissas e Caracteristicas

Nem todos os sistemas de extragdo abarcam todas as fases de PLN descritas na se¢do
anterior; em alguns deles, uma andlise sintdtica superficial € suficiente para uma boa
performance [Appelt & Israel 99], e a andlise pragmdtica ndo tem utilidade em extrag@o.
Extratores de nomes préprios, por exemplo, perfazem apenas até a fase de analise 1éxica e

morfolégica [Appelt & Israel 99].

Um grande problema para qualquer sistema de PLN é o fato de que um fato pode ser
expresso de vdrias maneiras [Gaziauskas & Robertson 97]. Por isso, a modelagem do
dominio resulta na tarefa mais cuidadosa destes sistemas. A analise semantica, para a qual

servird esta modelagem, ird demonstrar resultados consistentes na medida em que:
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e Forem escolhidas as partes adequadas de um dicionario semantico, como o WordNet,

que se adequem ao dominio, €

o Sejam criados templates suficientes para instanciar as diversas formas de expressdo dos

fatos que se deseja extrair.

Apds a andlise seméantica, a anédlise do discurso ajuda a inferir a extragdo de atributos, e
também a minimizar problemas de -co-‘referéncia; eliminando instancias de tempfates, que
contém fatos inverossimeis. Extratores baseados em PLN representam o conhecimento
explicitamente, facilitando qualquer processo de inferéncia que se siga durante ou apds a

extragdo.

7.3.1.2. Exemplos de Sistemas

Os extratores baseados em PLN empregam regras aprendidas para reconhecer
caracteristicas sintaticas-e seménticas no texto. O sistema LIEP (Learning Information
Extraction Patterns) [Huffman 95] aprende regras com ambas as caracteristicas,
reconhecendo relacionamentos que envolvem os constituintes das frases. As regras do
LIEP necessariamente incluem rﬁais de um elemento do texto, identificando o trecho exato

onde ocorre o dado extraido [Muslea 99].

Acrescente-se que estes sistemas apresentam um modelo do dominio com papéis
lingiifsticos e semanticos que lembram os conceitos e relacionamentos das ontologias,
porém sem um rigoroso engajamento ontolégico. O sistema AutoSlog [Riloff 94] constréi
dicionarios extragdo pela andlise de corpi previamente anotados, definindo nés conceituais

declarativos que representam os papéis citados. Por exemplo, a frase:
“The Parliament was bombed by the guerrillas.”

gerou o seguinte né conceitual [Muslea 99]:

Name : target-subject-passive-verb-bombed
Trigger: bombed

Variable Slots: (target (*SUBJECT* 1))
Constraints: (class phys-target *SUBJECTY)
Constant Slots: (type bombing)

Enabling Conditions: ((passive))
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A palavra “bombed” disparou o reconhecimento dessa frase como sendo do dominio de
terrorismo, do tipo bombardeio (bombing) e a frase, por seu padrdo sintdtico de voz
passiva, reconhece que o alvo (targer) do bombardeio € o sujeito e agente da passiva da

frase (The Parliament).

A melhor contribuicdo deste sistema consiste em evidenciar a facil portabilidade de
sistemas de extragdo baseados em PLN, uma vez que os testes foram realizados com
resultados satisfatorios em pelo menos trés dominios (terrorismo, micro-eletroénica e joint-
ventures), diminuindo o processo de aquisicdo de conhecimento de, em média, 1500
homens-hora com engenharia de conhecimento, para apenas cinco homens-hora usando
| aprendizado automadtico, obtendo resultados 98% iguais ao da engenharia do conhecimento
[Riloff 94]. Estudos mostram, porém, que a engenharia do conhecimento ainda supera em
performance as abordagens baseadas em aprendizado automdtico, especialmente em
relaciio aos problemas de co-referéncia, onde, ademais, o processo de anotagio revéla—se

muito capcioso [Appelt & Israel 99].

7.3.2. Wrappers

Outro tipo de extratores, os wrappers, foi projetado com o p'ressuposto de que existem
documentos com muita informagio 1til, especialmente na Internet, estruturados ou semi-
estruturados em forma de tabelas, planilhas ou registros, € que apresentam ferte
regularidade de formatagZo, estrutura e contetido. Os wrappers visam, portanto, preencher
bases de dados com informacdes extraidas a partir de seus delimitadores, que podem ser
sinais de pontuagdo (vide exemplo na subsegdo 73.3.1.) ou tags em HTML. Algumas
técnicas foram sugeridas e testadas: existem wrappers que usam graméticas de compilagéo
[Ashish & Knoblock 97; Atzeni et al 97], autdmatos finitos [Appelt & Israel 99] e mesmo
simples formata¢do [Kushmerick 99]. Exemplos de dominios em que foram aplicados os
wrappers incluem dados geograficos [Ashish & Knoblock 97], previsdo do tempo e

programagao de cinemas [Kushmerick 99].

Naturalmente, este tipo de extrator requer uma estrutura das paginas até certo ponto rigida,
ndo conseguindo capturar o contexto com a flexibilidade desejada. Algoritmos de
aprendizado também se revelaram uteis aos wrappers, e sio empregados no intuito de

resgatar, compreender e explicitar a formatag@o das paginas. O aprendizado ou indugdo de
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wrappers [Kushmerick 99] possui a vantagem de adaptar-se imediatamente a diferentes
formatos de documentos, exigindo apenas a anotagdo das piginas que servirdio como

exemplos para o algoritmo de aprendizado.

7.3.3. Ontologias em Extragao

Apesar de ja ter sido aplicada para extragdo, como sera visto nesta segﬁo,’ijma hipétese
deste trablho € Que o -potencial das ontologias ainda ndo foi completamente percebido,
particularmente para o novo problema aqui apresentado, a extra¢do integrada. As
ontologias podem reunir € combinar sobre um mesmo ambiente os trés tipos de
conhecimento necessirios aos processos de extragdo: o conhecimento sobre
reconhecimento de estruturas sintiticas e semanticas do texto - podendo-se inclusive
incluir PLN -, o conhecimento sobre reconhecimento de diferentes formatos em textos
processados - que ndo empregam FLN, como nos wrappers -, ¢ 0 conhecimento para a
realizagdo de inferéncias com engajamento ontolégico, ou seja, empregando fatos
conhecidos a respeito das éntidades extraidas. Esta singular situagdo pode acarretar o
crescimento dos ramos de apiicagéo de sistemas de extrac@o, de péginas e sites, como

atualmente, para grupos de classes de paginas, conforme delineados no capftulo 2.

Serdo abordadas duas formas ia exploradas de empregar ontologias para extragdo, com seus
respectivos exemplos, vantagens e desvantagens. A primeira fundamenta-se numa visio
tipica da 4rea de banco de dados, enquanto a segunda baseia-se em aprendizado automatico

e serd descrita na segdo seguinte.

7.3.3.1. Extracdo com Ontologias Baseadas em Bancos de Dados

A exemplo dos wrappers, a abordagem baseada em bancos de dados volta-se também ao
processamento de uma classe de textos pequenos e ricos em dados, como anuncios de
classificados e obituarios. Observe-se um exemplo com um classificado de jornal com o

anudncio de um carro a venda [Embley et al 98]:

97 CHEV Cavalier, Red, 5 spd, only 7,000 miles on her.
Previous owner heart broken! Asking only $11,995. #1415.
JERRY SEINER MIDVALE, 566-3800

Do antdncio, o sistema proposto por Embley et alii [Embley et al 98] retirou os seguintes

atributos, mostrados logo abaixo: ano, fabricante, modelo, caracteristicas (no caso, cor €
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quantidade de marchas), rodagem, prego, dono e telefone. O primeirc dado é o valor
atribuido ao atributo; os dois seguintes a posigdo de inicio e término de onde ele se localiza

no texto.

Descriptor/String/Position(start/end)
Year|97|1}{3

Make |CHEV|5]8

Model |[Cavalier|10|17
Feature|Red|20]22

Feature|5 spd[25]29
Mileage|7,000|37]41

KEYWORD (Mileage) |miles |43 |47
Price|11,995[108|114

Owner | JERRY SEINER MIDVALE|124|143
PhoneNr |556-3800|146|153

O protétipo prové ferramentas de defini¢fo de ontologias, a partir das quais sdo geradas
automaticamente as palavras-chave, constantes, relacionamentos, regras de extragdo € o
esquema normalizado do banco de dados. Apesar da economia de desenvolvimento, essa

abordagem traz muitas limitagdes:

e As ontologias especificam apenas o0 conhecimento estritamente necessério & extragéo,
e, portanto, ndo possuem engajamento ontoldgico (vide se¢do 4.3.), inclusive tomando

o conhecimento ndo-reusavel;

e As ontologias ndo estdo expressas num formalismo légico de representagdo de
conhecimento, o que inibe inferéncias e comunica¢do em nivel de conhecimento entre

diferentes extratores;

e A falta de comunicagdo entre extratores impede a cooperagdo entre eles, e, em

conseqiiéncia disso, uma possivel extragdo integrada.
A préxima sec@o é dedicada a sistemas similares ao MASTERWeb, tragando um paralelo
entre este trabalho e outros sistemas existentes.

7.4. Sistemas Similares

Esta se¢do descrevera sistemas que realizam. tarefas similares as do MASTERWeb. O

primeiro, 0 WebKB, usa ontologias numa abordagem baseada em aprendizado para as
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tarefas de classificagdo e extragdo, enquanto o segundo - na realidade dois sistemas, o
CiteSeer e o DEADLINER — mostra a busca e extracdo de dados de artigos € eventos
cientificos, respectivamente. Ap6s descritos os sistemas, sera apresentado um resumo das

diferengas, com vantagens e desvantagens entre eles.

7.4.1. WebKB: Classificagdo e Extragdo Baseadas em Aprendizado usando

Ontologias

O sistema WebKb [Craven et al 98] aprende automaticamente regras de categorizagio €
'extraqﬁo de pdginas na Web, empregando uma ontologia do dominio que possui entidades
e relacionamentos, definida num formalismo de representacdo que pode permitir
inferéncia. As paginas da Web sdo representadas, enquanto sistema de recuperagdo de
informacgdo, com titulo, palavras-chave, freqii€ncias e ponteiros, € 0 sistema executa

extrac¢ao integrada.

7.4.1.1. Vantagens e Desvantagens

A decisdo de aplicar aprendizado automético para qualquer tarefa de manipulagdo de
documentos depende de uma comparagio entre os custos de anotagéo de corpi e o trabalho
de inspecdo das paginas e aquisi¢do do conhecimento [Appelt & Israel 99]. Existem
vantagens em usar algoritmos de aprendizado, como velocidade, adaptabilidade e
flexibilidade da solu¢do a novas estruturas de formatagcdo, e desvantagens como
legibilidade, engajamento ontolégico das regras aprendidas — que tendem a ser muito
especificas -, e dificuldades de aproveitar conhecimento a priori ¢ de fazer com que a
solucdo capture regras de razodvel complexidade — a nfo ser pagando o tributo de um alto
custo computacional e de anotacio de corpi de ser utilizada uma por¢do de caracteristicas
para o aprendizado. Um exemplo de uma regra aprendida pelo WebKB coloca a relevo
estes fatores. A regra abaixo reconhece pédginas de alunos de ciéncia da computagﬁd de

faculdades americanas:

student (A) : -
not (has_comment(A)),link_to(B,A),has_james(B),has_paul(B),
not (has_mail(B))

Traduzindo: uma pagina (A) € reconhecida como sendo de estudante de computag@o se ndo

contiver comentarios e for apontada por um ponteiro de outra pigina (B) que ndo contenha
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a palavra “mail”’, mas contenha uma das palavras “james” ou “paul”. A regra considera que

péginas que instanciem (B) como péginas de turmas de ciéncia da computag@o americanas.

Se por um lado, fatos interessantes s@o aproveitados, como a descoberta de que piginas
pessoais nao constam comentdrios € de que piginas de turmas ndo possuem enderegos
eletrdnicos explicitos, recomendar que todas as turmas tenham ao menos um aluno com o
nome de James ou Paul, e nd0 mencionar nada referente ao curso de computag@o trata-se de

uma abordagem de generalizagio precéria ou, no minimo, sem engajamento ontoldgico.

O sistema apregoa o uso de aprendizado para a Web, mas pelos préprios experimentos,
verifica-se que sua aplicagio adequa-se mais a sitios extensos, como os de universidades

americanas, do que a regides ou dominios da Web.

7.4.1.2. Comparativo com o Sistema MASTERWeb

Como o sistema WebKB se propde a processar sitios de faculdades, uma ontologia que
representa este dominio, cbm, basicamente, trés entidades € empregada. Sdo elas:
“atividades - como projetos e cursos -, pessoas - em seus variados papéis, como estudante,
professor, membro do staff, € outros -, € departamentos. Relagdes também estdo presentes,
como instrutores de cursos, membros de projeto, orientadores, etc. Esta ontologia
naturalmente precisa ser mais simples que a ontologia Ciéncia do MASTERWeb, porque
além do dominio ser menor, diminuindo-se o nimero de caracteristicas dos algoritmos de
aprendizado, a captura dos padrdes para as tarefas de classificacdo e extragdo se torna mais

facil.

O WebKB corresponde aproximadamente ao trabalho de trés futuros agentes do sistema
MASTER-Web - o de pesquisadores, 0 de projetos € o de organizagdes -, com interse¢des €
exclusdes de lado a lado (agentes do MASTERWeb nd@o processam cursos, agentes do
WebKB ndo processam relagdes da entidade pessoa ligadas ao dominio cientifico, como
publicagdes, eventos dirigidos, etc). O MASTERWeb visa tratar o dominio cientifico sob o

prisma de pesquisa, enquanto o WebKB processa sitios de faculdades.

O MASTERWEeb € ontologicamente mais rico, por abarcar o meio de pesquisa como um
todo, com relagdes mais complexas e capacidade de inferéncia j4 durante a classificagdo e

extracdo. Por isso, ele exige mais esforco na confecgdo de agentes para cada classe de
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paginas. O WebKB adapta-se rapidamente a novos dominios e usa heuristicas estatisticas
de padrdes de conexd@o entre paginas € de palavras-chave, ndo processando expressoes,
enquanto 0 MASTERWeb baseia-se em palavras-chave e expressdes associadas a
conceitos, contidas em /inks para sugeri-los a outros agentes, se estes processam classes de

paginas que se relacionam semanticamente com 0s conceitos referidos.

Com relagdo a peﬁoﬁnances, o MASTERWeb tem clara preponderancia. Os autores do
WebKB avaliam a classificagdo apenas através dos falsos positivos, reportando
percentagens entre 73 e 83 %, exceto para as classes membro do Staff e outros
(correspondente a categoria funcional de rejeitadas). Contudo, se computados apenas os
falsos negativos, a classe outros tem boa performance (93,6%), a classe estudante tem 43%
e as outras seis classes comportam-se abaixo de 27%, algumas inclusive abaixo de 10%,
baixando a média de acerto para apenas cerca de 50%. A extra¢do obtém entre 65 e 78% de

peiformance e ndo foi testada ainda no MASTER Web.

Nb MASTERWeb, foram computados tanto falsos positivos como negativos para a
catégorizagéo funcional e para a classificagio (vide apéndice B). A categorizagdo funcional
~ obteve mais que 93% de perforrhance nos dois agentes e o reconhecimento, onde se somam
apenas as paginas reconhecidas da classe e as ndo reconhecidas, obteve 82,8 ¢ 87,8% nos
testes com corpus desconhecido e na Web do agente de artigos cientificos PPR e mais de
93% em todos os outros testes. A classificagio esteve sempre acima dos 91%, exceto no

teste na Web do agente PPR (81,4%).

Um outro fato relevante da classificagdo realizada pelo WebKB, ndo mencionado pelos
autores, reside na grande incidéncia da classe outros: esta classe recebeu aproximadamente
trés vezes mais instincias que a soma de todas as outras classes, 65% delas erradas. Esta
classe inclusive piorou significativamente o desempenho da classificagéo, pois 90% dos
erros eram causados por instancias desta classe. Porém, mesmo que estivessem corretas,
seria estranho o fato de que quase trés quartos das péginas ndo conseguissem ser
classificadas numa das classes da ontologia, restando apenas a opg¢ao de classifici-las como
outros. Até certo ponto, isso coloca em xeque a abordagem dos autores, levantando véarias

hipéteses:
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e A ontologia empregada no WebKB nio foi suficientemente abrangente € completa.
Note-se que a ontologia de Ciéncia usada pelo MASTERWeb ndo padece deste
problema: apesar de algumas classes, como projetos, produtos e outras, ndo terem sido
usadas, mesmo assim elas integram a ontologia, pois € possivel que os agentes
necessitem destes conceitos para o desempenho de suas funcdes, além de abrir a

possibilidade de cooperagdo com futuros agentes que tratem delas.

e  Os algoritmos de aprendizado ndo conseguem obter uma generalizagdo tdo grande, o
que ratifica o emprego de multiagentes ao problema. Talvez um sistema multiagente

com apenas um agente por classe atingisse melhores resultados.

e Serd a idéia de processar sitios inteiros de universidades factivel e compensatdria,
mesmo com uma boa ontologia? Em sitios grandes como estes, é comum serem
encontradas paginas muito especificas ou com informagdzs estritamente pessoais, que
ndo tém nenhuma importincia ou relagdo com uma _on‘tologia geral académica ou
cientifica. E possivel que um agente filtrando mecanismos de busca possa oferecer
melhor preciséo e rapidez, processando menso paginas desnecessarias. SO uma anélise

destes sitios pode esclarecer esta hipétese.

Os trabalhos futuros de ambas as abordagens do WebKB e do MASTERWeb direciona-se
a integracdo entre representacdo de conhecimento e aprendizado. O, WebKB relata a
necessidade de explorar melhor estruturas lingiifsticas semelhantes aos processos de
extragcdo; neste trabalho, pretende-se usar aprendizado para extragdo, classificacdo e

cooperacdo, conforme especificado na subsegdo 5.3.

7.4.2. Os Sistemas CiteSeer e DEADLINER

Estes sistemas foram desenvolvidos em épocas diferentes pelo grupo de pesquisa da
Universidade de Austin, Texas, que depois se mudou para o instituto de pesquisas da
multinacional de telefonia NEC. Ambos consistem em sistemas muito bem concebidos sob
o ponto de vista de classifica¢io e extrac@o, usando métodos estatisticos e de aprendizado
automadtico tipicos da drea de recuperagdo de informacdo, e conhecimento a priori acerca

da informagdo desejada, especialmente na busca de eventos cientificos.
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7.4.2.1. O CiteSeer

O CiteSeer [Bollacker et al 98] é um sistema bastante completo para busca de artigos
cientificos em computagdo. Como o MASTERWeb, ele emprega um meta-robd para
localizar bons pontos de partida para a procura de artigos na Web, procurando em /inks a
partir destes pontos ¢ repetindo o processo nesses links. As paginas encontradas passam
também por uma fase de pré-processamento, principalmente para converter arquivos do
formato Postcript € PDF em texto, aproveitando software produzido para este fim. O
CiteSeer baseia-se, principalmente, nas citagdes de cada artigo, inspirando-se em trabalhos
anteriores que sugeriam indexar trabalhos cientificos pelas citagdes, classificando sua

relevancia de acordo com o ndmero de citagdes em outros artigos.

Um artigo cientifico € reconhecido pela existéncia de uma sec¢do de referéncias ou
bibliografia. Constatou-se, porém, que artigos desconsiderados pelo agente de artigos PPR
do MASTERWeb por falta de dados dos autores no seu inicio também nZo foram
encontrados ou classificados pelo CiteSeer. De qualquer forma, a heuristica de existéncia
de bibliografia é duvidosa, pois, nos testes realizados neste trabalho, deparou-se com uma
grande quantidade de listas de bibliografias, que seriam erroneamente classificadas como

artigos, nesse caso.

Os artigos e citagdes da base de dados mantida pelo CiteSeer sdo acessados através de
palavras-chave procuradas nos campos de titulo, autor e corpo do artigo, de acordo com a
escolha do usudrio. Este software disponibiliza 200.000 artigos e dois milhdes de citagdes,

podendo ser obtido gratuitamente para fins ndo-comerciais.

7.4.2.2. DEADLINER

O DEADLINER [Kruger et al 2000] monitora a Web, newsgroups e e-mails enviados a
listas em busca de anincios de conferéncias, das quais s3o extraidos os atributos data
inicial, final e limite, comité de programa, afiliagdo de cada membro do comité, temas,
nome do evento e pais. Uma pagina de conferéncia precisa conter um titulo descrevendo o
evento, uma lista de tdpicos de pesquisa, um comité de programa, datas limite e
informagGes para submissdo de artigos. Neste aspecto, o agente CFP do MASTERWeb
oferece mais cobertura e flexibilidade: sdo aceitas quaisquer péginas de chamadas de

trabalho, de jornais, capitulos de livros, workshops, revistas, competi¢cdes, mostras, €
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outras, sem quaisquer exigéncias diretas a respeito da presenca de atributos, exceto as
codificadas dentro dos casos, que possuem muita variedade, ndo se restrigindo a algum
atributo em especial. O agente CFP foi projetado desta forma tendo em mente que a
comunidade de futuros usudrios se interessa por quaisquer chamadas de eventos, desde que

incluam os tépicos de pesquisa de interesses dos usuérios.

Um ponto interessante do sistema DEADLINER € que ele s6 busca informagio atual, € a
busca parte de newsgroups, universidades e organizagdes de profissionais. E empregado
um robd com um complexo algoritmo de navegagdo focalizada, que langa méo de grafos de
contexto [Diligenti et al 2000], um eficiente algoritmo de busca de paginas que promete
encontrar paginas relevantes percorrendo menos péaginas irrelevantes. O meta-robd do
agente CFP do sistema MASTERWeb reusa servigos dos mecanismos de busca existentes,
evitando o trabalho de navegagdo e aproveitando uma base de indices ja ordenada por
relevancia, e sua performance cresceu 2:nda mais com o uso de listas. Possivelmente o
agente CFP acessa menos paginas irrelevantes que o DEADLINER, porém o artigo ndo

traz dados a respeito da performance de rccuperagdo das paginas.

Cada atributo no DEADLINER ¢ extraido através de um grande nidmero de filtros de
extragdo posicionais, similares aos dos wrappers, e a integracdo entre estes filtros €
efetuada usando técnicas de aprendizado. A performance de extracdo ultrapassa os 70% em
todos os atributos extraidos, e uma atengfo especial foi dada ao atributo data limite, que
sera provavelmente um. dos mais empregados no acesso aos registros de eventos. A data
limite estava certa em 86% dos casos. Para a extragdo dos pesquisadores que integram o
comité de programa, o sistema se beneficia da base de dados pesquisadores gerada pelo
CiteSeer, sendo esta a Gnica maneira do DEADLINER aproveitar o trabalho do Cite Seer, e

vice-versa.

A performance de reconhecimento do DEADLINER € muito alta, acima de 95%, todavia
deve-se levar em consideracdo o fato de que o agente CFP alcanga uma percentagem
similar processando paginas muito mais variadas e com menor padronizagdo que O

DEADLINER.

A parte de sua performance, o modelo empregado pelo DEADLINER possui menos
generalidade do que, por exemplo, o sistema AutoSlog [Rillof 94]. No DEADLINER, um
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documento € aceito numa classe unicamente se possui um conjunto de atributos fixo. O
AutoSlog, e também os agentes do MASTERWeb aqui apresentados, generaliza a
aceitacdo de documentos através de casos, que possuem uma estrutura mais flexivel, como

pode ser visto nas subsegdes 5.5.3., 6.5.2 € na se¢do A.2. dos apéndices.

O maior defeito destes dois sistemas reside no fato de que, mesmo sendo confeccionados
pelo mesmo grupo de pesquisa, ambos deparam com /inks que interessam ao outro, €, ndo
os repassam. Abordando esta questdo sob o prisma de uma possivel multiplicacdo de
- extratores pela Internet, pode-se considerar este fato como um problema de representagéo
de conhecimento: os dois sistemas (e outros que podem vir a surgir) ndo podem expressar
intengdes variadas como pedir paginas ou sugerir /inks, porque ndo possuem ontologias do
dominio ou de paginas da Web. Além do mais, o conhecimento destes sistemas esta
escondido dentro de algoritmos, ndo sendo possivel o compartilhamento deles para outros

sistemas, nem a especificacfo de contextos em que seriam uteis.

7.4.3. Quadro Comparativo entre os Sistemas

A tabela 6 ilustra uma comparag@o das capacidades e qualidades dos sistemas discorridos

nesta se¢do, junto com o protétipo deste trabalho, o sistema MASTERWeb.
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WebKB Sitios Y Sitios Y Vv
CiteSeer Y \Y -V v \Y \Y
DEADIINER v Y Y v
MASTERWeb Y Vv Futuro Y \Y Futuro v Futuro

Tabela 6. Quadro comparativo das capacidades e qualidades dos sistemas de

manipulagiio de informagio (MI) WebKB, CiteSeer, DEADLINER e MASTERWeb.
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O WebKB tem como tnica vantagem o uso de aprendizado, ndo tratando paginas da Web,
e sim sitios de universidades ou empresas (mencionada como trabalho futuro). A
abrangéncia, definida como a capacidade do sistema de processar pdginas sem exigir a
presenca de certos itens. O DEADLINER néo possui abrangéncia por exigir, com muita

rigidez, a presenga de vérios itens de dados.

A cobertura sobre a Web garante a viabilidade de um eventual produto comercial. O
CiteSeer € o Gnico com esta caracteristica, podendo 0 MASTERWeb, no futuro, alcanca-la.
Apenas 0 WebKB ndo atinge uma precisdo satisfatéria e as grandes vantagens do
MASTERWeb residem na flexibilidade da representacdo de conhecimento, por aceitar
novas classes a serem processadas sem necessitar de alteragdo de programas, € a
cooperacdo entre agentes que exprgssam'intengﬁo. A integracdo entre as bases de dados a
serem extraidas é garantida apenas no MASTERWeb, porque elas baseiam-se numa
ontologia de dominio comum aos agcntes. Por outro lado, os sistemas CiteSeer e
DEADLINER j4 geram e consultam diciondrios que ja ajudam na extragdo, como o de

pesquisadores e cidades, o que sé poderd ser feito no futuro no MASTERWeb.

Ainda h4 muito a ser feito no MASTERWeb, como o uso de aprendizado e a extragdo dos
atributos, mas a flexibilidade de seu projeto permite que estas capacidades sejam

adicionadas ao sistema num futuro préximo.

7.5. Sistemas Multiagentes

As tecnologias para sistemas multiagentes j4 comegam a demonstrar um grau de maturagao
sem, contudo, que isso esteja refletido em sistemas ou produtos comerciais em uso no
cotidiano de usuarios, muito embora se identifique claramente uma gama de aplica¢bes em
que eles se adequam, como sistemas de telecomunicagdes, transportes, reservas e outros.
Existem, ainda, 4reas em que eles despontam como grandes promessas. Talvez, a maior
delas seja a resolugdo de problemas ligados a Internet ou a grandes redes corporativas,
relacionados ao tratamento de um grande volume de informagdes, como mineragdo de
dados, indexagdo de informagdo, gerenciamento de conhecimento em organizagdes e,
principalmente, comércio eletrdnico, onde o advento das ontologias oferece grandes

perspectivas.
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Estas tecnologias em fase de maturagdo podem ser divididas em dois grandes grupos. O
primeiro € constituido pelas propostas de modelos de sociedades de agentes inteligentes,
onde sido estudadas estratégias de interagdo, cooperagdo e negociagdo, onde redes de
contrétos, leildes, dependéncias e outras teorias sociais, além de questdes ligadas a
seguranga, tais como formas de garantir confianga e estabelecer e gerenciar reputagdo de
agentes. O outro grupo é formado pelos papéis sociais dos agentes numa sociedade,
tratando de temas como papéis organizacionais, comportamento dindmico e convergéncia,
e cujas principais técnicas sdo a corretagem (brokering) e o encontro de agentes com
necessidades complementares (matchmaking) [Decker et al 96], sem contar as ja

mencionadas mediagéo e facilitagio.

Tais técnicas, envolvendo muita complexidade, serdo tteis sem divida quando a
disseminacgdo de agentes tornar-se uma realidade. Ao desenvolver este trabalho, ensejou-se
estimular a transformacdo desta teoria abstrata em pratica concreta: foram desenvolvidos
uma arquitetura € um protétipo de sisteina multiagente cognitivo, de modelo muito
-simples, mas que permite aos agentes comunicagdo em nivel de conhecimento e
cooperagdo, € que pode vir a ser empregada em ambientes dindmicos, com agentes se

anunciando, enviando e recebendo pedidos e sugestdes.

7.5.1. Sistemas Multiagentes para Recupera¢do de Informagao

Trabalhos relacionados a sistemas multiagentes para recuperagdo de informagdo
enquadram-se tipicamente na abordagem de Resolugdo Distribuida de Problemas (vide
subsecdo 3.2.1.1.), onde os agentes ou grupos deles responsabilizam-se por tarefas bastante
distintas dentro do sistema, como monitoragdo, planejamento, etc. Na arquitetura proposta
neste trabalho, os agentes ndo estdo estruturados desta forma. Eles apresentam estrutura e
funcionalidades iguais, obedecendo 2 filosofia de que agentes devem ter capacidades
multiplas, em oposicéo a visdo anterior de uma s6 capacidade muito especializada, tipica
de sistemas especialistas [Maes 97]. Uma das vantagens do MASTER-Web reside no
reuso massivo na construgio de agentes (vide se¢do 5.6.), deixando aos desenvolvedores
praticamente apenas a aquisi¢do e codifica¢do do conhecimento especifico de cada agente
(vide subsegdo 6.3.3.). Em contra-partida, alguns destes sistemas com agentes diferentes
possuem uma estrutura mais complexa, que .prometem resultados com maior grau de

refinamento, ainda que com menor abrang€ncia. Serdo apresentadas, a seguir, uma
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variedade de sistemas multiagentes, com tipos, metas e abordagens distintas, para que se
possa ter uma idéia da aplicag@o de sistemas multiagentes com relagdo ao problema de

manipula¢fo de informagdo na Web.

Em primeiro lugar, cade frisar que a abordagem multiagente ndo havia, ainda, sido
empregada para extragdo. Alguns projetos incluem extragdo como refinamento para a
recuperacio, como o projeto BIG, jé citado na subse¢do 7.1.2., que visa a recuperagido de
informacdo através de planejamento colaborativo com o usudrio, com a possivel execugdo
de extragdo sobre documentos relevantes & consecugdo das etapas planejadas. Além de
agentes extratores e planejadores, o BIG inclui ainda um agente para assessorar 0 Usurio
na formulagdo do planejamento da recuperagdo, outro para fornecer € comparar custos
relativos as alternativas de solugdo das etapas durante o planejamento, € um agente
escalonador. As tarefas ou etapas sdo divididas em subtarefas entregues dinamicamente aos
agentes que e_stivereﬁ-: disponiveis € estejam aptos a resolvé-las, através de um modelo de
comunicagao em “q’uadrd-negro”, onde os agentes informar@o numa 4rea de acesso comum
a todos, o andamento e resultados de cada etapa, na medida em que elas forem sendo

solucionadas.

O sistema InfoSleuth [Bayardo Jr et al 96] aplica a tecnologia de multiagentes para
responder a consultas de usudrios ou agentes sobre volumosos bancos de dados federados,
distribuidos numa ambiente aberto. O sistema lanca mao de ontologias que provéem a
semintica necessdria as consultas, aplicando técnicas de repasse (brokering) e
planejamento para atender as consultas, uma vez que alguns recursos do ambiente podem
estar indisponiveis no instante em que so solicitados. A integracdo de novas bases de
dados € também facilitada pelo uso de ontologias, e o sistema como um todo poderia ser
classificado como um mediador multiagente. Diferentemente da arquitetura aqui proposta,
onde cada agente exerce varias fung¢des, porém com bases de conhecimento diferentes, as
tarefas especificas do sistema InfoSleuth estdo entregues a cada agente. O sistema €
composto de um Agente de Repasse, um Agente de Recursos, um Agente Monitor, além de
outros agentes. Uma vez que os agentes dependem uns dos outros para a execugdo €
sincronizagdo de suas tarefas, o sistema inclui agentes com a fungdo especifica de

monitorar a interagdo dos agentes e a evolugdo do cumprimento de suas tarefas.
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J4 o sistema multiagente para recuperacido de informacdo Oyster [Miiller 99] segue um
modelo tipico de aprendizado automaético, paia realizar, em tempo de execugdo, busca de
péginas do meio cientifico, classificadas automaticamente de acordo com seu tipo. Como
esse processamento teria um throughput muito alto para os usudrios, o sistema multiagente
visa apressar e paralelizar os processos que o envolvem, enviando, ﬁum tempo definido
pelo usudrio a resposta a sua consulta via e-mail. Cada pedido de um usudrio € dividido em
subtarefas que serio alocadas dinamicamente bor agentes capazes de desempenhé-las,
também através de um modelo de comunicacdo em “‘quadro-negro”. No sistema, estdo
presentes agentes de busca, de interface, de modelagem individual dos usuérios, wrappers
(com a fungio de extrair os dados para a classificagiio) e agentes de daemons (para iniciar

Processos).

Finalmente, o sistema IMPS [Crow & Shadbolt 98] € um sistema multiagente para a
;onstrugﬁo de ontologias para auxilio a busca de informag@o na Web. As ontologias sdo
-extraidas a partir de textos pré-selecionados, inclusive para funcionar sobre um método de
- inferéncia previamente definido, considerado adequado para o dominio. Existem, no
sistema, dois tipos de agentes: Agentes de Extracdo de Conhecimento ¢ Agentes de
éonstmgﬁo de Ontologias. O sistema emprega ainda dois conjuntos de arquivos de cédigo,
um para extracdo de conhecimento e outro que fornece informagéo suplementar sobre as
tarefas a serem desempenhadas, além da base de dados e do dicionério seméntico da lingua
inglesa WordNet. Uma curiosidade sobre esse sistema é que ele corrobora a escolha de
ferramentas para a confeccio do MASTER-Web, usando, segundo os autores, as
ferramentas-padrao emergentes em compartilhamento de conhecimento: a linguagem Java,
-0 motor de inferéncia Jess, a comunica¢io em linguagem KQML através do pacote JAT
(que, posteriormente, evoluiu para JATLite), porém realiza comunica¢gdo em KIF
(Knoyledge Interchange Format — vide subsecdo 4.5.1.), € ndo em JessTab (Jess acrescido

dos frames do Protégé), como nos estudos de caso descritos neste trabalho.
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Capitulo 8

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1. Contribuigbes

~ A problemdtica referente 4 manipulag@o de informagdo em grandes redes como a Internet,
colocou questdes de dificil solugdo para tornar facil o acesso 2o grande manancial de
informacgdo disponivel pelos usuérios. Areas como recuperagio de informacdo, agentes
inteligentes, ontologias, classificacdo e extragdo, € modelagens da Web subitamente
inclufram-se entre os temas de maior pesquisa no campo da informética. A pesquisa nestas
dreas tém, continuamente, tentado prover solugbes adequadas, mas ainda enconifam—se em

fase de rnaturagﬁo,' e longe de solugdes gerais, de alta performance.

O presente trabalho foi iniciado partindo da premissa de que sistemas inteligentes em geral,
e baseados em conhecimento em especial, consistem numa alternativa de solugdo mais
flexivel e promissora do que as abordagens procedurais tradicionais. O advento das
ontologias, em particular, propicia a estrutura¢io de conhecimento necessaria para a

especificacdo do conhecimento necessério as tarefas propostas.

Isso posto, serdo revistas as contribui¢des do trabalho citadas na seg¢@o 1.5., acrescidas de
comentérios que elucidam como os problemas para a sua efetivagfio foram atacados nos

experimentos e argumentados no texto.

e As tarefas de recuperagdo, categorizagdo e extragdo podem e devem ser integradas, o

que pode ocasionar uma melhora de performance em todas elas.

Pelos resultados dos experimentos, verificou-se que a categorizagdo funcional elimina a
informagdo indtil, ndo deixando de aproveitar links, encontradbs dentro de contextos
especificos, que contém informagdo que possa ser processada por um dos agentes do
sistema. Portanto, a categorizagfo aliada & extrag@o melhora a performance da recuperagio;
e para que a categorizagfo e a extragdo sejam efetuadas sobre a Internet, prescindem da

recuperagdo. Ademais, a unido destas tarefas pode criar uma base de dados bastante
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completa em um s passo de execugdo; se a extragdo. for bem realizada, a partir de um
modelo de dominio coerente, tdo completo quanto possivel, e bem definido do ponto de
vista semantico, a grande maioria das informagGes tteis deverd estar presente na base de

dados resultante. A necessidade de integracdo destas tarefas leva, portanto, a:
o Formulagdo do problema da manipulagdo integrada de informagdo.

Para resolver o problema da diversidade de informaggo, devem ser levados em conta tanto
o conteddo das péginas quanto a funcionalidade, no que tange a apresentagdo da

informag@o dentro das paginas. Isso, por sua vez, leva a:

o Formulagdo de uma visGo da Web combinando conteiido e funcionalidade, que facilita

a resolugdo do problema (vide capitulo 2).

Com uma visdo da Web adequada para a resolugdo do problema de manipulagdo integrada,
serd justificado agora o tipo de solugdo escolhido. A pesquisa pioneira em manipulago
cooperativa de informag@do, que inaugurou esta nova sub-drea, [Oates et al 94] (vide
subsecdo 3.4.1.) aponta o uso de sistemas multiagentes cognitivos para a o processamento e
integracdo de nichos (clusters) de informagdo de alta qualidade. Para os autores, a 4rea de
manipulacio de informagdo requer o emprego intensivo de conhecimento explicito.
Corroboram esta assertiva os experimentos com aprendizado usando apenas um
classificador, que nf@o obteve bons resultados, o que pode sugerir que o emprcgo de
multiagentes € adequado ao problema. Os autores recomendam a Reso‘llugﬁo Distribuida de
Problemas (vide subsecdo 3.2.1.1.) como forma de organizagiio dos agentes dentro do
sistema, uma vez que os subproblemas sdo independentes e interagem entre si, melhorando
tanto o desempenho local de cada agente como do sisterha como um todo. Segue, entdo,
que, para que o sistema multiagente entre em funcionamento, € os agentes cooperem

efetivamente:

e F necessdrio que o dominio que abarca as classes de pdginas inter-relacionadas,
esteja representado num formalismo logico de representa¢do de conhecimento. As
definigdes do dominio servirdo como vocabuldrio de comunicagdo na cooperagdo entre

agentes de classes de pdaginas distintas de um mesmo dominio.
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A subsecdo 3.2.2.2. traz um comparativo entre os modelos de comunicagdo em nivel de

conhecimento (ou peer-to-peer) e cliente-servidor, concluindo que:

e Os requisitos de comunicagdio ndo apenas em sistemas de manipulagdo integrada de
informagdo, mas em ambientes ubertos distribuidos em geral, pedem um modelo de.
comunicagdo com mais habilidades que 0 modelo cliente-servidor, e que 56 modelos de
comunicagdo em nivel de conhecimento (“peer-to-peer”), baseados em ontologias

reusdaveis como vocabuldrio da comunicagdo, sdo capazes de oferecer.

Estes fatos, junto com a existéncia de mecanismo de busca especializados citados na
subsecdo 1.2., nos conduzem a outra abordagem a problemdtica de manipulagdo de

informac#o na Internet, possivelmente mais promissora que as empregadas atualmente:

e Os mecanismos de busca tradicionais, baseados em técnicas de recuperagdo de
informacgdo e indexagdo por palavras-chave, podem constituir a base e o suporte para
outros mecanismos de busca, aplicativos, agentes e extratores mais refinados, precisos
e focados em dominios restritos, baseados em conhecimento explicito reusavel e

comunicavel, e habilitados a cooperagdo.

Estas contribuicbes teéricas foram materializadas com protdtipos e experimentos, que,
obtiveram resultados promissores. As contribui¢des préticas do trabalho estdo enumeradas

a seguir:

e 4 elaboraédo de uma arquitetura, e sua respectiva realizagdo, num framework de
sistemas multiagentes cognitivos para a solugdo do problema de manipulagdo
integrada de informagdo, aplicavel a grupos de classes identificados na Web, com a
possibilidade de cooperagdo entre os agentes componentes e reuso massivo de
componentes, independente do dominio tratado, conectividadé a vérios mecanismos de
busca, e reuso de conhecimento, para a eventual construgdo de novos agentes (vide

capitulo 5);

Ressalte-se que a arquitetura apresentada utiliza conhecimento acerca do dominio extraido,
de forma a integrar as tarefas de extragdo, recuperagdo e categorizagdo, aplicando-o a
grupos de classes da Web. Portanto, o dominio de aplicagdo da arquitetura ndo estard

restrito a paginas ou sitios, mas a grupo de classes da Web. Foram implementados:
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o Dois agentes que buscam, filtram e classificam pdginas da Web para as classes de
artigos cientificos e para a classe de pdginas chamadas de trabalho para eventos
cientificos (os ditos “Call for papers” — sobre estes dois agentes e seus resultados, vide

capitulo 6).

Os agentes, através de técnicas de recuperagdo de informagdo, como contagem de
fregiiéncias de palavras-chave e stop-lists [Baeza-Yates & Ribeiro-Neto 99] pré-processam
as paginas, enviam e recebem mensagens com inten¢Ges diferentes, como pedir paginas e
links de acordo com um determinado padrdio ou sugerir uma pagina especifica, e efetuam a
categorizacdo funcional e a classificagdo por conteido. Eles se comunicam ¢ cooperam
usando a ontologia Ciéncia, descrita nas se¢des 4.9. e 4.10., como vocabuldrio de

comunicagio, constituindo assim, mais uma contribuig¢éo do trabalho.

e A disponibilizagdo publica na Web de uma ontologia relativa ao dominio cientifico
[Freitas 2001}, que estd sendo. empregada pelo sistema MASTERWeb na manipulagdo
integrada de dados da Web.

8.2. Trabalhos futuros

Naturalmente, para propor uma abordagem inteiramente nova, baseada em coﬁhecimento,
para um conjunto de dreas vastas e recentes e que ainda estdo se maturando, como
recuperacio, classificacdo e extra¢do de informacdo da Web ligadas a ontologias e agentes
inteligentes, o projeto dos protétipos foi simplificado de véarias formas, como foi visto na
subsecdo 6.3.1. O presente trabalho e seus protétipos podem, ainda, ser estendidos em

vérios sentidos, além destas simplificagdes.

8.2.1. Extensées Orientadas a Semantica

Serdio listadas, nesta subsec#o, extensdes ao trabalho que possam melhorar a qualidade das

inferéncias e a prépria organizagdo do conhecimento especificado.

Uma ontologia do meio cientifico ainda mais formalizada, em que as classes definidas
fossem subclasses de metaclasses de ontologias “de topo” (vide seg¢do 4.10.), como as
metaclasses Objeto e Processo da ontologia de John Sowa, ou as metaclasses Vivo e Nao-

vivo do WordNet (vide figura 16), permitiriam dedu¢Ses mais seguras por parte do sistema,
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bem como a especificacio de tipos de relacionamentos parte-todo e propriedades como
transitividade e outras. A classe Topicos de Pesquisa poderia, ela prépria, se tornar uma
meta-classe e incluir conceitos relacionados. Assim, dreas poderiam ser definidas em outras
ontologias (como Ciéncias Exatas ou Computagdo) e aproveitadaé na definicdo de
reconhecedores e extratores para os agentes, ou seja, ao invés de conceitos baseados em
palavras-chave, como fazem os agentes atualmente, os reconhecedores e extratores
poderiam aceitar classes de ontologia, desde que fossem subclasses de Tépicos de

Pesquisa.

Também a definicio de axiomas através da linguagem axiomdtica do Protégé PAL
(Protégé Axiomatic Language) enriqueceriam em complexidade as relagSes e restri¢cdes
entre as diversas classes e seus atributos, habilitando o sistema a recusar dados
inconsistentes, como, por exemplo, uma pessoa estar em duas conferéncias a0 mesmo

tempo.

Um passo importante constard da inclusdo de ontologias lingiiisticas como o WordNet € o
GATE, integraveis ao editor de ontologias Protégé (vide subsegéo 4.7.2.). Lan¢cando mao
de uma delas, os agentes poderﬁo refinar o processo de extragio, colhendo informages a
partir de padrdes linguisticos de textos (vide subsecdo 7.3.1.2. para um exemplo destes

padrdes).

A extragdo refinada pode habilitar os agentes a um tipo de cooperagfo distinta das que eles
podem executar hoje: a cooperagdo de informagdo. Por exemplo, o agente CFP, ao
encontrar a ancora referente ao chairman da conferéncia, pode enviar ndo s6 a ancora para
o agente dos pesquisadores, mas também o fato de que ele ter sido chairman deste evento,
um atributo relevante que pode ndo constar na pagina do pesquisador, como na mensagem

abaixo:

(tell :sender “cfp”

:receiver “researchers"
:language JessTab
:content

(researcher
(First-name “John”)
(Last-Name *“Smith”)
(chair

(event “IJCAI")
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(year 1999))))

Como este, outrés atributos podem ser inferidos a partir de fatos recebidos
declarativamente. Por exemplo, num dominio comercial, péginas distintas sobre uma
empresa podem anunciar a ocupagdo de um mesmo posto, o que, com o auxilio de técnicas
de extragdo, pode fazer com que agentes registrem que o antigo ocupante ﬁﬁo é mais o
titular daquele posto [Gatzauskas & Robertson 97]. Estas facilidades n@o sdo possiveis com
cédigos procedurais. Também ndo foram encontrados sistemas que realizem este tipo de

cooperagdo para o problema de manipulagdo cooperativa de informagéb na Web.

Pretende-se, também, adicionar contextos a mensagens que forem enviadas. E interessante,
por exemplo, ao adicionar uma sugestdo de pagina de workshop que foi encontrada dentro
de uma conferéncia o envio deste contexto, que, de imediato, identifica a cidade de
realizac@o, datas maxima e minima para a consisténcia, entre outros. Semelhante agdo pode
ser tomada em relagfo a paginas de frames HTML. A grande maioria das paginas deste
tipo, encontradas pelo agente CFP, sdo, de fato, chamadas de eventos cientificos, portanto,
um bom tratamento destas paginas exigiria um fato relacionando-as como se tratassem de
uma sé entidade, até mesmo tratando-as todas ao mesmo tempo. O agente CFP, hoje,

apenas enfileira os links de paginas frames na fila de alta prioridade.

Ainda no tocante 4 representag@o de conhecimento, podem ser testados outros formalismos
integrdveis ao Protégé, como Prolog e F-Logic, capazes de representar frames nativamente,
reduzindo sobremaneira o tamanho do conhecimento especificado. A desvantagem em
empregar 0 motor de inferéncia Jess, € que o componente do Protégé JessTab converte
cada atributo e faceta de cada classe em um novo fato na base de conhecimento, tornando a
base volumosa. Por outro lado, as facilidades procedurais do Jess produzem 6timas fungdes

de extragao.

8.2.2. Extensées Operacionais

A extragdo, com todas as suas fungdes tipicas, como critica de cada dado, consisténcia dos
dados em seu conjunto, mapeamento, formatagdo, deve substituir a simples identificagdo
de atributos implementada nos protétipos. Especial atencdo deve ser dispensada ao

problema da co-referéncia de instancias das entidades extraidas em péiginas diferentes. O
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sistema CiteSeer abordou esta problema, quando do cOmputo do ndmero de citacdes de
cada artigo. Apesar da relativa estruturagdo das informagSes nas citagGes, os autores do

CiteSeer enfatizam o grau de dificuldade do problema.

A aquisigdo automatica de conhecimento relativos as tarefas de reconhecimento e extragio
ndo foi incluida entre os tépicos deste trabalho. A inclusdo de aprendizado automatico
(machine learning) pode acelerar a aquisi¢do, e dotar a arquitetura de adaptatividade,
criando uma camada instintiva para os agentes, de forma a seguir a arquitetura de agente
em trés niveis [Bittencourt 97] (reativo, instintivo e cognitivo, vide seg¢do 5.3. para

observar como técnicas de aprendizado podem ser incluidas na arquitetura).

A adiggo destas duas tecnologias, processamento de linguagem natural e aprendizado, € de
fundamental importincia para o processamento de classes menos estruturadas, como

péginas de pesquisadores, por exemplo.

Do ponto de vista da disponibilidade dos dados extraidos, pretende-se colocar um servidor
para disponibilizar publicamente os dados extraidos; para isto, o mediador sera melhorado,
e torna-se necessario abrir espago a colaboragdo dos usuidrios. Podem ser enviadas
mensagens aos responsdveis pelas péginas extraidas, pedindo a confirmagido dos dados

contidos nela, oferecendo-lhes, em troca, um possivel aumento de “hits” de acesso a elas.

A presenga do mediador levanta um outro ponto sobre a integracdo entre ontologias €
bancos de dados: qual a melhor forma de armazenamento em bancos de dados de um
grande volume de dados representados em frames de ontologias? Como foi colocado na
subsec¢do 4.7.2., os slots dos frames, por poderem assumir multiplos valores ao invés de um
Gnico como num campo de uma tabela relacional, ndo podem ser diretamente colocados em
bancos de dados relacionais de forma normalizada. Diversos tipos de solug@o, acoplando as
tecnologias de bancos de dados e dedugéo, cabem neste contexto: extensbes da linguagem
de manipulagdo de dados SQL, bancos de dados dedutivos, extensdes de bancos de dados

orientados a objetos e data warehousing.

Melhorias podem ser adicionadas, ainda, ao processo de recuperagéo. O uso de prefixos de
URLs para a localizagdo de novas entidades de uma mesma classe, num mesmo sitio (por
exemplo, muitas paginas de pesquisadores localizam-se em diretérios com prefixo comum,

como www.cs.cmu.edu/staff7), e a cooperagido entre agentes. H4 agentes em que, talvez,
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seja mais compensatério alimentar-se apenas de recomendagdes advindas de outros
agentes, do que filtrando mecanismos de busca, tanto pela falta de precisdo destes, quanto
pela inexisténcia de palavras-chave adequadas para a busca. Experimentos com cooperacao
entre agentes de classes distintas podem ajudar a mapear a forma como as classes de
paginas se conectam no hiperespaco, délineando inclusive padrdes de cardinalidade da

relagdo (1:1, 1:N ou N:M) e mapas “topoldgicos” de grupos de classes na Web;

Finalmente, novos agentes e dominios devem ser confeccionados e testados. A partir do
ambiente de desenvolvimento apresentado neste trabalho, acrescido de técnicas de
aprendizado e linguagem natural, espera-se reduzir o tempo de desenvolvimento dos
agentes pela inducdo das regras de classificagdo e extragdo junto com a engenharia de

conhecimento, enquanto as técnicas de PLN prometem refinar ainda mais os resultados.

8.3. Palavras Finais

Os sistemas abertos, como a Internet, por sua riqueza, variedade e desorganizagio,
requerem um tratamento nio-convencional, que a programacio imperativa tradicional ndo
estd capacitada a fornecer. Os agentes cognitivos, por basearem-se em modelos com
conhecimento, t¢ém condigdo de comunicar-se de forma a evitar redundéincia de tarefas
dentro de um mesmo ambiente, favorecendo a cooperagéo, através de vocabuldrios comuns
a eles, papel desempenhado pelas ontologias. Esses fatores podem proporcionar a
inauguracdo de uma nova era na informética distribuida, a comunicagio em nivel de
conhecimento dinamicamente, estabelecida durante a execugfio, € o processame;’:nto de
nichos de informacdo consistentes [Oates et al 94], como o d(_)ml’nio cientifico, o dominio

turistico, etc.

Por ora, foi projetada uma arquitetura de sistemas multiagentes para extrair, recuperar €
classificar paginas, ndo apenas de paginas especificas, mas de regides da Internet, definidas
por grupos de classes de péginas. Outros dominios, além do dominio cientifico, podem
beneficiar-se dela; alids, qualquer grupo formado por classes de paginas inter-relacionadas
aceitam sua aplicagdo. Alguns exemplos: no dominio comercial, alguns grupos podem ser
identificadas, e.g., um grupo de classes de compras, incluindo shopping centers, lojas de
departamento e fornecedores; um grupo de classes de turismo, envolvendo eventos, hotéis,

e transporte, e muitos outros. De fato, ressaltamos que busca, recuperagdo, extracdo e
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APENDICE A — EXEMPLOS DE PROCESSAMENTO

A.1. Conexao ao Roteador de Mensagens

A listagem seguinte mostra o agente CFP iniciando sua execugio. Ele carrega as ontologias
e regras no Jess, e se conecta ao roteador do JATLite, através do pedido de registro e
conexdo do agente. ApGs este processo, 0 meta-robd efetua a primeira consulta do agente
CFP ao mecanismo de busca Google. Os links do resultado sio extraidos e colocados na

fila de URLs a serem processadas (fila de baixa prioridade).

Initialization success

Jess> TRUE

Jess> EOF

Jess> Server created

cfpServer Started

Start to register

Register accepted Before

Start to connect as cfp

(reconnect-agent :host garrincha :port 250 :sender cfp :receiver Router
:password jhc :email fred-pe@lcmi.ufsc.br)
Connection established

Router started after

Client Router running

Checking ‘to Send’ row: priority 9

1 query:

http://google.yahoo.com/bin/query?p=call+for+papers&b=0
Links

http://www.english.upenn.edu/CFP/
http://www.unt.edu/UNT_ISWorld/cfp.htm
http://www.linuxtag.org/cfp/cfp3—en.html
http://daily.daemonnews.org/view_story.php3?story_id=2668
http://www.computer.org/conferences/cfp-conf.htm
http://www.dice.ucl.ac.be/crypto/call_for_papers.html
http://www.php-homepage.de/?news=211
http://lgxserver.uniba.it/lei/cfp/cfp.htm
http://www.orcca.on.ca/~ilias/aca2002SpecialIssueJSC.html
Checking Row with Priority 2

hi Prio (8) Row’s length:0

low Prio(5) Row’s length:10

to Send Row’s length:0
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A.2. Exemplos e Contra-exemplos do Agente de Eventos Cientificos

A pégina da figura 28 apresenta uma chamada de trabalhos de uma conferéncia.

#e _.FX

gg 0 0B

\’ v @ } f«:«v ; ) v - LA LT

[ {__J Contents

Imponant Dates
Qvervisw
Technical Sesrions

Best Paper Awards

w T 6 Submi

Invited Talks

Tutorialg

Birds-of.a.Feather

“BSDCon 2002

The premier conference for the BSD community

February 11-14, 2002

Cathedral Hill Hotel, San Francisco, California,

USA

Important Dates
Refereed paper abstracts due:
Invited Talk proposals due:
Notification to authors;
Camera-ready final papers due:

Conference Organizers
Program Chair
Sam Lefller, Errno Consulting

August 27,2001
August 27,2001
October 1, 2001
December 4,2001

~

Sessinns
Program Committee
Chris G. Demetriov, Broadcom Corp. .
Jun-ichiro itojun Hagino, /47 Research Labaratory/KAME
Yendor Eshivition  Project
Jordan K. Hubbard, Apple
Rob Kolstad, Delos
,,,,,,,,,,, Perry E. Metzger, Wasabi S)mlems, Inc.
[[x] Callfor Papers JimMock, Corsultant
: in PDF Format Emest N. Prabhakar, Apple
Gregory Neil Shapiro, Sendmail, Inc.

WorkIn-FProgress
Repoits

Figura 28. Pagina reconhecida como instincia da classe Conferéncia pelo agente CFP.

Apesar de parecer obedecer ao padrio representado pelo caso da subseg@o 5.5.3. - em que
© uma péagina que possui, no seu inicio, os atributos data inicial do evento e localizagdo (pafs
ou estado americano em que ird ocorrer o evento) € algum termo relacionado a um evento
-, esta pagina

ao vivo, como as expressdes “call for papers” ou “call for participation”

foge ao caso apontado, pois os links laterais, como “Important Dates”, “‘Conference
Organizers” e outros foram codificados em HTML antes do local e periodo do evento,

fazendo com que estes dados ndo sejam encontrados no inicio do cé6digo HTML da pagina.

Uma representacdo ou regra poderia ser confeccionada para resolver estes casos. No
entanto, um caso de reconhecimento, apresentado a seguir, que s6i ocorrer com freqiiéncia
entre chamadas de trabalho, indica que a existéncia de pelo menos quatro atributos,
acompanhado da presenga de um dentre os conceitos ¢fp, call-for-participation, workshop,
event ou conference no inicio da pagina e da auséncia do conceito listing-of-call-for-papers

garante que a pagina deve ser uma chamada de trabathos.



([cfp_00445) of Case
(Concepts-in-the-Beginning

[Call-for-participation]
[Workshopl

[cfpl

[Conferencel

fevent])

{(Description "sc-evnt:nr slots & concepts")

(Nr-o

(Absent-Concepts [listing-of-call-for-papers})

f-Slots 3)

(Slots

[Acceptance-Date]
[Accomodation-Places]
[Final-Date]
[Final-Paper-Due]
[Deadline]
[Initial-Date]
[Organizing-Chair]}
[Organizing-Committee]
[Program-Committee]
[Scientific-Chair]
[takes-Place-at]
[Tutorials]
[Travel-Information]
[Sponsors]
[Social-Program}
[Registration-Fees]
[Event-Publication]
[{Program]

[Subject~Areas])

{Importance HIGH))
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A péagina foi processada e a regra 910 (vide exemplo de regra na subsec@o 6.5.2.) que

corresponde ao caso, foi atendida, reconhecendo a pagina como um evento cientifico, de

acordo com a

listagem abaixo:

Processing page from row with priority 5

Page : http
FIRE 1 MAIN
FIRE 2 MAIN
FIRE 3 MAIN

duration 16.

FIRE 4 MAIN

://brown.lcmi.ufsc.br/cfp/Teste/b53.html
::1_901_start £-189

::v_314_valid £-828, f-826
::1_905_filling £-829

Os

::1_907_fill-fields £-830
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Found month ("February")

Found state ("California")

FIRE 5 MAIN::r_442_slots_me_ccpt £-852, £-712,,

SLOT FOUND : Scientific-Chair

FIRE 6 MAIN::r_442_slots_me_ccpt £-852, £-703,,

SLOT FOUND : Deadline

FIRE 7 MAIN::r_454_slots_me_ccpt_1lnk_ txt £-852, £-703,,

FIRE 8 MAIN::r_454_slots_me_ccpt_lnk txt £-852, f£-653,,

SLLOT FOUND : Acceptance-Date '

FIRE 9 MAIN::r_442_ slots_me_ccpt £-852, £-659,,

FIRE 10 MAIN::r_442_slots_me_ccpt £-852, £-586,,

SLOT FOUND : Subject-Areas

FIRE-11 MAIN::r_910_slots_hi_funct £-852, £-1347, £-267, £-486,
FIRE 12 MAIN::c_606_recognized_concepts_title £-1350, £-240, £-603,
CLASS Conference

FIRE 13 MAIN::e_203_links £-1353, £-795, f-1354,, £-769, f-12,
FIRE 14 MAIN::e_203_links £-1353, £-139, f£-1354,, £-769, f-12,
FIRE 15 MAIN::s_002_rcsult £-1353, f£-1356, f-1355, f-1354

fact : CLASSIFIED -

Inserting as recogniZed...

CLASS Conference

O agente demonstra robustez mesmo ante chamadas de eventos cientificos com poucos
dados, como € o caso da pagina da figura 29, encontrado no teste com corpus
desconhecido, considerada corretamente como Evento Cientifico de Publicagdo Genérica,

pois a ontologia ndo abrange chamadas para capitulos de livros.

Contudo, o agente falha em portais sobre determinados assuntos ou organizagdes, como o
da figura 30. Estas péaginas costumam ser longas e possuir muitos dos atributos de um

evento cientifico, como patrocinadores, comités e outros.
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l Do you have rescarch to sharc with your peers? B i
_ Theory and Practice of Object Systems (TAPOS) encourages submission of

) contributions from all parts of the wotld -- and the field.

|

Theoretical papers should either break significant new ground or unify and extend existing
theories. Subsystem papers should emphasize the underlying principles and important
discoveries, backed up with architectural and implementation details,

Send your proposals to the editor-in-chief nearest you:

Professor Karl Licberherr, Editor, TAPOS
Northeastern University

College of Computer Science

161 Cullinane Hall, Boston, MA 02115.9959

"Email: licber@ccs.neu.cdu

Professor Roberto Zicari, Editor, TAPOS
Johann Wolfgang Goethe-Universitaet
Fachbereich Informatik (20)

Postfach 111932

D-60054 Frankfurt am Main, Germany

Email: zicari@informatik uni- frankﬁ,\rt de

IIBSCRIBE

- , J——
@ TAPQS ¢ £ HowW TO &

Figura 29. Pagina classificada como Evento Cientifico de Publicagio Genérica.

; -

Extensnble Markup Language (XML)

Core Drafts - Developer Discussion - Events/Pubs (ranslations) - Software * Bookmarks

The Extensible Markup Language (XIVL) is the universal format for structured documents and data on the Web. XMZ in {0
points explains XML briefly. The base specifications are XML 1.0, W3C Recommendation Feb ‘98, and Namespaces, Jan
'99. The XML Activity Statement explains the W3C's work on this topic in more detail. For related work, see:

Nearby: XML Protocol - 3OMT, Schema « XML Query - XLink, XPointer, XML Base - DOM - RDFE - CSS XSL - XHTML -
MathML - SMIL - SVG - XML Signature and Canonicalization

New and Upcoming (or Recent)

o XML Processing Model Workshop , 2 W3C workshop (members and invited experts),
Cambridge, 12-13 July 2001.

Call for participation (member-only link). .

Knowledge Technologies 2001, a GCA conference

March 4-7, Austin, TX, USA

XML Media Types , IETF Proposed Standard January 2001
XML -related Activities at the W3C

by C.M. Sperberg-McQueen Jan 2001 on xml.com

Of Standards and Standard Makers

Oct 2000 on xml.com

Extreme Markup Languages 2000, a GCA conference, Aug 2000

The Free-For-All in Montreal on xml.com

o ... XML Activity plans, W3C Technical Reports i

Figura 30. Falso positivo na classifica¢io de Eventos Cientificos.



173

A.2. Cooperacao entre os Agentes

Embora a proposta de especificagdo da linguagem de comunicagdo KQML tente definir
uma semantica formal para as performativas de comunicag@o que denotam as intengdes dos
agentes, de modo a provocar a¢des bem-definidas nos agentes emissores e receptores, tem
se difundido a prética de atribuir as performativas comportamentos particulares a cada
sistema multiagente. Procurou-se, neste trabalho, seguir as definigdes apregoadas pela
especificagdo da linguagem, porém € possivel que os comportamentos dependentes das

mensagens difiram da semantica definida pelo KQML.

Apesar de ter funcionado adequadamente, como mostra este exemplo, a cooperagdo
produziu poucas sugestdes: apenas trés recomendagdes foram enviadas do agente de artigos
para o agente CFP, embora todas estivessem corretas € nenhuma outra recomendagéo
pudesse ser encontrada nos artigos. Ao final desta se¢do, serd visto que a cooperagdo entre
o agente CFP e o futuro agente de pesquisadores pode produzir muitas paginas Uteis a este

altimo.

Antes, porém, a troca de mensagens entre os dois agentes serd explanada. O agente CFP foi
posto em execugdo e, apls registrar-se € carregar ontologias e regras, envia varias

mensagens ao agente de artigos.

Initialiization success

Jess> TRUE

Jess> EOF

Jess> Server created

cfpServer Started

Start to register

Register accepted

Before

Start to connect as cfp

(reconnect-agent :host garrincha
:port 250
:sender cfp
:receiver Router
:password jhc
:email fred-pe@lcmi.ufsc.br)

Connection established

Router started

after
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A primeira das mensagens enviadas de todo agente € um antincio de sua existéncia e de sua
capacidade em tratar uma classe do dominio, no caso, a classe Scientific-Event. Esta
mensagem € repassada a todos os agentes do sistema, devido ao uso da performativa

intencional :broadcast, da linguagem de comunica¢do KQML.

Message to be sent: (broadcast:sender cfp
:receiver ppr
: language JessTab
:ontology Science
:content ({cfp] of Agent
(treats-Class Scientific-Event)
{name "cfp")))
Sending message
Sending success

Logo ap6s, o agente CFP pedird links que cumpram certas condi¢des. Ele envia ao agente
de artigos cientificos instincias de conceitos, casos e reconhecedores através da intengdo
:inform, que fard com que o agente receptor insira as instdncias em sua base de-

conhecimento.

. Message to be sent: (inform :sender cfp
:receiver ppr
:language JessTab
:ontology Science
:force tentative
:content ([conference] of Concept
(Synonyms "symposium"”
"congress”
"meeting"
"seminar")
{name "conference")))
Sending message

Sending success

Message to be sent: (inform " :sender cfp
:receiver ppr
:language JessTab
:ontology Science
:force tentative
:content ([proceedings] of Concept

(Keywords "camera ready"
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"camera-ready"
"published")
(name "proceedings")))
Sending message

Sending success.

Message to be sent: (inform :sender cfp
:receiver ppr
:language JessTab
:ontology Science
:force tentative
:content ([annual] of Concept
(Keywords "th " "second" "first" "third"
"lst" "2nd" "3rga" "’9" "9
meQe omeQ" o m200M)
{name "annual")) )
Sending message

Sending success

Messaga2 to be sent:(inform :sender cfp
:receiver ppr
:language JessTab
;ontology Science
:forceAtentative
:content ([ppr_00008] of Case
(Description "cfp suggestions")
- (Importance MEDIUM)
(Concepts {Call-for-participation]
[annual] [conference]
[proceedings] [Call-for-papers]
{workshop])
(All-of-Concepts-Keywords FALSE)))
Sending message

Sending success

Agora que o agente de artigos recebeu as instincias as quais as condigdes vao referir-se, o
agente pede (performativa intencional :ask-all) links com as palavras chaves das instancias
que estejam no inicio de péginas reconhecidas como de artigos de conferéncias ou

workshops.

Message to be sent: (ask-all :sender cfp
:receiver ppr

:language JessTab
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:ontology Science

:content((object(ié—a Anchor) (Link-Text?1))

(Result (Page-Status CLASSIFIED)

(Class "Conference-Paper"|"Workshop-Paper") -
(Recommended-URLs $?u)
(Recommended-Agents $?ra)
(Recommendation-Rule $?rr))

(object (is-a Web-Page) (Contents ?co))

(test (and (integerp
(str-index 7?1 (beginning-until
"abstract" ?co)} ?co ))
(if-occur (words-of-concepts
(slot-get [ppr_00008]
Concepts)) 2t))))))
Sending message

Sending success

Apos iss0, 0 agente comega a executar normalmente, buscando paginas nos mecanismos de

busca, no caso abaixo acessando o Google com a palavra-chave “call for papers™:

Client Router running
1 query:

http://google.yahoo.com/bin/query?p=call+for+papers&b=0
Links

http://www.english.upenn.edu/CFP/
http://www.unt.edu/UNT_ISWorld/cfp.htm
http://www.dice.ucl.ac.be/crypto/cali_for_papers.html

O agente de artigos também se inicializa € envia sua mensagem de antncio, especificando
que responsabiliza-se, dentro do sistema, por tratar da classe Documento-Cientifico, como

pode ser verificado abaixo:

Initialization success
Jess> TRUE

Jess> EOF

Jess> Server created
pprServer Started
Start to registerl
Register accepted

Before
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Start to connect as ppr
(reconnect-agent :host maquiavel
:port 250
:sender ppr
:receiver Router
:password jhc
remail fred-pellcmi.ufsc.br)
Connection established
Router started
after
Client Router running
Message to be sent: (broadcast:sender ppr
:receiver cfp
:language JessTab
:ontology Science
:content ([ppr} of Agent
(treats-Class Scientific-Document)

(name "ppr"*)))
Sending message

Sending success

Recebe, entdo, as mensagens enviadas pelo agente CFP. O conteido da mensagem de
anuncio ele inclui em sua base de conhecimento, i. e., 0 nome do agente € junto com a

classe que é capaz de processar.

Received message:N 1026139434790 (broadcast :sender cfp
:content ([cfp] of Agent
(treats-Class Scientific-Event )
{(name "cfp" } )
:ontology Science
:receiver ppr
:language JessTab)
performative:broadcast
Contents: ([cfp] of Agent (treats-Class Scientific-Event ) (name "cfp" ) )
Sender:cfp
Aware of the existence of agent and its capabilities : ({cfp] of Agent
(treats-Class Scientific-Event )

(name "cfp" ) )

Cada mensagem com a performativa :inform produz um fato na base de conhecimento do

receptor, como abaixo. A palavra asserted indica o que ele inseriu em sua base de

conhecimento.
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Received message:N 1026139436220 (inform :sender cfp

:content ([Call-for-papers] of
Concept

(Synonyms '"call for papers" )
(name "cfp" ) )
:ontology Science
:force tentative
:receiver jejoka : language
JessTab)

Performative:inform

Contents: ([Call-for-papers] of Concept (Synonyms "call for papers" )
(name "cfp" ) )

Sender:cfp

assefted : ([Call-for-papers] of Concept (Synonyms "call for papers" )
(name "cfp" )} )

Received messége:N 1026139445220 (inform :sender cfp
:content ([ppr_00008] of Case
(Description "cfp suggestions” )
(Importance MEDIUM )
{Concepts " [Call-for-participation]
[annual] [conference] [proceedings]
[Call-for-papers] [workshop] )
(All-of-Concepts-Keywords FALSE ) )
:ontology Science
:force tentative
:receiver ppr
:language JessTab)
Performative:inform
Contents: ([ppr_00008] of Case(Description "cfp suggestions" )
(Importance MEDIUM )
(Concepts {[Call-for-participation] [annuall
{conference] [proceedings]
[Call-for-papers] [workshop] )
(All-of-Concepts-Keywords FALSE ) )
Sender:cfp
asserted : ([ppr_00008] of Case (Description "cfp suggestions" )
(Importance MEDIUM )
(Concepts [Call-for-participation}
[annual] [conference] [proceedings]
[Call-for-papers] [workshop] )
(All-of-Concepts-Keywords FALSE ) )
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Ao receber o pedido de links através da inteng@o :ask-all, o agente de artigos cria uma regra
cujo lado esquerdo (o das premissas) sdo as condigdes enviadas e o direito (conseqiientes) a

criagdo de uma recomendagao para o agente que lhe enviou o pedido.

Received message:N 1026139446710 (ask-all:sender cfp
. :content
((object (is-a Anchor) (Link-Text ?1))
(Result (Page-Status CLASSIFIED)

’ (Class "Conference-Paper™ |'Workshop-Paper" )
{Recommended-URLs $?u ) (Recommended-Agents $?ra)
(Recommendation-Rule $?rr))

(object {is-a Web-Page ) (Contents ?co ) )
(test (and (integerp (str-index ?1
(beginning-until "abstract" ?co ) ?co ) )
(1f-occur (words-of-concepts (slot-get [ppr_00008]
Concepts ) ) {lowcase ?t ) ) ) ) )
:ontology Science
:receiver ppr
:language JessTab)
Performative:ask-all
Contents: ({object (is-a. Anchor) (Link-text 21))
(Result (Page-Status CLASSIFIED )

_{Class "Conference-Paper" | "Workshop-Paper" )
(Recommended-URLs $?u )} (Recommended-Agents $?ra )
(Recommendation-Rule $?xr ) )

(object (is-a Web-Page ) (Contents ?co ) )
(test (and
(integerp (str-index 21
(beginning-until "abstract" ?co ) ?co )} )
(if-occur (words-of-concepts
(slot-get [ppr_00008] Concepts ) )
(lowcase 2t ) ) } ) )

Sender:cfp

Aqui estd a regra gerada e sua respectiva compilagdo pelo Jess:

(defrule d_1_cfp

(not (Processed ANCHOR ?1))

(object (is-a Anchor) (Link-Text ?1))

?2f <- (Result (Page-Status CLASSIFIED }
(Class "Conference-Paper" | "Workshop-Paper" )
(Recommended-URLs $?u ) (Recommended-Agents $?ra )
(Recommendation-Rule $?rr ) )

(object (is-a Web-Page ) (Contents ?co ) )
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(test {(and
(integerp (str-index ?1 (beginning-until "abstract" ?2co) ?co))}
(if-occur (words-of-concepts (slot-get [ppr_00008] Concepts))
{lowcase 2?2t )) ) )
=>
(assert {(Processed ANCHOR ?1))
(modify ?f (Recommended-URLs (create$ $?u ?1))
{Recommended-Agents {(create$ $?ra "cfp"))
(Recommendation-Rule (create$ $2rr 1))))
MAIN::d_1_cfp: =141+1+1=1=1+1=1+1+1+1+1+1=1+1+1=1+1+2+2+2+¢L

O agente PPR continua a execugdo normalmente, buscando artigos no mecanismo de busca
AltaVista, com as palavras-chave “abstract”, “keywords”, “introduction”, ‘“related

work”, “overview”, “scenario” e “results”.

http://www.alcavista.com/sites/search/web?g=abstract+keywords+introductio
n+%$22related+work%22+overview+scenario+results&stg=0

Links

http://www.soft.com/QualWeek/QWE99/gweS89.abs.html
http://www.db.fmi.uni—passau.de/~kossmann/FKMOO/paper.html

 Enquanto isso, o agente CFP recebe a mensagem de antincio do agente de artigos € procede
de forma similar. Mais tarde a pigina da figura 31, processada pelo agente de artigos
dispara a nova regra, criando uma recomendagdo ao agente CFP, que lhe € enviada, através

da i‘ntengﬁo :tell, como pode-se constatar.
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Proceedings of the 2nd Workshop on Adaptive Systems and User Modeling on the WWW

Web Assistants: Towards an Intelligent and Personal
Web Shop

Johan Aberg and Nahid Shahmehri

Department of Computer and Information Science
Linképing University, S-581 83 Linképing, Sweden
phone: H46-13-281465, fax: +46-13-282666
e-mail: johab@ida.liu.se, nahsh@ida liu. se
url: Johan Aberg, Mahid Shahmehri

Abstract: Electronic commerce has recently shown enormous potential to take over the sales market. There is a
need to provide services that can reach individual computer users with different information profiles and levels of
expertise. In this paper we introduce the novel concept of web assistants, human assistants working in an
electronic web shop. This human-computer cooperation provides intelligent and personal services via an integrated
communication media. A prototype of a web assistant system has been implemented. While browsing through the
system the user can call for human assistance should the need arise. We present the results of a usability study
performed on our prototype system. The results are encouraging especially when it comes to the attitude aspects
of usabilify. The subjects were extremely enthusiastic about the concept of web assistants and its implications.

Keywords: Adaptivity, electronic commerce, usability, www, data collection.

1 Introduction

Web-based electronic commerce is just in its youth. Still, the amount of shopping on the web in the USA has been estimated to &2

Figura 31. Esta pagina de artigo de Workshop, processada pelo agente de artigos

cientificos, possui um /ink a ser sugerido para o agente CFP.

Processing page from row with priority 2

Page:
http://www.contrib.andrew.cmu.edu/~plb/WWWUM99_workshop/aberg/aberg.html
FIRE 1 MAIN::i_901_start £-209 '

FIRE 10 MAIN::r_900_slots_hi_funct £-3779, £-3859, £-226, f£-306,

FIRE 11 MAIN::c_607_recognized_concepts_begin_absent f-3862, £f-684, f-
428,

CLASS Workshop-Paper

FIRE 12 MAIN::d_1_cfp £-905,, £-3866, £-3778,

FIRE 13 MAIN::e_205_non_links_text f-3865,

FIRE 14 MAIN::e_204_non_links £-3865,

FIRE 15 MAIN::s_002_result £-3865, f-3869, £-3868, f-3866

AGENT:cfp ‘

Inserting "http://www.contrib.andrew.cmu.edu/~plb/WWWUM99_workshop/" into
‘to Send’ row.

Inserting as recognized...

Workshop-Paper

Checking ’'to Send’ row: priority 9
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Message to be sent: (tell :sender ppr
:receiver cip
:language JessTab
:ontology Science
:force tentative
:content
(object (is-a Recommendation)
(Anchor-to-Suggest
http://www.contrib.andrew.cmu.edu/~plb/WWWIMSS_workshop/)
(Recommendation-Rule 1)))
Saving Statistics...
Sending message
Sending success

O agente CFP recebe a sugestdo e deposita a URL sugerida na fila de alta prioridade, de

onde, posteriormente, ela foi retirada, processada e reconhecida como pégina-conteddo.

Received message:N 1026099728110 (tell : sender ppff
» :content
(object (is-a Recommendation )
(Anchor-to-Suggest http://www.acm.org/sigchi/cscw96/ )
(Recommendation-Rule 1 ) )
- :ontology Science
:force tentative
:receiver cfp
: language JessTab)
Performative:tell
Contents: (object (is-a Recommendation )
(Anchor-to-Suggest http://www.acm.org/sigchi/cscwg6/ )
(Recommendation-Rule 1 ) )
Sender:ppr
URL received and inserted in hi prio row:

(Anchor-to-Suggest http://www.acm.org/sigchi/éscw96/)



APENDICE B — RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

B.1. Agente CFP

O agente encarregado de processar a classe de paginas representada por chamadas a
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eventos cientificos acessou os mecanismos de busca AltaVista e Yahoo-Google, tanto para

a gerac@o dos corpi para os testes iniciais, como para o agente rodando diretamente na

Web. Todos os testes seguiram os padrdes de classificagdo descritos na subsegdo 6.7.1.,

exceto o ultimo, em que as sugestdes tiradas das listas apresentaram outros padroes e

melhoraram substancialmente o desempenho do agente.

B.1.1. Teste do Agente CFP com Corpus para Aquisi¢dao de Conhecimento

Para este teste foram alocadas 250 das 400 péaginas recuperadas, com o meta-robd

capturando pdginas da Web sem o agente. Deste total, seis delas ndo continham dados, e

foram desprezadas. Os resultados da categorizagdo funcional estdo detalhados na tabela 7.

- Agente CFP — . L
@ _ 2] <
Categorizacio 3 . 2 4 w
SOTES sl gl 8| 2| 8] 5|2 |8
Funcional do 2| 2 g 5| 2 3|8 —
= 3 < E L = Q =
Corpus de 3 3} I g B
o ~ & g
Aquisi¢ao : ol
Corretas 161 20 1 27 20 229 | 95,8 | 93,8
Falsas positivas 4 3 0 1 7 15 24 | 6,2
Falsas negativas 3 1 0 6 5 15 1,8 | 6,2
Ocorréncia (%) 672 86 | 04 | 13,5 10,2 | 100 | 100 | 100

Tabela 7. Categoriza¢io funcional do agente CFP sobre o corpus de aquisi¢io de

conhecimento.
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-As recomendagdes de paginas referiam-se as classes Organizagdo, inclusive comunidades
virtuais da Internet, e Publicagdo Divistvel (como livros, anais, etc), cujos agentes ainda
ndo foram implementados. Em um ter¢o destas recomendagGes, o agente conseguiu
identificar a subclasse das recomendagdes, seis para a subclasse Jornal e trés para a
subclasse Institutos de Pesquisa. Paginas de lixo que continham termos relativos a listas

foram tratados como tais, mas ndo geraram sugestdes, €, portanto ndo comprometeriam a

performance do agente.

Seguem, na tabela 8, os resultados detalhados do agente CFP classificando por contetido o

corpus de aquisi¢do.

- Agente CFP - = - o o
= . Q QO
3| & g = o5 |ES Q
Classificagdo S| S| = |28l 8 |52|58|58| 5|
por Conteido 5 | 8 E|RS| = |H2lO5 05| 8| =
2 N = 19: [} &) xg Mg ol A = 8
=] B oo &g g S| = A ES
Corpus de o 3 3 2 28
Aquisicio = =
Corretas 119 | 15 5 2 2 0 3 7 161 | 91,7
Falsas Positivas 4 2 0 0 0 0 0 2 8 8,3
Falsas Negativas 2 1 2 0 01 O 2 1 8 83
Nio-reconhecidas 1 0 1 0 0 0 |0 1 3 -
QOcorréncia (%) 7441 98 1 49| 1,2 ]| 1,2 0 3 5,5 | 100 | 100

Tabela 8. Resultados detalhados do agente CFP classificando por conteiido o corpus

usado para aquisic¢io de conhecimento.

B.1.2. Teste do Agente CFP com Corpus Desconhecido

Aqui foram usadas as 150 péginas restantes coletadas pelo meta-robd, 3 das quais vieram
sem conteddo. Os resultados da categorizagdo funcional encontram-se na tabela 9. Nao
surgiram novos padrdes neste teste. Uma pégina gréfica, i. €., sem texto explicativo, de
chamada de evento foi analisada pelo sistema e ndo pdde ser reconhecida, e outra que
apenas tinha um /ink para outro foi contabilizada_corﬁo um evento. As trés recomendagdes

foram para as classes Organizagdo e Instituto de Pesquisa, uma delas erradamente.

A tabela 10 apresenta os resultados da classificag@o por conteido do corpus de teste, que se

comportou de forma semelhante aos outros testes.
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- Agente CFP -

Q)
2 2 S
S .| B 8 2 | o
3| &1 28| B 8| 8| = &
oA = @ S £ 5 S| 3 s
Categorizacio 8 3 & & 2, e 2 g
Funcional d 2 5| " s | F
uncional do ~ & 3
Corpus de Teste 7 =
‘Corretas I 0 2 | 40 | 138 | 93,9 | 939

Falsas positivas 4 0 0 1 4 9 2,7 | 6,1
Falsas negativas 5 0 | O 2 2 9 | 34| 61

Ocorréncia (%) 63,9 | 48 0 277 | 28,6 | 100 | 100 | 100

Tabela 9. Categorizacio funcional do corpus de tesfe do agente CFP.

- Agente CFP - ' _ - °
= = S S o
. ~ g Ny 3 _ 5 ol & =3 ~
Classifica¢io 2 2 — |83 s |&8]e1e g S
A «© < iR 7] 23l o2z o9 = >
por Conteuido 5 2 g |8l = |HZlOFIOF] 8 —_
= 5 S 18%l B lg®locoler| & 8
< M 1S Pt = A 1=}
5] B T o8| e Pt
Corpus de Teste & 35 5 3, 2 9
= = 63 m
Corretas 62| 8 | 0| 1 | 3| 1| 3] 5| 83933
Falsas Positivas 2 3 0 0 0 0 0 1 6 6,7
Falsas Negativas 3 0 0 0 0 0 2 1 6 6,7
Nio-reconhecidas 3 0 Q 0 0 0 1 ] 4 -
Qcorréncia (%) 72,31 8,5 0 1 3,2 1 74 | 64 | 100 | 100

Tabela 10. Resultados do agente CFP classificando por conteido o corpus de teste.

B.1.3. Teste do Agente CFP na Web

Este teste recuperou e classificou pédginas diretamente da Web, com uma diferenga de
meses em relagfo a recuperag@o de paginas para os testes anteriores, o que fez com que o
conjunto de paginas processados neste teste possuisse mais de 60% de paginas

desconhecidas. Houve mais erros do que acertos nas péaginas recomendadas, conforme
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exposto na tabela 11 logo abaixo. Duas conferéncias foram confundidas com organizagdes.

A classificagdio por contetido também ndo trouxe novidades e pode ser observada na tabela

12.
- Agente CFP - —_
. “ X
Categorizagio 3 3 " ~
Tl el 8] 8| 3 g | §
Funcional do 3 s £ = S 5| = <
= 7] [} = bl 3] —_
sl 5| &| E| & &| & | &
Teste na § ey S 2 g S
Q (=3
Web, sem usar R . & g
Listas
Corretas 89 15 0 1 16 121 | 94,7 | 93,9

Falsas positivas 1 2 0 3 2 8 1,1 | 6,1

Falsas negativas 4 0 0 1 3 8 43 | 6,1

Ocorréncia (%) | 721|116 O 1,6 | 14,7 ! 100 | 100 | 100

Tabela 11. Categorizagio funcional do teste na Web do agente CFP, sem usar links

vindos da categoria funcional Lista.

- Agente CFP - .
& = = S 8 o
. < 8 i~ 3 B aly 59 )
Classificagio 3] Q — |88 = |23|C¢elC &l _ S
A «© ~ 2 17 E @ IZ 3N o .7 L Q < N
por Contetido 5 g E (K3 = |MaO5|OF| B —
3 x S o= o | o] ol oB| = S
IR 7|58 ~|Sg|EclEn 2
Teste na Web, O 5 57| 2 S 3
sem uso de Listas i K M . m
Corretas 66 9 *3 1 1 0 1 2 83 (933
Falsas Positivas 1 3 1 0 0 0 0 1 6 6,7
Falsas Negativas 3 0 0 1 0 0 1 1 6 6,7
Nio-reconhecidas 1 0 0 0 0 0 0 0 1 -
QOcorréncia (%) 78,51 9,7 | 3,2 | 2,1 1 0 2,1 | 3,2 | 100 | 100

Tabela 12. Resultados do agente CFP classificando por conteido paginas da Web,

sem usar links vindos de listas.
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B.1.4. Teste do Agente CFP na Web Usando Listas

Aqui, padrdes novos e completamente diferentes dos testes anteriores, face ao uso de listas,
foram encontrados e podem ser observados na tabela 13. Estes padrles estdo descritos na
subsecdo 6.7.1., junto com comentdrios sobre ganhos a partir do uso de listas. Ressalte-se a
evidente redugdo numérica em nas categorias funcionais inlteis para o agente, como
recomendacdes € rejeitadas, e de listas, que ndo sdo diretamente uteis. Em contra-partida, a
categoria de frames, recheada de paginas-contetido, passou a ser muito freqiiente. Dos 48

frames achados, apenas 8 ndo constituem chamadas de eventos.

- Agente CFP — _
. 2 X
Categorizacio S g w” <
g s | S| 3 g | 8
Funcional do 3 3 N = I | B =
= =3 N E o | 2 =
Teste na o ~ &y o 7Y = S
3 3 7 g =
Web, usando = o &‘3
Listas )
Corretas 109 8 | 48 | 0 | 16 | 181 | 94,8 | 96,3

Falsas positivas 2 3 0 0 2 7 1,7 | 3,7
Falsas negativas 4 0 0 0 3010 7 35 | 37

Ocorréncia (%) 60,1 | 43 [ 255 O 10,1 | 100 | 100 | 100

Tabela 13. Categorizacio funcional do teste na Web do agente CFP, usando links de

listas.

A classificag@o por contetido € mostrada na tabela abaixo.
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- Agente CFP - = 5 g 3
5| s 35 g =l . e Q
Classificagdo g1 2 =R gl £ & 2l 5 o g S =1 <
por Contetido 8 S 5 Mgl = 1Rz 2.8 5 =
= S| 21850l & g% g~|g3| F =
S E & 23 5 3£ =
Teste na Web, o = S > 0
usando Listas H
Corretas 84 9 2 1 0 |0 0 4 100 | 91,7
Falsas Positivas 2 2 2 0 0 0 1 2 9 8,3
Falsas Negativas 2 1 1 2 1 0 2 0 9 8,3
Nio-reconhecidas 2 0 0 0| O 0 0 0 2 -
QOcorréncia (%) 788 88 | 27 ] 27 09 0 1,8 | 4,4 | 100 | 100

Tabela 14. Resultados do agente CFP classificando por conteiido o corpus de teste.

B.2. Agente de Artigos Cientificos (PPR)

B.2.1. Teste do Agente PPR com Corpus para Aquisi¢ao de Conheciinento

Além dos nameros apresentadds na tabela 15, trés artigos com poucos dados, i. e.,

impossiveis de ser reconhecidos, foram categorizados como rejeitados.

- Agente PPR -

. )
g | 2 S
Categorizagio 3 g 2 @ —~
(2|8 |=s |2 |8
Funcional do < 15} = s 'S =
Sl E|l& |7 | 2|3
Corpus de 3 3 [ g =
&~ 4 3
Aquisicio &~
Corretas 68 5 | 111 | 184 | 93,1 | 96,8

(=

Falsas positivas 0 0 6 6 3,2

Falsas negativas 5 1 0 6 6,9 | 3,2

Ocorréncia (%) 38,4 | 3,2 | 584 | 100 | 100 | 100

Tabela 15. Categorizagio funcional do agente de artigos cientificos sobre o corpus de

aquisicio de conhecimento.
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- Agente PPR - =
O '8 ITEE~Y g © 2 9 o S 3 2« @
° < ° . o
Cissificasio | g8 95| 5 |gf| g | £ |92|§5(58/55| 2|3
por Contetidodo | & €| € § S 5 Bl = 3|3 3| 5 Sle5|5 8| €| 8
Corpus de <3| <®| Z a5 [2T TS |&° =
Aquisigdo <
Corretas 21 2 1 3 1 1 1 2 1 33 66 97
Falsas Positivas 1 0 0 0 01 0 0 0 0 1.1 2 1 3
Falsas Negativas 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2 3
Niao-reconhecidas 0 1 0 0 0 2 0 0 0 5 8 -
Qcorréncia (%) 27613913139 1,3]39]261]26] 1,3]51,3]100] 100

Tabela 16. Resultados do agente PPR classificando por contevido o corpus usado para

aquisi¢ao de conhecimento.

B.1.2. Teste do Agente de Artigos com Corpus Desconhecido

Aqui, os artigos “impossiveis” eram em numero de seis.

- Agente PPR -

_
: ” 2 X
Categorizacao ks 3 ” ot .
: 5|12 | 8| = | 8|8
Funcional g 5 s s = -
3 = S (3] =
[ £ Q = @ o
S| s | & £ |3
do Corpus de K 3 | ~ S
~ o
Teste R
Corretas 43 11 87 | 141 | 82,7 94

Falsas positivas 0 0 9 9 0 6
Falsas negativas 9 0 0 9 173 6

Ocorréncia (%) 34771 73 | 58 | 100 | 100 | 100

Tabela 17. Categorizacio funcional do corpus de teste do agente PPR.

As recomendacdes referem-se a paginas com “instru¢des para autores” com dados de um
evento a serem sugeridas ao agente CFP. Este tipo de pégina s6 aconteceu nos testes com

corpus, ndo possibilitando cooperacdo nos testes da Web.
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- Agente PPR — =
O 8 o E o zo -g L o ~

Classificagio | S §| T Y ’% TS e S ;§ 3le8 2 ol % 8 3 L
por Conteiido 5| HE S | BF é § = § S8z 28 S G

1221
25|32 B |2~ Z 88|55 87|58 s
Corpus de Teste Cl 5 A S

Corretas 6 3 0 0 0 3 0 0 0 28 40 93
Falsas Positivas 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3 7
Falsas Negativas 1 0 0 0 0 0 1 0 0 11 3 7
Nio-reconhecidas 1 2 3 0 0 0 0 0 0 9 15 -
Ocorréncia (%) 13,8 8,6 | 5,2 0 0 |52 (1,7 0 0 |655] 100 | 100

Tabela 18. Resultados do agente PPR classificando por conteiido o corpus de teste.

B.1.3. Teste do Agente de Artigos na Web

Este teste apresentou mais pdginas rejeitadas que os outros, provavelmente devido ao

processamento de péaginas muito grandes, que nos testes fora da Web, eram eliminados

pelo préprio meta-robd. Foram encontrados cinco artigos impossiveis neste teste.

- Agente PPR - Q
Categorizaqﬁo' ' —§ '§ % = | ~
3 9 2 = S )
Funcional do Sl 8| &£ 2|38l =
= £ 8 = @ s
Teste na Web, 2 3 4 g &
m (]
sem Listas &
Corretas 43 13 {119 | 175 | 87,8 | 95,1
Falsas positivas 0 1 8 9 0 49
Falsas negativas 6 3 0 9 22,2 | 4,9
Ocorréncia (%) 26,6 | 8,7 | 64,7 | 100 | 100 | 100

Tabela 19. Categorizacio funcional do teste na Web do agente de artigos cientificos,

sem usar links vindos da categoria funcional Lista.
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- Agente PPR — =
S E Q o Q (=} o~
Classificagio | S 2|8 8] S |8 g S128]ee|SolB8 |8
o1t eele o | 9.2] & S leElE8|l=25|85| S =
por Contedido Doledl S |2z 31 §5|E5|SselES28 2| B
£ g E S| ¢ |E2] F 2 |2l E3L]lal|{s 8| & 2
< 3 | D | < A |=F2 S 20 &
Teste na Web, o8 E . R~
sem uso de Lisrtas“ ) ] ] .
{ Corretas 9 0 1 0 0 0 1 1 0 23 { 35 | 814
! Falsas Positivas 0 0 0 0 6 2 1 0|1 0 5 8 | 18,6
| Falsas Negativas | 3 0 1 0 2 0 0 0 1 2 8 | 18,6
Nio-reconhecidas | 1 0 2 0 0-1 1 0 0 0 7 11 -
Ocorréncia (%) {241! 0 1561 o {37118 18| 1,8 37 !5741{ 100! 100

Tabela 20. Resultados do agente PPR classificando por conteido paginas colhidas na

Web, sem usar os links contidos nas listas.
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