PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE INFORMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

UM FRAMEWORK PARA A ORGANIZACAO
DO CONHECIMENTO DE AGENTES DE

SOFTWARE

ANA PAULA LEMKE

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Blois Ribeiro

Dissertacao de Mestrado

Porto Alegre
2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE INFORMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

ANA PAULA LEMKE

UM FRAMEWORK PARA A ORGANIZACAO DO

CONHECIMENTO DE AGENTES DE SOFTWARE

Dissertacdo apresentada como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre, pelo programa de Pds
Graduacdo em Ciéncia da Computag@o da Pontificia

Universidade Catolica do Rio Grande do Sul.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Blois Ribeiro

Porto Alegre

2007



Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul

€ BIBLIOTECA

ENTRAL

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagao ( CIP )

L554f Lemke, Ana Paula

Um framework para a organizagao do conhecimento de agentes de
software / Ana Paula Lemke. - Porto Alegre, 2007.
131 f.

Diss. (Mestrado em Ciéncia da Computagdao) - Fac. de

Informatica, PUCRS.
Orientagdo: Prof. Dr. Marcelo Blois Ribeiro.

1. Informatica. 2. Sistemas Multiagentes. 3. Framework. 4. Gestao
do Conhecimento. I. Ribeiro, Marcelo Blois.

CDD 006.3

Ficha Catalografica elaborada pelo
Setor de Processamento Técnico da BC-PUCRS

PUC Campus Central

Av. Ipiranga, 6681 - prédio 16 - CEP 90619-900

Porto Alegre - RS - Brasil



Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul
FACULDADE DE INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

TERMO DE APRESENTACAO DE DISSERTACAO DE MESTRADO

Dissertacdo intitulada “Um Framework para a Organizacdo do
Conhecimento de Agentes de Software”, apresentada por Ana Paula
Lemke, como parte dos requisitos para obtencdao do grau de Mestre em
Ciéncia da Computagdo, Sistemas de Informagao, aprovada em 24/01/2007
pela Comissao Examinadora:

PPGCC/PUCRS

Profa. Dra. Vera Lucia Strube de Lima - PPGCC/PUCRS
62' tavel &Orm /]49%

Prof.}ﬁr. Ricardo Choren Noya{',—LI IME/RJ

Homologada emC(S/O:ﬁ}:.\JI, conforme Ata No.@?}:?.@‘}’pela Comissao
Coordenadora.

Prof. Dr. Fernando Luis Dotti
Coordenador.

Campus Central
PUC Av. Ipiranga, 6681 - P. 16 - sala 106 - CEP: 90619-900
Fone: (51) 3320-3611 - Fax (51) 3320-3621
E-mail: ppacc@inf.pucrs.br
www.pucrs.br/facin/pos



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Marcelo Blois Ribeiro, por todos os ensinamentos, criticas e
conselhos e, mais do que isso, pela constante presenca e paciéncia nas minhas freqiientes
“crises de identidade”. Saiba que os desafios lancados colaboraram muito com o meu
crescimento, tanto pessoal quanto profissional.

Aos membros da banca, professores Ricardo Choren Noya e Vera Liicia Strube de Lima, pela
aceitacdo do convite de participacdo na avaliacdo deste trabalho. A professora Vera um
agradecimento especial por todas as sugestdes e criticas dadas ao longo desta pesquisa.

Ao meu namorado Tulio, ao qual havia prometido escrever apenas um “Obrigada”,
agradeco pelo companheirismo, paciéncia, amor e carinho dedicados ao longo desta
jornada. Amor, agora estd “rodando”!

Ao meu irmdo Daniel, que muitas vezes sem entender o porqué de minha dedicacdo
incessante a esta pesquisa, suportou o meu stress constante nestes ultimos meses e torceu
incondicionalmente para que tudo desse certo.

Ao meu padrinho Gilberto e sua familia, por todo o apoio e preocupacdo com meu bem estar.
Obrigada também pela acolhida em Porto Alegre.

A trés professoras fantdsticas que pude conviver durantes esses muitos anos de vida
estudantil: Heloisa Kriiger, Suzana Tust e Fldvia Braga Azambuja. Obrigada pela amizade,
exemplos de vida, conselhos e, principalmente, por sempre acreditarem e investirem em mim.

Aos colegas do CDPe e aos membros do grupo de pesquisa ISEG por terem compartilhado
muitos momentos agraddveis e também estressantes durantes o periodo do mestrado. Foi
bom ter vocés por perto!

Aos amigos, novos e antigos, pelo companheirismo e motivacdo. Aos familiares, pela torcida
e incentivos para seguir em frente.

Ao Convénio Dell-PUCRS por viabilizar a bolsa de estudos durante os dois anos de
mestrado.

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo e a todos os professores dos
quais pude conviver durante estes dois anos.

A Deus, pela sabedoria, persisténcia e oportunidades que tem posto em minha vida.
E, principalmente, aos meus amados pais, Heroldino e Elaine, por me permitirem sonhar e

compartilharem meus sonhos, sempre na torcida para que tudo acabe bem. A vocés dedico
tudo, sempre.



“Nosso tinico patriménio que realmente faz
diferenca é o conhecimento”.

Peter Drucker



RESUMO

Toda vez que um agente de software adquire conhecimento pela experiéncia ou pela absorcao
de novos conceitos € necessdrio controlar quais sdo os conhecimentos que o agente domina,
ou seja, € necessario gerir seu conhecimento. Sabendo-se que um processo de Gestdo de
Conhecimento serve como um controlador dos recursos de conhecimento de uma
organizagdo, auxiliando a encontrar, organizar e compartilhar o conhecimento, o presente
trabalho utilizou-se das partes deste processo para desenvolver um framework para a
organizagdo do conhecimento de agentes de software, onde o conhecimento é estruturado por
meio de ontologias. O framework proposto permite aos agentes capturar conhecimento para a
execucdo de suas tarefas e também compartilhar o conhecimento disponivel para que ele
possa ser reusado por outros agentes do sistema. O entendimento e uso de ontologias e
motores de inferéncia sdo caracteristicas fundamentais em aplicagdes que objetivam utilizar o
framework proposto, pois, além de estruturar o conhecimento disponivel, ontologias sdo

utilizadas na representacdo do conteido de mensagens e dos objetivos dos agentes.

Palavras-chave: Agentes de software. Gestdo de Conhecimento. Sistemas Multiagentes.

Ontologias.



ABSTRACT

Knowledge acquisition in software agents can be done through experience and explicit
concepts’ capturing. Both acquisition approaches require knowledge management capabilities
in the agents. Knowledge management approaches are usually applied to allow organizations
to find, organize, and share knowledge. This work proposes a framework for software agents’
knowledge management based on a compilation of those approaches that uses ontology-based
knowledge representation. It allows agents to capture knowledge to perform their tasks and to
transmit this knowledge to other agents. Ontologies and inference engines are key elements
for those who want to use the framework, since ontologies are used not only to represent

knowledge, but also to represent agent goals and to encapsulate message content.

Keywords: Software agents. Knowledge Management. Multi-agent systems. Ontologies.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de agentes inteligentes de software se confunde com a
propria busca de tecnologias inteligentes pelos pesquisadores de Inteligéncia Artificial. A
idéia de se criar um software inteligente, capaz de pensar de forma similar a um ser humano,
sempre atraiu inimeros pesquisadores (FERBER, 1999). A analogia com a capacidade dos
seres humanos de pensar, norteou a busca por entidades de software capazes de imitar o

comportamento humano (GENESERETH et al., 1995).

Um agente de software, segundo Weiss (1999), pode ser definido como um
sistema de computador situado em um ambiente e capaz de agir de forma autdnoma para
atingir um objetivo, onde a autonomia refere-se a capacidade de agir de acordo com sua

prépria linha de controle.

Para a construcdo de sistemas complexos, geralmente sdo utilizados varios
agentes que desempenham tarefas voltadas ao alcance de seus objetivos especializados
(objetivos locais) e que estdo de acordo com os objetivos globais do sistema. Um sistema que
possui vdrios agentes atuando em um ambiente é denominado sistema multiagentes ou SMA
(WEISS, 1999). O desenvolvimento de SMAs é uma drea em franca expansao devido a sua

adaptacdo a resolucdo de problemas distribuidos (HOUARI e FAR, 2004).

Existem, atualmente, diversas plataformas disponiveis que auxiliam na criacio
de aplicacdes do tipo SMA, como JADE (JADE, 2006), OpenCybele (OpenCybele, 2005) e
MadKit (MadKit, 2005). Além dos requisitos como infra-estrutura de comunicagdo e
administracdo de agentes, que sdo basicos para uma plataforma que objetiva auxiliar na
construcdo deste tipo de sistema, ha outros requisitos também fundamentais. Este € o caso das
formas de representacdo de conhecimento (TODA et al., 2001), que permitem a troca

estruturada de conhecimento entre os agentes de software.

De acordo com Obitko e Marik (2002), ontologias executam um importante
papel no compartilhamento e exploracdo de conhecimento. As ontologias estabelecem uma
terminologia comum usada tanto por humanos quanto por agentes de software para o

entendimento dos conceitos de um dominio. Dentre as varias defini¢des para o termo
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ontologia existentes na literatura, a mais citada € a oferecida por Gruber: “Uma ontologia é

uma especificagdo explicita de uma conceituacdo” (GRUBER, 1993).

Sendo um agente uma entidade de software que possui, em tese, a capacidade
de aprender (WEISS, 1999) ou, em outras palavras, a capacidade de adquirir conhecimento
através de experiéncia, pela absorcdo de novos conceitos ou pela reacdo a mudancas no
ambiente, torna-se necessdrio o uso de mecanismos ou processos para controlar o
conhecimento que o agente domina. A Gestdo de Conhecimento (GC) refere-se a criagdo,
identificacdo, integracdo, recuperacio, compartilhamento e utilizacdo do conhecimento dentro
do ambiente organizacional. Na pratica, GC compreende a identificacido e o mapeamento dos
recursos intelectuais da organizacdo, gerando conhecimento novo, melhorando a

competitividade e tornando uma vasta quantidade de informagdes acessiveis (MATHI, 2004).

Sabendo-se que um processo de GC serve como um controlador dos recursos
de conhecimento de uma organizagdo, auxiliando a encontrar, organizar e compartilhar o
conhecimento (LEMKE, 2005) e, considerando-se um SMA como uma organizagdo de
agentes (ZHU et al., 2004), no presente trabalho sera apresentado o desenvolvimento de um
framework para a organizacdo do conhecimento de agentes de software, com o uso de

ontologias e técnicas de GC.

Na literatura foram encontrados varios modelos conceituais de arquiteturas de
software para GC corporativa, como as apresentadas em (WEISS, 1999) e (HOUARI e FAR,
2004), que tém como objetivo expandir o alcance e potencializar a velocidade da transferéncia
do conhecimento. Porém, ndo foram encontradas arquiteturas que utilizam, de forma completa
e integrada, um processo de GC com o objetivo de gerir o conhecimento interno do sistema,

fato que € a motivacdo deste trabalho.

Neste contexto, o framework proposto tem como principal objetivo permitir a
agentes de diferentes arquiteturas internas formalizarem o conhecimento adquirido durante a
execucdo de suas tarefas e também transmitir esse conhecimento para que ele possa ser
reusado. A arquitetura conta com procedimentos para o mapeamento de atividades
comumente encontradas em um processo de GC, como as atividades criar, organizar,

armazenar, distribuir, capturar e aplicar conhecimento.

A representagdo do conhecimento e o entendimento de ontologias sdo
caracteristicas fundamentais em aplicagdes que objetivam usar o framework proposto. No

Jframework, tanto o formato para representacdo do conteido de mensagens, quanto o
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mecanismo de tomada de decisdo remetem ao uso de ontologias e motores de inferéncia. Para
a representacdo de ontologias, optou-se pela linguagem OWL DL (W3C, 2006b), que é

baseada em XML e RDF e utiliza 16gica descritiva para a explicitacdo de conhecimento.

Como o framework proposto ndo objetiva servir de base para a construcio de
SMAs, mas sim agregar uma nova funcionalidade a agentes de software, torna-se necessaria a
sua integracdo em plataformas de desenvolvimento de SMAs. Para tanto, deve ser feito o
mapeamento entre os elementos contidos no framework e os elementos da arquitetura interna
dos agentes da plataforma de desenvolvimento selecionada. Neste trabalho, serd mostrado o
mapeamento sobre o JADE (JADE, 2006), que é uma plataforma para desenvolvimento de
SMAs, e sobre o SemantiCore (BLOIS e LUCENA, 2004), que é um framework que prové
uma defini¢cdo interna de agente capaz de oferecer aos desenvolvedores uma abstracdo de alto

nivel para a construcdo de SMAs para a Web Semantica.

Para demonstrar a viabilidade da arquitetura, depois de sua instanciagdo sobre
o SemantiCore, foi desenvolvida uma aplicacdo tendo-se como base o exemplo apresentado
em (BERNERS-LEE er al., 2001). Neste exemplo, ha dois agentes, Lucy e Pete, que precisam
agendar sessoes de fisioterapia para a mae. Esta aplicacdo permite a avaliagdo da arquitetura

em termos de sua funcionalidade e abragéncia com relagdo a solu¢do do problema proposto.

1.1 Questao de Pesquisa

Considerando-se um SMA como uma organiza¢do que tende a se beneficiar
com a coleta e classificacdo do conhecimento disponivel entre seus membros e um agente de
software como uma entidade que necessita explicitar seu conhecimento para se comunicar de
maneira eficiente, parte-se para a andlise da adocdo de um processo de Gestao de
Conhecimento em sociedades de agentes. Neste sentido, emerge a questdo de pesquisa deste
estudo: “Como organizar o conhecimento de agentes de software de forma a permitir a

recuperacdo e troca de conhecimento?”.



16

1.2 Objetivos

Uma vez definida a questdo de pesquisa, definiu-se o objetivo geral e os

objetivos especificos deste trabalho, os quais sdo apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Propor e aplicar sobre uma plataforma de desenvolvimento de SMAs, um
modelo de arquitetura de software que possibilite, através de técnicas de representacdo de
conhecimento e ontologias, a organizacdo do conhecimento disponivel em agentes de

software.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Aprofundar o estudo tedrico sobre trabalhos relacionados ao problema

abordado.

= Identificar responsabilidades e a¢gdes referentes as atividades de um processo

de GC em uma arquitetura de agentes.

= Definir o que é um objeto de conhecimento e modeld-lo no escopo do

trabalho proposto.
= Propor um modelo de arquitetura de software para Gestdo de Conhecimento.
. Mapear e implementar as primitivas do modelo proposto.
. Aplicar o modelo proposto sobre o SemantiCore.

. Projetar e implementar uma aplicagdo que possibilite o uso do modelo

proposto.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho estd dividido em trés partes: fundamentacdo tedrica, proposta da
arquitetura e caso de validag@o. O Capitulo 2 apresenta a fundamentagéo tedrica necessaria
para um bom entendimento do trabalho, onde sdo esclarecidos aspectos de agentes de

software, GC e seus processos associados, Web Semantica e ontologias.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura que
estdo relacionados a organizacdo do conhecimento de agentes de software. Durante a
apresentacdo dos trabalhos, vdrios aspectos do framework proposto sdo salientados,

auxiliando na identificag@o das contribuicdes desta dissertacdo.

No Capitulo 4 ¢ descrito o modelo conceitual do framework proposto e o seu
mapeamento sobre as plataformas JADE e SemantiCore. Além disso, discorre-se sobre a
aplicacdo de um processo de GC em uma arquitetura de agentes. J4 no Capitulo 5 sdo
apresentadas as diretrizes de implementacdo do framework, indicando as técnicas utilizadas

para a construgdo de seus elementos.

O Capitulo 6 apresenta um exemplo de validagio que demonstra a
implementa¢do de um SMA. Para a apresentagdo do sistema, trechos de codigo sdo descritos,
com explicagdes contextualizadas sobre como usar o framework e também sobre como definir
os objetos de conhecimento. Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e os

trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para um bom entendimento da arquitetura proposta e dos trabalhos
relacionados € necesséria a compreensdo dos fundamentos tedricos e das tecnologias bésicas
nos quais a arquitetura se baseia. Assim, nas se¢des 2.1 e 2.2 sdo apresentadas caracteristicas
de agentes de software e SMAs. Como a arquitetura proposta deverd ser integrada a
plataformas de desenvolvimento de SMAs, na Secdo 2.3 sdo descritas quatro plataformas
disponiveis na literatura. J4 na Secdo 2.4, é esclarecido o conceito de GC e € apresentada
também, uma sintese de processos de GC encontrados na literatura. Ainda na Secdo 2.4, fala-
se do uso da técnica de raciocinio baseado em casos em GC. O uso da Web como um meio
por onde agentes navegam e fazem requisicdes, trocando informacdes com anotacdes

semanticas, € o tema da secdo 2.5, que trata de Web Semantica e ontologias.

2.1 Agentes de Software

Existe, atualmente, um grande debate sobre como conceituar exatamente um
agente de software. Entre as muitas definicdes usadas na literatura, cita-se a dada por

Wooldridge em (WOOLDRIDGE, 2002):

“Um agente é um sistema de computador encapsulado que estd situado
em um ambiente e que é capaz de agir de forma flexivel e autbnoma neste
ambiente a fim de satisfazer seus objetivos”.

Para entender melhor o que é um agente, € necessario entender primeiro quais
sd0 as suas caracteristicas. Muitas definicdes sdo usadas na literatura, mas algumas
caracteristicas permanecem em todas elas. Sdo estas caracteristicas que serdo utilizadas para
conceituar um agente de software neste trabalho. Assim, um agente é uma entidade de
software que:

e E autdnoma — isto significa que, uma vez criado, um agente age de forma

autdnoma com relacfo as outras entidades de um sistema. Isto ndo quer

dizer que um agente ndo se comunique ou coopere com outras entidades,
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mas que o seu fluxo de execugéo € independente e, mais importante, que
o agente tem autonomia de atuac@o (onde atuacio ndo quer dizer apenas
fluxo de execucdo independente, mas existéncia de mecanismos de

deducdo, associagdo e inducio).

e Atua em um ambiente — o conceito de ambiente relaciona-se fortemente a
existéncia de vdrios agentes atuando em um sistema e também a

capacidade do agente de perceber o que acontece ao seu redor.

¢ E inteligente — a inteligéncia deve ser entendida neste contexto como a
capacidade de atuar segundo objetivos e de acordo com o conhecimento

que o agente possui do seu ambiente e das suas agdes.

¢ Possui um modelo limitado do mundo — o seu escopo limitado deve-se a
complexidade das entidades que atuam no ambiente e aos objetivos
especificos de cada agente. Com isso, um agente s6 possui o modelo de
mundo necessdrio ao desempenho de suas tarefas e ao alcance de seus

objetivos.

De maneira resumida, um agente € uma entidade de software que, a partir de
informagdes sentidas no ambiente, captadas através da interacdo direta com outros agentes de
software ou humanos, ou geradas a partir dos mecanismos dedutivos internos ao agente, atua

em um ambiente buscando o alcance de seus objetivos (RIBEIRO, 2002).

2.2 Sistemas Multiagentes

Lo et al. (2002) definem um SMA como um “grupo de agentes que interagem
entre si para resolver um problema ou cumprir uma tarefa numa plataforma baseada em
agentes”. Algumas caracteristicas de SMAs foram sumarizadas por Zhu e co-autores em
(ZHU et al., 2003). Segundo estes autores, em SMAs: (i) cada agente tem uma habilidade
parcial para resolver um determinado problema; (ii) ndo ha um controle global do sistema;
(iii)) dados e conhecimento para solucionar um problema sdo descentralizados; e (iv) a

computacdo € assincrona.
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Ribeiro (2002) da a seguinte defini¢do para SMA:

“Um SMA é um sistema formado por diversos agentes que mantém
alguma relagdo entre as suas acoes e que atuam em um ambiente.”

Nesta definicdo, o conceito de ambiente fica bastante evidente como sendo
uma parte de um SMA. O ambiente delimita o escopo de atuacdo dos agentes, servindo como
base de informagdes para os sensores € como canal de saida das a¢Ges dos agentes. Outra
questdo que € salientada nesta defini¢do € a relacdo que deve existir entre as diferentes acdes
dos agentes de um SMA. Esta restricdo indica que as agdes dos agentes devem estar
associadas de alguma forma e que esta associagdo deve servir aos objetivos individuais dos

agentes e ao objetivo de todo o sistema ou sociedade de agentes (RIBEIRO, 2002).

Considerando que os agentes em um espago aberto sdo autonomos, ou seja,
que o agente pode perceber o ambiente e agir baseado nos resultados percebidos, € razodvel
considerar-se um SMA como uma sociedade (ZHU et al., 2004), onde os agentes vivem e
executam tarefas. O entendimento de um SMA como uma sociedade ou organizacdo de

agentes serd referenciado no decorrer deste trabalho.

2.3 Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes

Como as técnicas de Engenharia de Software possuem limitagdes quanto a
representacdo de requisitos especificos de SMAs (WOOLDRIDGE et al., 1999), vém sendo
propostas algumas arquiteturas que incorporam conceitos de agéncia nativos em seus
modelos. Estas arquiteturas tiveram origem em esfor¢os de consdrcios de instituicdes de
pesquisa e em empresas de grande porte, que procuram utilizar SMAs como solugdo de
problemas distribuidos complexos (OMG, 2000). Embora exista um avanco na criacdo de
plataformas para a implementacio de SMAs, ndo existe nenhuma plataforma que seja

considerada como padrio para todos os dominios de aplicacdes existentes.

Para que uma plataforma de implementagdo de SMAs seja completa é preciso
tanto o suporte ao desenvolvimento da parte interna dos agentes quanto o suporte a criagdo da

infra-estrutura de atuacdo dos agentes em sua organizacdo (parte externa). Dentre as
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plataformas disponiveis para a implementacio de SMAs, como o Madkit, o JADE, o
OpenCybele e o SemantiCore', sdo poucas as que oferecem suporte total a sua confeccdo,

como serd mostrado a seguir, através da descricdo das plataformas citadas.

2.3.1 Plataformas de desenvolvimento de SMASs

2.3.1.1 Madkit

O kit de ferramentas MadKit - a Multi-Agent Development Kit - surgiu da
necessidade de fornecer uma plataforma genérica de SMAs, altamente adaptavel e escaldvel
(FERBER et al., 2005). O objetivo era construir uma infra-estrutura para modelos de agentes
variados e fazer os servigos basicos inteiramente extensiveis e substituiveis (GUTKNECHT e

FERBER, 2000).

Segundo Ferber (2005), MadKit € uma plataforma multiagentes para o
desenvolvimento e execugdo de aplicacdes baseadas em um paradigma orientado a
organizagdo. A plataforma MadKit é construida de acordo com o modelo Aalaadin

(GUTKNECHT e FERBER, 2000), ilustrado na Figura 2.1, onde:

e Agente: classe que define o ciclo de vida abstrato basico. Um agente é
especificado como uma entidade de comunicagdo ativa que executa
papéis dentro do grupo (a arquitetura interna dos agentes ndo ¢é
explicitada no modelo). A definicdo de agente é intencionalmente
genérica para permitir que os desenvolvedores adotem a definicdo mais

propicia para a sua aplicacao.

¢ Grupos: sdo definidos como conjuntos atdmicos de agentes agregados.

Cada agente € parte de um ou mais grupos.

' O SemantiCore seré definido, ao longo do trabalho, como uma plataforma para desenvolvimento de SMAs por
auxiliar no desenvolvimento de aplicagdes baseadas em agentes na Web Semantica.
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Papel: € uma representacdo abstrata de uma funcdo, servico ou
identificacdo do agente dentro de um grupo. Cada agente pode ter

multiplos papéis e cada papel executado por um agente € local no grupo.

1..n 1..1
—T Group e s—— )
is Is
membe defined
for
l1..n l..n
Agent -E:":n L0 Role
—>
Handles

Figura 2.1: Modelo principal do MadKit (GUTKNECHT e FERBER, 2000)

Em adicdo a esses trés conceitos elementares, Madkit tem trés principios para o

desenvolvimento (GUTKNECHT e FERBER, 2000; FEBER et al., 2005):

Arquitetura de micro-kernel: é um pequeno e otimizado kernel do agente
que tem como fungdo controlar grupos e agentes locais, gerenciar o ciclo

de vida do agente e transmitir mensagens locais.

“Agentificacdo” de servicos: no MadKit, todos os servigos, exceto os

fornecidos pelo kernel, sdo executados por agentes.

Modelo de componente para interface grafica: a interface gréfica é
baseada na especificacio do Java Bean. Cada agente é o unico
responsédvel por sua interface grfica e seus aspectos, como rendering,

eventos, processamento, agf)es, entre outros.

De maneira simplificada, os servicos do sistema sdo oferecidos por um agente

especial, o “KernelAgent”, e pelo grupo "System". Os agentes sdo separados em grupos e

existe um agente especial com o papel de facilitador (“Broker”), que localiza os agentes na

sociedade. A comunicagdo ocorre por um sistema de mensagens onde podem ser enviadas

tanto mensagens sincronas quanto assincronas (FERBER et al., 2005).
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2.3.1.2 JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) é um framework de
desenvolvimento de software totalmente implementado na linguagem Java. Tem como
objetivo suportar o desenvolvimento de aplicacdes de SMAs através de um middleware’ (que
segue as especificagdes da FIPA - Foundation for Intelligent Physical Agents) e de um
conjunto de ferramentas gréificas que suportam as fases de desenvolvimento e verificagdo

(JADE, 2006).

JADE permite o desenvolvimento de sistemas capazes de trabalhar de uma
maneira pro-ativa (de acordo com regras pré-definidas), de se comunicar e negociar
diretamente com outras partes do sistema e de se coordenar a fim de solucionar problemas

complexos de maneira distribuida. (BELLIFEMINE et al., 2005; JADE, 2006).

Dentre a lista de caracteristicas do JADE, apresentada por Bellifemine e co-

autores em (BELLIFEMINE et al., 2005), destacam-se:

¢ Plataforma de agentes distribuida: o JADE pode ser dividido em varios
hosts ou mdquinas, desde que eles possam ser conectados via RMI
(Remote Method Invocation). Apenas uma aplicagdo Java e uma Java
Virtual Machine ¢é executada em cada host. Os agentes sdo
implementados como threads Java e sdo inseridos dentro de repositorios
de agentes chamados de Agent Containers, que provéem todo o suporte

para a execug¢do do agente.

e Interface gréfica: interface visual que permite gerenciar vérios agentes e

repositérios de agentes, inclusive remotamente.

e Ferramentas de depuracdo: ferramentas que ajudam no desenvolvimento

e na depuracio de aplicacdes multiagentes baseadas em JADE.

e Transporte de mensagens: transporte de mensagens no formato FIPA-

ACL dentro da mesma plataforma de agentes.

Middleware pode ser definido como uma camada de software que concentra funcionalidades tradicionalmente
dispersas entre aplicacdes.
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e Ambiente de agentes complacente a FIPA: o JADE contém um sistema
gerenciador de agentes (Agent Management System), um facilitador de
diretérios (Directory Facilitator) e um canal de comunicagdo dos agentes
(Agent Communication Channel). Todos estes componentes sdo

automaticamente carregados quando o ambiente ¢ iniciado.

2.3.1.3 OpenCybele

OpenCybele é um ambiente construido em Java para controle e execucdo de
agentes baseados em eventos, ou seja, os agentes executam de acordo com o0s eventos
percebidos do ambiente. E uma releitura de cédigo aberto do Cybele™, desenvolvida pelo
Intelligent Automation Incorporated® (IAI). Com a sua arquitetura de camadas de servigos sio
promovidas diversas capacidades plug-and-play de servicos, tais como tratamento de erros,

gerenciamento de threads, tratamento de eventos, comunicag¢do e migracao.

No OpenCybele, os servicos de agentes sdo categorizados dentro de trés tipos
de camadas: bdsica, fundamental e suplementar (as camadas estio representadas graficamente
na Figura 2.2). Essa distribuicdo é baseada na relevincia do servico para o agente que estd
executando na plataforma (OpenCybele, 2005).

Data f!ﬁaring
Services

o Handling__
e, -
Timer I
Service GUI
Service

Supplementary Load Balancing Migration
Service Layar Services " Services

Figura 2.2: Arquitura de camadas de servigcos do OpenCybele (OpenCybele, 2005)

> www.i-a-i.com
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As aplicacdes de agentes desenvolvidas com o OpenCybele interagem somente
com a infra-estrutura do Cybele kernel, que depende, por sua vez, das execugdes subjacentes
dos servigos de infra-estrutura para executar de acordo com o paradigma baseado em agentes

do Cybele.

2314 SemantiCore

O SemantiCore ¢é estruturado como um framework para omitir ligacdes
especificas da plataforma e para prover primitivas para a criacdo de aplicacdes organizadas
em um conjunto de agentes que realizam suas tarefas no ambiente Web (BLOIS e LUCENA,
2004). O SemantiCore, apresentado inicialmente em 2004 (BLOIS e LUCENA 2004), surgiu
a partir de uma extensdo na arquitetura Web Life (Ribeiro, 2002) e atualmente se encontra

disponivel na versao 2006 — SemantiCore 2006 (ESCOBAR et al., 2006).

O framework SemantiCore € dividido em dois modelos: o modelo do agente
(SemanticAgent), responsavel pelas defini¢des internas dos agentes, ¢ o modelo do dominio
semantico, responsavel pela definicdo da composicio do dominio e suas entidades
administrativas. Os dois modelos dispdem de pontos de flexibilidade (hotspots) permitindo

aos desenvolvedores associar diferentes padrdes, protocolos e tecnologias.

O modelo do agente possui uma estrutura orientada a componentes, onde cada
componente contribui para uma parte essencial do funcionamento do agente, agregando todos
0s aspectos necessarios a sua implementacdo. Com a retirada de um ou mais componentes nao
relacionados ao desempenho das tarefas do agente é possivel simplificar a sua arquitetura. Sdo

quatro os componentes bdsicos do agente:

e Sensorial: permite que o agente recupere objetos a partir do ambiente. O
componente sensorial armazena os diversos sensores definidos pelo
desenvolvedor (cada sensor captura um tipo diferente de objeto do
ambiente) e também verifica se algum destes sensores deve ser ativado
pelo recebimento de alguma mensagem do ambiente. Se um ou mais
sensores forem ativados, os objetos sdo enviados para 0s outros

componentes para processamento. Um sensor OWL (OWLSensor) ¢ um
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tipo especial de sensor ja definido na plataforma que captura objetos em

OWL no ambiente.

e Decisoério: encapsula o mecanismo de tomada de decisdo do agente. O
mecanismo decisorio presente no componente ¢ um dos pontos de
flexibilidade do framework (hotspot). Embora o mecanismo decisério
seja um hotspot, o SemantiCore possui uma integragdo nativa com o Jena
(JENA, 2006), possibilitando o uso de maquinas de inferéncia neste
componente. Para que a saida gerada pelo componente decisdrio possa
ser entendida, ela deve ser uma instincia de uma acdo (Action). As agdes
mapeiam todos os possiveis comandos que um agente deve entender para
trabalhar de forma apropriada. O desenvolvedor pode definir suas
proprias acdes através da extensdo da classe Action (hotspot) presente no

framework.

e Executor: contém os planos de a¢do que serdo executados pelo agente e

pode trabalhar com o mecanismo de workflow.

e Efetuador: recebe dados dos outros componentes e encapsula estes em
objetos semanticos para serem transmitidos no ambiente. Toda
publicacdo de um objeto semantico no ambiente requer um efetuador

apropriado no agente.

Para que um agente possa atuar, é necessirio que ele esteja situado em um
ambiente. No SemantiCore, este ambiente ¢ denominado dominio semantico. Um dominio
semantico requer um dominio Web para operar. Como ilustrado na Figura 2.3, cada dominio
semantico € composto por algumas entidades administrativas, como o Controlador de
Dominio (Domain Controller) e o Gerente de Ambiente (Environment Manager). O
Controlador de Dominio € responsavel por registrar os agentes no ambiente, pela recepgdo de
agentes moveis vindos de outros dominios e também pela manutencdo e execucio de aspectos
relacionados a seguranca. O Gerente de Ambiente representa uma ponte entre o dominio

semantico do SemantiCore e os dominios Web convencionais.
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Semantic Domain

Web Domain

Environment
Manager

Agent 3

Domain
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Figura 2.3: Modelo de dominio do SemantiCore (ESCOBAR et al., 2006)

2.4 Gestao de Conhecimento

Para permanecerem competitivas, as organizacdes devem ser capazes de criar,
encontrar, capturar e compartilhar o conhecimento de forma eficiente e eficaz. Isto requer,
cada vez mais, tornar explicito o conhecimento organizacional, gravando-o de forma a
facilitar sua distribuicdo e reusabilidade. As organizacdes tém de responder ripida e
eficazmente as constantes mudangas e a Gestdo de Conhecimento apareceu como resposta a

este desafio.

Gestdo de Conhecimento (GC) pode ser entendida como o gerenciamento
explicito e sistemdtico do conhecimento vital e seus processos associados de criagdo,
organizagdo, difusdo, uso e exploragdo. De forma mais simplificada, GC é o processo de
converter conhecimento vindo de fontes disponiveis para a organizacdo e conectar pessoas

com este conhecimento (DEVEDZIC, 2002).

Para Stader e Macintosh (1999), GC pode ser definida como a identificacdo e
andlise dos recursos de conhecimento disponiveis e requeridos e também dos recursos

relatados em processos. Esta defini¢do de GC implica que € necessario para a organizaco:
e Ser capaz de identificar e representar seus recursos de conhecimento.

e Compartilhar e reusar estes recursos de conhecimento para diferentes
aplicagdes e usudrios, o que implica ter o conhecimento disponivel onde

ele é necessario dentro da organizagdo.
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e Criar uma cultura que encoraje o compartilhamento e reuso de

conhecimento.

Da mesma forma que nas organiza¢des empresariais, uma sociedade de agentes
€ constituida por individuos (agentes) que necessitam explicitar e compartilhar o
conhecimento adquirido durante a execucdo de suas tarefas, criando assim uma memoria
organizacional. Deste modo, um SMA € visto como uma organizacdo que tende a se

beneficiar com a coleta e classificacdo do conhecimento disponivel entre seus agentes.

Neste contexto, o desafio das organizagdes, de software ou ndo, é aprender a
converter o conhecimento de seus colaboradores em conhecimento organizacional, ou seja,
explicitar o conhecimento dentro da organizagio. E necessario o desenvolvimento de métodos
que auxiliem as organiza¢des a encontrar, selecionar, organizar, disseminar e transferir

informagdes importantes (MATHI, 2004).

2.4.1 Processo de Gestao de Conhecimento

Um processo de Gestdo de Conhecimento (Knowledge Management Process)
serve como um controlador dos recursos de conhecimento da organizagdo, auxiliando a
encontrar, organizar e compartilhar o conhecimento. Ele é representado por uma seqiiéncia de
atividades através da qual o conhecimento organizacional é conduzido, da captura até o
compartilhamento propriamente dito. O processo de GC deve ser encaixado em todo o

projeto, processo, comunidade ou rede da organizacao.

Com o objetivo de estabelecer um processo de GC para ser usado como guia
no decorrer da pesquisa, em (LEMKE, 2005) foi feita uma andlise de propostas de processos
de GC encontradas na literatura (KUCZA, 2001; ZACK, 1999; LEE e LEE, 2003; NISSEN,
1999; DESPRES e CHAUVEL, 1999; GARTNER GROUP, 1998; DAVENPORT e
PRUSAK, 1998), cujos resultados estio apresentados na Tabela 2.1.

De acordo com a Tabela 2.1, a maioria das sete propostas comeca com a
atividade “criar” ou “‘capturar”’; apenas o modelo de Kucza inicia com a identificacdo do
conhecimento - atividade que ndo aparece em nenhuma fase dos outros modelos. A segunda

fase pertence a organizagdo, onde o conhecimento é mapeado, refinado e encapsulado —
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novamente o modelo de Kucza diferencia-se nesta fase, pois ja parte para o compartilhamento
do conhecimento. Na fase trés, sdo usados termos diferentes nas propostas, mas todas, exceto
a de Lee e Lee, indicam algum mecanismo de armazenamento/formalizacdo do conhecimento.
Também, embora as propostas tragam uma nomenclatura diferente na fase quatro, quase todas
implementam o compartilhamento do conhecimento na organizagdo. Quatro das sete
propostas incluem uma quinta fase para apresentagdo, aplicacdo ou uso/reuso de
conhecimento. Apenas a proposta de Despres e Chauvel inclui uma sexta fase que representa

a evolucdo do conhecimento.

Tabela 2.1: Atividades e fluxo de atividades de um processo de GC

Modelo Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
Coletar ou
Kucza Identificar | Compartilhar armazenar Atualizar
conhecimento
. . Armazenar/ .
Zack Adquirir Refinar Distribuir Apresentar
Recuperar
Lee e Lee Coletar Relacionar Criar Distribuir
Nissen Capturar Organizar Formalizar Distribuir Aplicar
Despres e ; Compartilhar .
Chauvel Criar Mapear Armazenar / Transferir Reusar Evoluir
St Criar Organizar Capturar Acessar Usar
Group
Davenport Gerar Codificar Transferir
& Prusak
Sintese Ca(pji_lil;?r / Organizar Armazenar Distribuir Aplicar

A tltima linha da Tabela 2.1 (denominada “sintese’) apresenta o termo que
aparece com maior freqiiéncia em cada uma das fases (muitas vezes aparecem sindnimos do
termo), de acordo com as propostas de processo analisadas. Este serd o fluxo de atividades

que representard um processo de GC no decorrer deste trabalho.

2.4.2 Raciocinio baseado em casos

Raciocinio baseado em casos (RBC) é uma técnica de IA que modela aspectos
da cognicdo humana para resolver problemas especializados. Sistemas de RBC imitam o ato

humano de recordar um episédio prévio para resolver um determinado problema devido a
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forte semelhanca entre eles. No processo de recordar uma situacdo semelhante quando
comparado a uma nova, sistemas de RBC simulam o raciocinio analégico (RIESBECK e

SCHANK, 1989).

O ato de relembrar um episddio anterior é simulado em um sistema de RBC
por meio da comparagdo de um novo problema com um conjunto de casos do mesmo tipo
(base de casos). A comparagdo entre os casos ¢ feita através da avaliacdo de similaridade
entre o novo episddio com os ja contidos na base de casos, sendo que somente 0s casos mais
similares sdo recuperados. Para completar o ato de relembrar, hd uma fase de sele¢do onde é

determinado qual o caso mais ttil.

Sdo quatro as etapas principais no desenvolvimento de um sistema de RBC:
recuperar, reutilizar, revisar e reter. Autores como Aamodt e Plaza (1994) referem-se a

estas etapas como o ciclo do RBC.

Problema
RE
flovo
Caso g

CUPERAR

TER 4 REUTI

Caonhecimento
Geral

J
=

Figura 2.4: O ciclo do RBC (AAMODT e PLAZA, 1994)

Cazo
Testada,
Reparado

Cazo

Resalvida

A Figura 2.4 ilustra as quatro principais etapas de um sistema de RBC citadas.

Essas etapas podem ser descritas da seguinte maneira (AAMODT e PLAZA, 1994):

® Recuperar: busca de um ou mais casos de acordo com as similaridades
entre a situacdo atual (caso de entrada) e cada um dos casos da base

(casos candidatos).
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e Reutilizar: utilizagdo da informag¢do e do conhecimento contidos nos

casos recuperados (pode ser apenas um) para resolver o caso de entrada.
e Revisar: avaliagdo da solucdo proposta.

e Reter: armazenamento do caso de entrada juntamente com sua solucio
revisada na base de casos. Esta etapa representa a caracteristica de

aprendizagem de um sistema RBC.

Na literatura, RBC tem sido apontado como um método apropriado para
suportar GC e seus processos (VALENTE, 2004; WEBER e KAPLAN, 2003). As principais
razdes para esta indicacdo sdo: (1) as similaridades existentes entre os processos de RBC e os
processos de GC e; (2) similaridades heuristicas, visto que a metodologia utilizada em RBC é
baseada na forma do raciocinio humano, que por sua vez é freqiientemente utilizada em

processos de GC.

2.5 Web Semantica e Ontologias

O conceito de Web Semantica foi introduzido no meio cientifico em meados de
2001 por Tim Berners-Lee, James Hendler e Ora Lassila (BERNERS-LEE et al., 2001). A
Web Semantica € uma iniciativa que busca a definicdo de formatos padrdo para exprimir
informagdes em uma forma processdvel pela maquina (SEMANTIC WEB, 1998). A idéia
basica é criar formas de explicitar o relacionamento de conceitos de varios dominios de
conhecimento, permitindo que maquinas possam trabalhar sobre estes conceitos,

relacionando-os e inferindo novos conceitos.

A distribuicdo de tarefas € essencial para a Web Semantica, o que remete ao
estudo de sistemas distribuidos ou agentes de software. Na Web Semintica, agentes de
software sdo usados como entidades capazes de consumir automaticamente conteidos
publicados. Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos que citam a contribuicdo e uso de
agentes de software na Web Semantica, como (HENDLER, 2001; LI, 2002), e trabalhos que
visam apoiar o desenvolvimento de aplicagdes deste tipo, como (GUO et al., 2005; BLOIS e

LUCENA, 2004).
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Na Web Semaintica, é através do uso de ontologias que o dominio é
representado de forma semantica. Ontologias podem ser descritas como a representacio
explicita de um dominio com seus conceitos, propriedades, atributos e restrigdes (FREITAS et
al., 2005). A motivagdo para o uso de ontologias é a representagdo semantica de um dominio

especifico.

As ontologias ndo apresentam sempre a mesma estrutura, mas existem
caracteristicas e componentes basicos comuns em grande parte delas. Os componentes bésicos
de uma ontologia sdo as classes (organizadas em uma taxonomia), as relacdes (representam o
tipo de interacdo entre os conceitos de um dominio), os axiomas (usados para modelar
sentencas sempre verdadeiras) e as instincias (utilizadas para representar elementos

especificos, ou seja, os proprios dados) (GRUBER, 1996; NOY e MCGUINNESS, 2001).

O uso de ontologias estd também associado a GC (O‘LEARY, 1998). Segundo
Maedche (2002), o vinculo entre GC e ontologias estd na estruturacdo dos processos do
conhecimento, que estdo interconectados de forma bastante flexivel. Usando-se ontologias, a
informagdo passa a ser armazenada como uma informacdo semantica integrada, gerando aos
usuarios visdes que tornam facil o acesso ao conhecimento. J4 em Weber e Kaplan (2003),
tem-se que a associacdo entre GC e ontologias se d4d devido ao proposito de GC, que
compreende suportar a representacdo de conhecimento além de seu compartilhamento e
aquisi¢do. Também, segundo estes autores, o uso de ontologias pode auxiliar na resolucdo de
dois desafios encontrados no desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento: o alto

custo de aquisicdo de conhecimento e a falta de conhecimento de senso comum.

2.5.1 Linguagens para descricao de ontologias

Ao decidir-se pela utilizagdo de ontologias, alguns aspectos devem ser
observados. Um desses aspectos refere-se a criacdo da ontologia. Sempre que possivel, deve-
se utilizar uma ontologia ja existente para um determinado dominio. Existem, na Web,
repositorios especializados em armazenar ontologias definidas por grupos de especialistas.
Uma vez que ji exista uma ontologia semelhante na drea de interesse, o trabalho a ser

realizado passa a ser estender a ontologia, acrescentando os conceitos e relacdes pertinentes
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ao dominio em questdo. O uso de ferramentas para a criagdo de ontologias também deve ser

observado.

Outro aspecto diz respeito ao modo de representagdo da ontologia. Existem,
atualmente, védrias formas de representar as ontologias por meio de linguagem de marcacao.
Essas linguagens objetivam, principalmente, representar as informagdes através da descricao
formal de um conjunto de termos sobre um dominio especifico. De acordo com Antoniou e

Harmelen (2004), as mais importantes linguagens de descri¢do de ontologias disponiveis so:

o XML - eXtensible Markup Language: prové uma sintaxe superficial para
documentos estruturados e tem restricoes quanto a representagdo do

significado dos documentos.

e RDF - Resource Description Framework: € um modelo de dados com
semantica simples para descrever objetos (recursos) e relacionamentos

entre eles.

o RDF Schema: é uma linguagem de descricdo de vocabuldrios para

descrever propriedades e classes de recursos RDF.

e OWL - Ontology Web Language: utiliza légica descritiva para a
explicitagdo de conhecimento. Permite descrever propriedades e classes,
assim como relagdes entre as classes (como disjointness), cardinalidade
(como “‘exatamente um’), igualdade, caracteristicas das propriedades

(como simetria) e classes enumeraveis.

Para os objetivos deste trabalho, serdo verificadas mais detalhadamente duas
das linguagens citadas: RDF e OWL (sendo este dltimo recomendado pela W3C como

linguagem para manipulacdo de ontologias) (W3C, 2006b).

2.5.1.1 RDF

O RDF é um modelo de dados basico, do tipo entidade-relacionamento, para
escrever declaracdes sobre objetos Web (recursos). Seus conceitos fundamentais, conforme

ilustrado na Figura 2.5, sao (ANTONIOU e HARMELEN, 2004):
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® Recurso (Resource): qualquer coisa sobre o que se possa falar. Todo
recurso tem uma URI (Universal Resource Identifier) associada. Uma
URI pode ser uma URL (Unified Resource Locator ou endereco Web) ou

qualquer outro tipo de identificador dnico.

e Propriedade (Property): tipo especial de recurso; as propriedades
descrevem relagGes entre os recursos e também sdo identificadas por

URIs.

e Declaracio (Statement): é uma tripla do tipo (sujeito, predicado, objeto)
consistindo de um recurso, uma propriedade e um valor. Valores podem

ser recursos ou literais.

A Figura 2.6 mostra um exemplo de grafo e seu cédigo RDF correspondente.
O cdédigo inicia com a declaragdo do prélogo (linha 1) e nas linhas 2, 3 e 4 sdo definidos os
namespaces’. Uma vez especificados os namespaces, pode-se utilizar seus descritores de
forma ndo-ambigua ao longo do documento (na linha 6, por exemplo, é utilizado o prefixo

“ex” para descrever informacgdes do editor referentes ao namespace definido na linha 4).

Propriedad . .
@ ropredeTe »(  Objeto — Sintaxe grafica
Declaragéo
[ |
Propriedade
»  Valor
 Modelo de
Dados RDF
\ | | | I | 1 | I
Sujeito Predicado Obijeto
| I
Tripla

Figura 2.5: Modelo de dados RDF

RDF ¢ genérico e, portanto, ndo faz associacdes sobre nenhum dominio de

aplicacdo em particular. Para especificar a seméntica do dominio usa-se RDF Schema ou

4 . L. . e . . L.
Um namespace define um vocabuldrio controlado que identifica um conjunto de conceitos de forma tnica para
que ndo haja ambigiiidade na sua interpretagao.
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RDFS (ANTONIOU e HARMELEN, 2004). Segundo Daconta et al. (2003), RDFS é um
conjunto simples de classes e propriedades RDF para definicdo de novos vocabularios RDF.

Os elementos basicos de um RDFS sio:

e C(Classes (Class): definem tipos de objetos. Assim como em linguagens
orientadas a objetos, uma classe € definida como um grupo de coisas com
caracteristicas comuns. Em RDFS é possivel estabelecer relacdes de
hierarquia (através da propriedade “is a subclass of’) e heranca entre as

classes.

e Propriedades (property): sdo definidas globalmente, ou seja, ndo sdo
encapsuladas como atributos nas definicdes das classes (Antoniou e
Harmelen, 2004). Existem propriedades para definir relacdes (como
“rdfs:subClassOf’) e para definir restricobes de propriedades (como

“rdfs:range” e “rdfs:domain”).

http://www.w3.0rg/TR/rdf-syntax-grammar

http://www.example.org/terms/editor

http://www.example.org/terms/homePage http://www.example.org/terms/fullName

http://purl.org/net/dajobe/ Dave Beckett

1 <?xml version="1.0"?>
2 <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
3 xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

4 xmlns:ex="http://example.org/stuff/1.0/">

5 <rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar">
6 <ex:editor>

7 <rdf:Description>

8 <ex:homePage>

9 <rdf:Description rdf:about="http://purl.org/net/dajobe/">

10 </rdf :Description>

11 </ex:homePage>

12 <ex:fullName>Dave Beckett</ex:fullName>

13 </rdf :Description>

14 </ex:editor>
15 </rdf:Description>
16 </rdf:RDF>

Figura 2.6: Exemplo de c6digo RDF (W3C, 2006a)
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RDF e RDEFS permitem a representagdo de alguns conhecimentos ontolégicos,

mas possuem varias limitacdes. De acordo com Antoniou e Harmelen (2004), algumas das

limitacdes dessas linguagens sdo:

Propriedades de escopo local: “rdfs:range” define o alcance de uma
propriedade para todas as classes. Em RDFS ndo € possivel declarar

restricdes de alcance para aplicar somente em algumas classes.

Restricdes de cardinalidade: restricoes do tipo “apenas um” ou

“exatamente dois” ndo podem ser representadas em RDFS.

Caracteristicas especiais de propriedades: em RDFS também nio é
possivel indicar se uma propriedade € transitiva, Unica ou inversa de

outra propriedade, por exemplo.

2.5.1.2 OWL

OWL ¢ uma linguagem de marcagdo baseada em XML e RDF para a defini¢do

e a instanciacdo de ontologias processdveis computacionalmente. Pode ser usada para

representar o significado de termos em um vocabuldrio e as relagdes entre esses termos

(GEROIMENKO, 2003).

A linguagem OWL se subdivide em 3 sublinguagens (POWERS, 2003):

OWL Lite: permite fazer a classificagdo hierdrquica dos termos

relacionados ao dominio e restrigdes simples.

OWL DL: estende a linguagem OWL Lite e permite fazer restricdes de
cardinalidade diferentes de 0 ou 1. Em OWL DL todas as conclusdes sdo
garantidamente computacionais e todas as computagdes terminam em um

tempo finito.

OWL Full: suporte total para a liberdade mdxima do RDF, sem garantias

computacionais e com possibilidade de processamento em tempo infinito.
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Um documento OWL € composto de individuos, classes e propriedades, onde

(PROTEGE, 2005):

Individuos: sdo também conhecidos como instiancias; representam

objetos de um dominio especifico.

Classes: sdo conjuntos que contém individuos com caracteristicas
semelhantes. Sdo descritas através de formalismos que retratam

precisamente os requisitos para uma determinada sociedade de classes.

Propriedades: sdo relacdes bindrias entre individuos. Em OWL,
propriedades podem ter propriedades inversas (por exemplo, a
propriedade “tem_partes” € inversa da propriedade “é_sub_Parte_De”)
além de possuir caracteristicas como transitividade e simetria. Ha dois

tipos de propriedades:

o De objetos (Object properties): relacionam um individuo com

outro individuo.

o De tipo de dados (Datatype properties): relacionam um
individuo a um valor XML Schema Datatype (string, integer,

entre outros) ou a um literal RDF.

A Figura 2.7 mostra um fragmento de c6digo OWL onde é definida a estrutura

de uma classe chamada Wine. Nela podemos identificar uma propriedade chamada

madeFromGrape que tem restri¢cio de cardinalidade minima igual a 1 (linhas 4 a 8).

<owl
<r
<r

rdf:d

03O0 0 WwWwN

el

</
10
11 </ow

:Class rdf:ID="Wine">
dfs:subClassOf rdf:resource="&food;PotableLiquid"/>
dfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#madeFromGrape"/>
<owl:minCardinality
atatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
rdfs:subClassOf>

l:Class>

Figura 2.7: Exemplo de c6digo OWL (W3C, 2006b)
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2.5.2 Inferéncia em ontologias

A partir de uma ontologia € possivel recuperar conhecimento, de acordo com
sua semantica, através do uso de um motor de inferéncia. Por meio das regras de inferéncia,
podem-se derivar novos fatos baseados em fatos existentes, ou seja, inferem-se novas

informagdes.

Uma das ferramentas existentes para o auxilio computacional ao processo de
inferéncia € o Jena (JENA, 2006), projeto open-source desenvolvido pelo HP Labs Semantic
Web Programme, que é um framework para construcdo de aplicacdes voltadas a Web
Semantica que fornece um ambiente de programagdo para OWL (e outras linguagens) e inclui
um motor de inferéncia baseado em regras. Por meio do Jena é possivel ndo s6 manipular,
consultar e persistir arquivos OWL, mas também criar novos motores de inferéncia ou mesmo

estender os motores ja existentes.

2.6 Consideracoes sobre o capitulo

As secdes anteriores apresentaram as tecnologias bdsicas utilizadas na
construcdo do framework proposto. Inicialmente, as defini¢cdes de agente e SMA apresentadas
esclarecem as caracteristicas fundamentais destas entidades, fornecendo indicios para a
criacdo do modelo de arquitetura. O fato de o agente atuar de acordo com objetivos, por
exemplo, indica que o agente estd relacionado a um elemento “objetivo” e que este elemento,
por sua vez, deve estar relacionado a um conjunto de a¢des que, quando executadas, permitem
que o objetivo seja atingido. Ja o estudo das plataformas disponiveis para desenvolvimento de
SMAs, além de possibilitar a verificagdo da auséncia de suporte nativo a organizacdo do
conhecimento dos agentes, permitiu o levantamento de caracteristicas basicas da estrutura dos

agentes desenvolvidos, ajudando no posterior mapeamento do framework proposto.

Para a representacdo semantica do conhecimento, foram apresentadas as

ontologias. No framework proposto, ontologias sdo usadas na representagdo do conhecimento
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disponivel no agente, para transmitir e solicitar conhecimentos, e para a descricdo dos

objetivos.

Por dltimo, o estudo e conceituacdo de aspectos relacionados a GC deram o
embasamento tedrico necessdrio para o mapeamento de um processo de GC em uma arquitura
de software. As atividades do processo de GC sintetizado, por exemplo, foram mapeadas
como procedimentos na arquitetura proposta. Aspectos da técnica de RBC também foram
incorporados ao modelo, como é o caso do uso de uma base de conhecimento composta por
diversas entidades de conhecimento que encapsulam todo o conhecimento necessario para que
seja atingido determinado objetivo - entidades que serdo referenciadas no decorrer do texto

como objetos de conhecimento.
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3 ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO EM AGENTES
DE SOFTWARE

3.1 Problema

Sistemas multiagentes geralmente sdo considerados complexos em relacdo a
sua estrutura e funcionalidade (WEISS, 1995). Em muitas aplicacdes, até mesmo naquelas em
que o ambiente parece extremamente simples, é dificil ou mesmo impossivel, determinar
corretamente, em tempo de projeto, os possiveis comportamentos e atividades realizados
pelos SMAs. Para fazer este tipo de previsdo, seria necessdrio ter conhecimento, por exemplo,
de quais os requisitos do ambiente que poderiam aparecer no sistema em tempo de execugio e
também de como os agentes disponiveis no sistema iriam interagir para atender esses
requisitos. Este tipo de problema remete-nos a questdes relacionadas ao aprendizado (ou
aquisi¢do de novos conhecimentos) e, se o agente for capaz de aprender, ele deve ser capaz,
também, de representar o conhecimento adquirido para que ele possa ser reusado ou até

mesmo distribuido para outros agentes.

Para que os agentes possam aprender com a sua experiéncia, incorporando
fatos e conceitos, € necessario que as plataformas para desenvolvimento de SMAs oferecam
formas de representacdo e estruturacdo do conhecimento, permitindo aos agentes efetuar
transformagdes sobre estas estruturas. Porém, através da descricdo das plataformas
disponiveis para o desenvolvimento de SMAs (Secdo 2.3.1) pdde-se observar a falta de
suporte nativo a definicdo interna dos agentes, principalmente em relacdo a criacdo e
organizagdo do conhecimento. Assim, este trabalho objetiva contribuir para o avanco da
tecnologia de agentes, permitindo o gerenciamento do conhecimento disponivel em agentes
de software, através do mapeamento dos elementos envolvidos em um processo de GC para

um modelo de arquitetura de software.

O framework proposto, quando integrado a uma plataforma de
desenvolvimento de SMAs, permite que os agentes gerenciem seus conhecimentos internos,
podendo criar, adquirir, distribuir, aplicar e armazenar conhecimento. O compartilhamento ou

troca de conhecimento social (conhecimento disponivel em yellow pages) ndo é considerado
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no framework, pois se considera que este tipo de conhecimento deve ser gerenciado pela

propria plataforma de desenvolvimento, estando acessivel a todos os agentes do sistema.

Com o objetivo de apresentar o estado da arte em gerenciamento de
conhecimento de sistemas, a seguir serdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao aqui

proposto.

3.2 Trabalhos relacionados

Na literatura foram encontradas varias arquiteturas de software para GC
corporativa, como (HOUARI e FAR, 2004; WEISS, 1999; LAWTON, 2001), que t€ém como
objetivo expandir o alcance e potencializar a velocidade de transferéncia do conhecimento.
Porém, ndo foram encontradas arquiteturas que utilizam, de forma completa e integrada, um
processo de GC com o objetivo de gerir o conhecimento interno do sistema, fato que é a

motivacdo para a proposta deste trabalho.

Assim, a seguir serdo detalhadas algumas propostas de abordagens que
contemplam ao menos uma das atividades do processo de GC sintetizado (apresentado na
Secdo 2.4.1) ou que demonstram o uso de tecnologias como RBC e ontologias aplicadas a GC
ou SMAs. Ao final do capitulo, na Sec@o 3.3, é mostrada uma tabela comparativa entre as
abordagens descritas, identificando de que modo sdo tratadas as atividades do processo em

cada trabalho.

3.2.1 Compartilhamento de conhecimento em SMAs

Rybinski e Ryzko (2003) apresentam um trabalho sobre o compartilhamento
de conhecimento em SMAs. Neste trabalho, como serd detalhado a seguir, pode-se identificar
aspectos de duas das atividades do processo de GC sintetizado: a atividade capturar e a

atividade distribuir.
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No artigo sdo descritos aspectos referentes a arquitetura dos agentes e a
arquitetura do SMA. Em relacdo a arquitetura dos agentes, cujo sistema légico é definido
pelos autores como “um sistema de raciocinio padrdo baseado no conhecimento local e
extensivel através do conhecimento de agentes externos”’, sdo descritos trés aspectos: a

arquitetura da base de dados, a classificacdo de fatos e regras e o processo de raciocinio.

A base de dados é composta por um conjunto de fatos sobre o mundo, por
regras que representam o conhecimento do dominio e por restrigdes semdanticas. Ja o
conhecimento interno do agente é dividido em dois tipos de conhecimento: de dominio e de
ambiente. O conhecimento de dominio contém todos os fatos e regras sobre o dominio no
qual o agente opera. O conhecimento de ambiente, por sua vez, contém informagdes do
ambiente em que o agente estd trabalhando (€ nesse tipo de conhecimento, por exemplo, que

estdo armazenadas informagdes sobre quais os outros agentes que atuam no ambiente).

Para o processo de raciocinio, todos os agentes possuem um mecanismo que
permite inferir novos fatos e também invalidar sentengas l6gicas consideradas falsas com uma
l6gica pré-definida. Como € possivel que um agente ndo contenha conhecimento suficiente
para raciocinar acerca dele mesmo, hd um mecanismo global de solicita¢des a partir do qual

sdo aplicadas questdes aos outros membros da comunidade.

N .

Em relagdo a arquitetura do SMA, sdo descritos dois aspectos: interacdo e
raciocinio. Quanto a interag¢do, que ¢ feita em diferentes niveis, um agente s6 compartilha
conhecimento depois de receber informagdes sobre a organizagdo do sistema e sobre os
estados e objetivos dos outros agentes. Também, apenas sdo compartilhadas informag¢des com
os agentes mais confidveis (cada agente classifica os outros membros da comunidade de

acordo com niveis de confianga - confidvel, honesto e outros).

Quando um agente necessita de algum conhecimento, ele deve executar uma
seqiiéncia de passos. Primeiro, deve ser verificado o conhecimento disponivel na base de
dados local. Conhecimento classificado como honesto ou outro sé deve ser usado caso nio
seja encontrado nenhum conhecimento nativo ou confidvel que atenda a solicitagdo (o
conhecimento também ¢ classificado em niveis, que sdo: nativo, confidvel, honesto e outros).
Se ndo for encontrado nenhum conhecimento compativel na base de dados, o agente deve
requisitar conhecimento para os outros agentes do sistema. Agentes considerados confidveis

devem ser notificados primeiro, seguidos pelos honestos e outros.
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No artigo é proposta ainda uma abordagem para diminuir o nimero de
interagdes entre os agentes. Essa abordagem consiste na verificagdo das mensagens enviadas
pelos membros da comunidade a fim de identificar quais deles estdo aptos a responder uma
determinada solicitagdo. A solicitagdo € enviada somente para os membros considerados

aptos.

3.2.1.1 Consideragoes

Embora no trabalho descrito sejam considerados varios aspectos referentes a
captura e distribui¢do de conhecimento em SMAs, alguns pontos ficam nebulosos. Um desses
pontos diz respeito ao mecanismo para selecdo de conhecimento. Questdes do tipo “Como é
escolhida a solucdo mais apropriada (melhor solu¢do)?” e “Quando um conhecimento é

considerado compativel com uma necessidade?” ndo sdo tratadas no artigo.

Também, como as solicitacdes sdo executadas localmente (o0 agente que recebe
a solicitacdo responde com uma ou mais possiveis solucdes), ndo ha referéncia a transferéncia
de conhecimento entre os agentes, o que permitiria que a solucdo fosse adquirida pelo préprio

agente solicitante.

Em relacdo as contribui¢des dadas pelo trabalho descrito ao aqui proposto,
destaca-se o processo de captura de conhecimento. De maneira similar a descrita no artigo, no
Jramework proposto, através da implementagdo de alguns dos pontos de flexibilidade, podem
ser verificados aspectos referentes a confianca na selecdo de um objeto de conhecimento para

aplicag@o e também no envio de mensagens de solicitagdo de conhecimento.

3.2.2 Gestao de conhecimento em sistemas computacionais
inteligentes

Weber e Wu, em (WEBER e WU, 2004), descrevem uma arquitetura para

projetar sistemas computacionais inteligentes (Computational Intelligence Systems - CIS) que
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inclui um framework para GC cujas metodologias base sdo raciocinio baseado em casos e
distribuicdo monitorada (monitored distribution). De acordo com os autores, este framework
permite que o sistema aprenda a partir de suas proprias experiéncias podendo assim evoluir.

Para avaliar o seu préprio desempenho, o sistema utiliza métricas de avaliacdo de execucao.

A arquitetura do framework para GC descrita no artigo é composta por dois
moédulos principais, sendo que ambos os mddulos consistem de um recipiente de bases de
casos e de quatro processos de GC, denominados creator, distributor, reuser e understander.
A Figura 3.1 apresenta a arquitetura proposta. O modulo superior é projetado para descrever
experiéncias de execugdo do CIS (execugdes terminadas) na base de casos principal (MCB —
Main Case Base). O modulo inferior ou médulo das ligdes aprendidas (lessons-learned)
descreve li¢des aplicdveis no sistema (experi€ncias tteis para tarefas individuais) na base de

ligoes aprendidas (LLB — Lessons-learned Base).

ICB, 1CB, ICB, ICB,
MCB
7 — CREATOR DISTRIBUITOR —#  REUSER UNDERSTANDER == UMJ
g l 5
- FUNCTIONS E
a. —3*> STORAGE CONFIGURATIONS T Tl
Z METHODS CI S =)
; : : L
e m CREATOR DISTRIBUITOR —#  REUSER UNDERSTANDER =% 32
LL BASE

Figura 3.1: CIS + Framework de Gestao de Conhecimento (WEBER e WU, 2004)

O mddulo superior possui ainda, como pode ser visualizado na Figura 3.1,
bases de casos individuais (ICB - Individual Case Bases). Essas bases sdo adicionadas se,
para uma mesma saida, o CIS oferece varias opcdes de métodos (cada ICB armazena uma
variante de cada método). Também, ha os engenheiros de conhecimento (KE — Knowledge

Engineers) que verificam (validam) o conhecimento criado e organizado pelo sistema.
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Os quatro processos de GC que compdem os médulos principais do framework

para GC sdo descritos da seguinte forma:

e (Creator: é o processo responsavel pela aquisi¢cdo de dados para popular
as bases de casos. Nas MCBs e ICBs sdo coletados os dados referentes a
entradas, pardmetros usados e produzidos durante a execugéo e saidas do

CIS.

e Understander: refere-se a todos os métodos desenvolvidos para preparar

os dados adquiridos pelo processo Creator.

e Distributor: € o processo responsivel por recuperar conhecimento
relevante e aplicdvel a todas as necessidades de conhecimento do CIS. A
recuperacdo de conhecimento ¢é feita através de parimetros de

similaridade definidos no processo Understander.

® Reuser: este processo dispara comandos contidos no conhecimento
recuperado pelo processo Distributor. Também, € neste processo que sdo

acionadas as necessidades de adaptacdo do conhecimento recuperado.

A integracdo do framework em um CIS € feita de acordo com o ciclo de vida
do framework. Sao trés os estidgios do ciclo: infincia, adolescéncia e maturidade. Nos
primeiros dois estdgios, hd um controle total dos engenheiros de conhecimento. Na infancia,
métodos e processos sdo testados e as primeiras experi€ncias sdo armazenadas; na
adolescéncia o sistema comeca a tomar decisdes; por ultimo, no estdgio maduro, hd pouca
interferéncia humana e, se o sistema necessitar de alguma manuteng¢do, métodos préprios de

manutencdo irdo determinar e sinalizar a sua necessidade.

De acordo com os autores, acredita-se que este framework possa ser utilizavel
em outros tipos de sistemas computacionais, mas ndo hd qualquer experimento que comprove

sua aplicacdo em outros ambientes.

3.2.2.1 Consideragoes

Em Weber e Wu (2004) sdo encontrados aspectos de grande parte das

atividades do processo de GC sintetizado. O processo Creator, por exemplo, estd relacionado
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com a atividade capturar/criar do processo de GC guia. Ja o processo Understander poderia
ser mapeado na atividade organizar. Porém, embora sejam citadas varias questdes envolvendo
as atividades do processo, muitas delas estdo descritas de forma superficial, o que dificulta o
entendimento de que tipo de tecnologia ou método é de fato utilizado. Por exemplo, apds o
conhecimento ser adquirido, sabe-se que ele passa por uma preparacdo no processo
Understander, mas ndo se sabe qual o tipo de representacdo de conhecimento utilizado. A
definicdo das métricas de manutencdo e dos pardmetros de similaridade (que indicam a

similaridade entre um caso candidato e o caso de entrada) também nao ¢ apresentada.

O trabalho descrito, mesmo nio tratando especificamente de GC em agentes de
software, traz algumas contribui¢des para o trabalho que estd sendo aqui proposto. Como
contribuicdo conceitual, destaca-se a idéia de evolucdo a partir do conhecimento adquirido
(com o uso de métricas de avaliacio de desempenho, os agentes podem analisar suas
execucdes e sinalizar a necessidade de um conhecimento mais adequado, que tende a atender

de forma mais satisfatéria os seus objetivos).

Entre as principais diferengas entre o trabalho aqui proposto e o apresentado
por Weber e Wu, estd o tipo de conhecimento ou o conteido dos casos armazenados. No
trabalho descrito sdo armazenados, principalmente, aspectos de configuracdo do CIS
(entradas, parametros usados e produzidos) e as saidas geradas. No framework aqui proposto,
a idéia é armazenar nos objetos de conhecimento todo o conhecimento necessario para atingir
determinado objetivo, o que inclui, por exemplo, o codigo das agdes que deverdo ser

executadas para que o objetivo possa ser satisfeito.

3.2.3 Uso de ontologias para o compartilhamento de conhecimento

Pesquisadores da area de Inteligéncia Artificial estdo adotando ontologias
como um formalismo de representacdo de conhecimento compreensivel para prover raciocinio
de senso comum no suporte a tarefas como aquisicdo e reuso de conhecimento (WEBER e
KAPLAN, 2003). Na literatura ha varios trabalhos que utilizam ontologias para o fim citado,

como (FERNANDES et al., 2003; DAVIES et al., 2002).
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Fernandes e co-autores, em (FERNANDES et al., 2003), apresentam uma
abordagem baseada em ontologias para organizar, compartilhar e consultar objetos de
conhecimento na Web. O sistema proposto fornece um modelo de dados que auxilia os
usudrios a descrever seus objetos de conhecimento pessoais (como exemplo de objetos de
conhecimento tem-se “oql.pdf” e “www.google.com”, que correspondem, respectivamente, a
um arquivo e a um endereco Web), que podem ser mais tarde compartilhados com outros
usudrios. A busca por objetos de conhecimento é feita a partir de consultas nos meta-dados

que descrevem o objeto, como serd descrito a seguir.

Para integrar os objetos de conhecimento dos usudrios, o sistema foi projetado
de acordo com duas perspectivas: a arquitetura fisica, que especifica os componentes do
sistema e a sua integracdo; e a arquitetura logica, que organiza os objetos do sistema em trés

visdes logicas.

Os componentes do sistema sdo distribuidos dentro de dois médulos, o local e
o do servidor. Conforme indicado na Figura 3.2, no médulo local ha uma ferramenta para a
criacdo de uma taxonomia de dominio que é usada para descrever e classificar os objetos de
conhecimento. A defini¢do de uma taxonomia local d4 aos usudrios uma forma personalizada
de descrever seus objetos. Ja o suporte a definicio de meta-dados possibilita a descri¢do, a
organizagdo e o relato de documentos e links, promovendo interoperabilidade e auxiliando nos

processos de consulta e recuperacdo de conhecimento.

Pereonal

taxonomy User2
User 1 . Personal
' taxonomy

Knowledge
Knowledge / objects
objects I metadata

{éj,%; ------ @8-

Personal

Main taxonomy KZ%TELZ?E
Server (> Oniology metadata
Tamino
Knowledge
metadata
repository

Figura 3.2: Arquitetura fisica do sistema (FERNANDES et al., 2003)



48

Uma vez que os objetos de conhecimento do usudrio estdo classificados e
descritos utilizando a taxonomia local, eles podem ser publicados no médulo servidor, que
pode ser visto como um repositorio de meta-dados. Assim, os objetos ficam aptos para serem
compartilhados entre os usuarios. O moddulo servidor hospeda, além dos meta-dados dos
objetos, uma ontologia global que integra diferentes taxonomias através de um vocabulério

comuim.

A arquitetura logica € estruturada de acordo com trés camadas: interna, de
dados e semantica. A distribui¢cdo em camadas pode ser vista na Figura 3.3. A camada interna
corresponde a representacdo fisica dos objetos de conhecimento. A camada de dados estd
relacionada aos meta-dados dos objetos de conhecimento, expressados em RDF. Por tltimo, a
camada semantica permite ao usudrio criar uma ontologia personalizada para classificar os
objetos de uma maneira mais flexivel. Segundo os autores, com o uso de ontologias,
diferentemente de sistemas com diretérios de arquivos tradicionais, os objetos podem ser
classificados em diferentes categorias, o que torna mais facil o processo de organizacao.
Também, € possivel estabelecer relacionamentos entre diferentes categorias, o que pode ser

explorado por mecanismos de busca.

Segundo os autores, a interoperabilidade do sistema é suportada pela
integracdo de vdarias ontologias, onde as classes das ontologias pessoais dos usudrios sio
mapeadas na ontologia global, que funciona como um vocabulario compartilhado. O processo
de mapeamento € um-a-um, ou seja, para cada conceito da ontologia local deve ser
identificado um conceito correspondente na ontologia global. Com este mapeamento, quando
um usudrio submete uma consulta usando seu vocabuldrio personalizado, o sistema ird
retornar ndo apenas os objetos classificados na sua categoria local, mas todos os objetos
relacionados ao conceito identificado na ontologia global. Por exemplo, quando um usudrio
faz uma consulta com o vocabuldrio “DB” sdo retornados todos os objetos relacionados com o

conceito “Database” da ontologia global (“DB” estd mapeado como “Database”).

Em Davies et al. (2002) é descrito o OntoShare. OntoShare é um ambiente
Web de compartilhamento de conhecimento baseado em ontologias para comunidades de

2ot 5 : 2. ~ . Lo
pratica’. No OntoShare, os interesses dos usudrios sdo armazenados em perfis de usudrios.

5 . o o < o . .
Comunidades de pratica sdo grupos dentro (ou através de) organizacgdes que compartilham um conjunto comum
de informacdes.
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Um perfil de usuario contém um conjunto de tépicos ou conceitos ontoldgicos (classes

declaradas em RDFS) onde o usudrio declara seus interesses.

Na medida em que os usudrios contribuem com informacdes para a
comunidade, sdo criados novos recursos de conhecimento anotados com meta-dados.
Recursos de conhecimento podem conter, por exemplo, uma nota (comentédrio) do usudrio,
uma pagina Web ou informacdes copiadas de outras aplicagdes ou do préprio computador do

usuario.

ﬁ application level {semantic
based queries)

semantic level

(semantic view Semantic
according to layer
personal taxonomy )
metadata level Data
(description and laver
categorization of Y
physical objects)
i = = = = ——m e —
physical object ) é Internal
level File: File: Layer
(0S) oql.pdf inf1540.ppt
Link:

WWW.google. com

Figura 3.3: Arquitetura logica do sistema (FERNANDES et al., 2003)

O OntoShare ¢é usado para armazenar, recuperar, sumarizar e notificar usuarios
sobre determinadas informacdes compartilhadas por algum usudrio da comunidade. O
compartilhamento € feito através de um cliente Java, a partir do qual o usuario pode inserir
meta-dados para a nova informacgéo disponibilizada. A principio, o préprio sistema sugere um
conjunto de conceitos que podem estar relacionados ao contetido submetido. O usudrio pode
entdo aceitar as recomendacdes do sistema ou modificd-las sugerindo alternativas ou

conceitos adicionais que estdo associados ao contetdo.

Depois da inser¢cdo dos meta-dados, o OntoShare cria um resumo do novo
conteuido para comparar com os perfis de interesse dos usudrios da comunidade. Toda vez que
¢ identificada uma alta similaridade entre os termos do novo conteido (ou documento
submetido) e algum perfil de usudrio, o OntoShare gera uma notificagdo indicando a
localizacdo do novo contetido, quem o estd compartilhando e quais foram os meta-dados

adicionados.
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No perfil do usudrio que compartilhou o novo conteido, também € verificada a
existéncia dos conceitos relevantes inseridos nos meta-dados do conteudo. Caso seja
encontrado nos meta-dados algum conceito ndo cadastrado nos interesses do usudrio, o
OntoShare sugere ao usudrio que este conceito seja adicionado a seu perfil. Esta caracteristica

¢é apresentada como uma capacidade de aprendizado do OntoShare.

2

Para a descricdo dos conteidos ¢ utilizada uma outra ontologia. Nesta
ontologia had informacdes sobre palavras-chave associadas, o resumo do documento, seu
titulo, a anotacdo fornecida pelo usudrio, sua URL, o responsavel por sua submissdo e a data

de armazenamento.

3.2.3.1 Consideracoes

A descricdo dos trabalhos de Fernandes et al. (2003) e Davies et al. (2002)
permite a identificacio de possiveis usos de ontologias para auxiliar a Gestdo de
Conhecimento. Ontologias possibilitam, como pdde ser visto, a criagdo de um vocabuldrio
compartilhado, o uso de buscas baseadas em semaintica, a atribui¢do de meta-dados aos

recursos de conhecimento, entre outros.

Muito embora os trabalhos citados néo estejam relacionados ao gerenciamento
de conhecimento em sistemas computacionais, vdrios aspectos relacionados ao uso de
ontologias para descrever e consultar os objetos de conhecimento serdo utilizados no trabalho
aqui proposto. Em relacdo a busca baseada em semantica, por exemplo, da mesma forma que
o descrito nos trabalhos, a busca por objetos de conhecimento para atender a uma determinada
consulta sera feita sobre informacdes presentes na estrutura ontoldgica que descreve o objeto.
No presente trabalho, cada objeto de conhecimento estd associado a uma ontologia - que
descreve os conceitos do dominio ao qual se aplica o conhecimento contido no objeto - e as
consultas (ou requisicdes de conhecimento) sdo também expressas em estruturas ontoldgicas.
Salienta-se, no entanto, que os aspectos utilizados dos trabalhos citados ndo estdo
relacionados, de maneira alguma, ao contetido dos objetos de conhecimento. Nos trabalhos
descritos, os objetos de conhecimento tém referéncia a um documento ou link, ja no aqui
proposto, eles sdo uma agregacdo de vdrios itens que permitem que um agente alcance

determinado objetivo.
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Assim, entre as principais diferencas entre os trabalhos descritos e o aqui

proposto, destacam-se:

¢ Contetido dos objetos de conhecimento: nos trabalhos descritos, como ha
o compartilhamento de conhecimento entre individuos, os objetos de

conhecimento sao constituidos de documentos ou links

e Existéncia de uma taxonomia local: em Fernandes et al. (2003) cada
usudrio estd relacionado a uma taxonomia local a partir da qual sdo
retirados os meta-dados que descrevem todos os seus objetos de
conhecimento. No trabalho aqui proposto, cada objeto de conhecimento
estd associado a sua prépria ontologia e ndo ha nenhuma relagdo explicita

entre os diferentes objetos de conhecimento de um mesmo agente.

3.2.4 Raciocinio baseado em casos em SMAS

Na literatura foram encontrados alguns estudos que utilizam a técnica de
raciocinio baseado em casos em SMAs, principalmente com o objetivo de possibilitar o
aprendizado (ou aquisicao de novos conhecimentos) de agentes de software (Plaza e Ontanén,
2003; Plaza, 2005). Devido a alta similaridade e o facil mapeamento entre os passos/etapas da
técnica de raciocinio baseado em casos e os processos de GC, a seguir serdo descritos,

brevemente, alguns dos estudos identificados.

Em Plaza e Ontanén (2003) é apresentada uma abordagem para SMAs onde os
agentes sdo capazes de resolver problemas e aprender através de RBC. Neste estudo, cada
agente possui sua propria base de casos e ha protocolos de intera¢do para possibilitar que os
agentes colaborem entre si, compartilhando diferentes casos. Ja em Plaza (2005), € apresenta
a técnica CoopCA, que é uma técnica de adaptacdo construtiva em SMAs para reuso de casos.
Desta vez, a construcgdo dos casos € feita de forma colaborativa entre os agentes do sistema (o
processo de adaptacdo é considerado, pelo autor, aberto e distribuido), pois todos os agentes

podem sugerir possiveis componentes para adicionar ao caso.

Também, h4 estudos que utilizam a técnica de RBC para formalizar o

conhecimento adquirido com o monitoramento das a¢des do usudrio, gerando assim novos
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casos para popular a base de casos. Em Al-Sakran (2006), por exemplo, é proposta uma
arquitetura que permite aos usudrios coletar, compartilhar, distribuir e reusar objetos de
aprendizado vindos de bases de conhecimento heterogéneas. Neste estudo, a técnica de RBC
faz uso de experiéncias passadas de outros estudantes, recuperadas a partir da base de casos,

para resolver as novas questdes que surgem.

3.2.4.1 Consideracoes

Independente da meta, a tarefa que os sistemas de RBC executam é a
comparagdo entre um novo caso alvo e os casos armazenados na base de casos. Esta é a
esséncia da interpretacdo: identificar o que é relevante ao avaliar a similaridade e ordenar os
resultados. E essa caracteristica que torna as aplicacdes baseadas em RBC apropriadas para a

automatizacdo de processos de GC em sistemas inteligentes.

Como pode ser visto na descri¢do dos trabalhos na subsecdo anterior, a técnica
de RBC ¢ utilizada em agentes de software principalmente no sentido de permitir a adaptacio
e a aprendizagem dessas entidades. Isso € justificado, pois, de acordo com Aamodt e Plaza
(1994), € mais fécil aprender a partir da experiéncia na resolucido de um problema concreto do

que generalizar a partir dela.

De qualquer forma, independentemente da necessidade ou ndo de adaptar os
casos para o uso em uma determinada situacdo, o objetivo geral da técnica de RBC € o
suporte aos processos de armazenamento e recuperacdo de conhecimento. Em se tratando de
armazenamento de conhecimento, t€m-se o problema do tipo de representacio dos casos. Este
problema refere-se, fundamentalmente, a que tipos de informag¢des devem ser armazenadas
em um caso, qual a estrutura apropriada para descrever o conteido de um caso € como

organizar e indexar a memoria de casos para uma efetiva recuperagao e reutilizagdo.

Dentre os trabalhos descritos, apenas um faz referéncia ao tipo de
representacdo de casos utilizado: em (AL-SAKRAN, 2006) os casos sdo representados através
de uma lista de atributos valorados, que um dos tipos de representacdo mais comum utilizado

para representar casos em RBC.
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No trabalho aqui proposto, vérios aspectos da técnica de RBC sdo
considerados. Dentre esses aspectos destaca-se a existéncia de uma base de conhecimento
composta por objetos de conhecimento (que poderiam ser considerados casos), a avaliagdo da
similaridade entre os objetos para a utilizacio em uma determinada necessidade, a
representacio dos objetos de acordo com um tipo definido de representacio e o
armazenamento de novos casos como resultado de uma licdo aprendida (processo similar ao
descrito em (AL-SAKRAN, 2006) - a execucdo dos agentes é monitorada para a aquisi¢do de

novos conhecimentos).

3.3 Consideracoes sobre o capitulo

Como apresentado nas se¢des anteriores, diversas sdo as abordagens propostas
para dar apoio aos processos de GC, cada qual com suas contribui¢cdes e limitacdes. Desta
forma, se torna conveniente a combinacdo de diferentes abordagens, como, por exemplo, a
técnica de raciocinio baseado em casos e as ontologias. A Tabela 3.1 apresenta um
comparativo com as principais caracteristicas das abordagens descritas. Na tabela sdo

destacados os seguintes aspectos:

e Suporte as atividades de processo de GC utilizado como guia: verificacio
de quais atividades sdo cobertas, de forma parcial ou integral, pela

abordagem proposta.

¢ Tipo de representacdo de conhecimento: o conhecimento capturado deve
ser convertido para uma linguagem de representagdo de conhecimento,
para mais tarde ser recuperado e distribuido. Assim, neste item ¢é
verificado qual o tipo de representacdo de conhecimento sugerido pela

abordagem.

¢ Contetido dos recursos de conhecimento: verificacdo de quais tipos de
contedidos que sdo indexados pelos recursos de conhecimento sugeridos

pela abordagem.

e Algoritmo para verificacdo da similaridade: indica como o conhecimento
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disponivel no sistema é recuperado quando € recebida uma solicitagio ou

consulta.

Admitindo-se a natureza subjetiva de alguns dos itens identificados, como a
cobertura das atividades do processo de GC, procurou-se verificar, nas abordagens
apresentadas, indicativos de tecnologias ou mecanismos que servissem como meio para
prover os aspectos requeridos, ou seja, a existéncia de caracteristicas que indiquem a
preocupacdo com tais fatores. Na Tabela 3.1, ndo ha referéncia ao quarto item descrito
(algoritmo para verificacdo de similaridade), porque, embora a maioria das abordagens cite a
verificacdo da similaridade no momento da distribui¢cdo do conhecimento, ndo hd qualquer
indicativo de que tipo de algoritmo € utilizado para essa verificagdo ao longo da descricdo dos

trabalhos.

Como pode ser observado na Tabela 3.1, nenhuma das abordagens prové
suporte a todos os aspectos considerados. A abordagem mais abrangente, em se tratando das
atividades do processo de GC, € a que trata de GC em sistemas computacionais inteligentes
(WEBER e WU, 2004). No entanto, essa abordagem ndo € aplicada ou ao menos
contextualizada em agentes de software. Neste contexto, identifica-se uma caréncia de
pesquisas que trabalhem com GC em agentes de software, considerando as caracteristicas

proprias dessas entidades.



Tabela 3.1: Comparacao das abordagens descritas
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Trabalhos Relacionados
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. sistemas computacionais conhecimento
Conhecimento em SMAs inteli = em SMAs
Inteligentes Fernandes e co-autores | Davies e co-autores
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4 MODELO DE ARQUITETURA PARA GESTAO DE
CONHECIMENTO EM AGENTES DE SOFTWARE

Tendo em vista a necessidade de organizacdo do conhecimento de agentes de
software e a caréncia de pesquisas na area, neste trabalho esta sendo proposto um framework
cujo principal objetivo é permitir aos agentes formalizar o conhecimento disponivel e também
transmitir esse conhecimento para que ele possa ser reusado. A arquitetura proposta conta
com procedimentos para o mapeamento de cada uma das atividades do processo de GC
sintetizado, ou seja, procedimentos para criar, organizar, armazenar, distribuir, capturar e

aplicar os objetos de conhecimento.

No framework, um objeto de conhecimento é uma entidade que possui todos os
elementos requeridos para resolver determinado problema, defini¢do similar a “knowledge
source” dada em (FERBER, 1999). Todas as regras e fatos de um agente podem estar
relacionados a um ou mais objetos de conhecimento. Os agentes podem usar esses objetos
para realizar suas tarefas ou para gerar novos conhecimentos. Neste trabalho, o termo
conhecimento, da mesma forma que em Kucza (2001), refere-se a “informagao em acdo”, isto

é, informacdo aplicada para um propdsito.

A apresentagdo do framework sera feita em trés diferentes niveis. No primeiro
nivel, serdo apresentados aspectos referentes as atividades do processo de GC sintetizado. A
andlise das atividades, além de permitir a verificagdo da uniformidade do fluxo apresentado
inicialmente e a identificacdo de outros aspectos de um processo (como entradas e saidas),
visa esclarecer os requisitos necessdrios para a aplicagdo de um processo de GC no contexto

de uma arquitetura de software.

No segundo nivel, é descrito o modelo conceitual do framework e o seu
mapeamento tedrico sobre duas plataformas, o JADE e o SemantiCore. J4 no terceiro nivel
(que serd apresentado no Capitulo 5), é fornecida uma descri¢do completa, em termos de

implementacgao, do framework proposto ja integrado ao SemantiCore.

Imaginando-se o framework proposto como uma camada ou componente a ser
integrado no agente, muitas vezes, visando acomodar os diferentes estilos arquiteturais de um

agente, serdo encontradas no texto referéncias as outras partes ou componentes do agente.
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4.1 Analise do processo de Gestao de Conhecimento

Durante a verificacdo da aplicabilidade do processo de GC sintetizado em uma
arquitetura de software, verificou-se a necessidade de duas mudangas no processo. A primeira

mudanga refere-se a separagdo da atividade capturar/criar em duas atividades, onde:

e Atividade capturar: refere-se ao procedimento de busca por
conhecimento para uma determinada necessidade. Essa busca pode ser
interna (na base de conhecimento do proprio agente) ou externa (na base
de conhecimento global ou por solicitagdo aos outros agentes do

sistema).

e Atividade criar: refere-se a solicitagdo de encapsulamento ou organizacao

do conhecimento novo disponivel no agente.

A segunda mudanca diz respeito a criagdo de trés fluxos distintos de
atividades. Essa divisdo € justificada pela verificacdo de que, por exemplo, nem todo o
conhecimento armazenado deve ser posteriormente distribuido, pois a solicitacio de
conhecimento ndo estd associada, em primeira instincia, ao armazenamento do conhecimento,

mas sim a uma necessidade de conhecimento recebida.

A Figura 4.1 mostra as atividades dispostas nos trés fluxos, onde: o Fluxo 1 é o
responsavel por possibilitar a criagcdo de novos conhecimentos (estruturados em objetos de
conhecimento); o Fluxo 2 permite que haja compartilhamento de conhecimento entre
diferentes agentes; e o Fluxo 3 sinaliza uma necessidade de conhecimento do agente,
aplicando e armazenando o conhecimento mais similar recebido (a similaridade é verificada
em relacdo a necessidade de conhecimento sinalizada). Salienta-se que, tanto o Fluxo 1
quanto o Fluxo 3 terminam com a execuc¢fo da atividade armazenar, pois ambos envolvem a
aquisi¢do de novos conhecimentos, seja pela experiéncia ou pelo recebimento de
conhecimento externo ao agente. Também, no Fluxo 3 ndo é necessdria a organizacdo do
conhecimento recebido, visto que o conhecimento compartilhado ja estd estruturado como um

objeto de conhecimento.

A seguir serdo apresentados aspectos relacionados a cada uma das atividades
do processo. A idéia € identificar as pré-condicdes (ou eventos) que desencadeiam a execucao

de cada atividade, as pds-condi¢des, que sdo os resultados atingidos com o término da
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atividade, e também os tipos de dependéncia para a execucdo da atividade. Ha dois tipos de

dependéncia: interna e externa. Se a dependéncia for interna, significa que a atividade é

disparada pelo recebimento de algum tipo de sinalizagdo ou solicitagio do agente onde o

framework esta integrado. J4 a dependéncia externa é caracterizada pelo recebimento de

mensagens pelo ambiente, ou seja,

por solicitacdes de outros agentes do sistema.

Fluxo 1: | Criar

|—>| Organizar |—>| Armazenar |

Fluxo 3: | Capturar

|—>| Aplicar |—>| Armazenar |

Figura 4.1: Fluxos de atividades do processo de GC

4.1.1 Fluxo 1 — Criagdo e representacdo de novos conhecimentos

Toda vez que é recebida uma indicagdo de que ha conhecimento novo

disponivel no agente € iniciada a atividade criar. E através dessa atividade que € verificada a

disponibilidade de informacdes para que haja, de fato, a criacio de um novo objeto de

conhecimento. Essa atividade tem

como caracteristicas:

¢ Entrada: indicag¢do de conhecimento novo disponivel.

e Saida: dados para a criagdo do objeto de conhecimento disponiveis.

e Dependéncia:

interna, visto que a indicacdo de conhecimento novo

disponivel vem de algum componente do agente.

2

A atividade organizar ¢é responsdvel por encapsular o conhecimento

disponivel em um objeto de conhecimento. Também, € nesta atividade que sdo definidas as

restricdes de acesso ao objeto. Essa atividade tem como caracteristicas:

¢ Entrada: dados para criagdo do objeto de conhecimento.

e Saida: objeto de conhecimento.



59

e Dependéncia: ndo hd (o disparo desta atividade é feito ao final da

atividade criar).

Na atividade armazenar, o objeto de conhecimento deve ser registrado e

armazenado na base local de conhecimento. Essa atividade tem como caracteristicas:

e Entrada: objeto de conhecimento.
e Saida: objeto de conhecimento armazenado.
e Dependéncia: ndo hd (o disparo desta atividade ¢ feito ao final das

atividades organizar e aplicar).

A Figura 4.2 mostra, através de uma representacdo esquemdtica, o que
acontece cada vez que € iniciado o Fluxo 1. Como pode ser observado na figura, a execucdo
inicia com a chegada de um mensagem indicando a detec¢do de um novo conhecimento no
agente. Essa mensagem ¢é processada pela atividade criar, que entdo verifica as informagdes
necessdrias para a criagdo do novo conhecimento. De posse das informagdes recuperadas, é
criado um novo objeto de conhecimento (KO — Knowledge Object) na atividade organizar.
Por dltimo, o novo objeto € armazenado na base de conhecimento (através da atividade

armazenar).

Conhecimento Ambiente
novo detectado

conhecimento novo
L Atividade CA Atividade
Ciier . el & T Organizar |-
h

Baze de

Conhecimento
Afividade ’
g
< Armazenar

i Indicagso de ; Framework proposto

Figura 4.2: Modelo esquemadtico da execugdo do Fluxo 1
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4.1.2 Fluxo 2 — Compartilhamento de conhecimento

Quando um agente envia uma solicitacdo de conhecimento, todos os agentes
que recebem a solicitagdo verificam suas bases locais de conhecimento em busca de objetos
de conhecimento para atender a solicitagdo. Se existe algum objeto compativel, depois de
verificadas as restrigcdes de compartilhamento, € feito o envio do objeto ao agente solicitante.

Esse € o papel da atividade distribuir. Essa atividade tem como caracteristicas:

¢ Entrada: solicitagdo de conhecimento.

e Saida: objeto(s) de conhecimento enviado(s) ou ndo hd objeto compativel
com a solicitacdo.

¢ Dependéncia: externa, visto que a solicitagdo de conhecimento vem de

outro agente.

Na Figura 4.3 sao apresentados, de forma esquemdtica, alguns aspectos da
execucdo do Fluxo 2. Conforme indicado na figura, a atividade distribuir inicia com a
chegada de uma solicitagdo de conhecimento. Através das informacdes contidas nessa
solicitacdo (estruturadas em uma ontologia) sdo verificados os objetos mais similares
disponiveis. Se forem encontrados objetos compativeis com a solicitacdo, como € o caso do

cendrio ilustrado, é enviada uma mensagem de ‘“entrega” de conhecimento ao agente

solicitante.

Caso ndo sejam encontrados objetos compativeis com uma solicitacdo, ndo é
enviada qualquer mensagem. A nao compatibilidade € registrada quando nenhum dos objetos
disponiveis tem um grau de similaridade maior ou igual ao limiar minimo estabelecido. O
agente pode, também, optar por ndo compartilhar conhecimento com determinados agentes ou
com todos os agentes do sistema. Neste caso, mesmo tendo conhecimento compativel

disponivel, ndo serdo enviadas mensagens de “entrega” de conhecimento.
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Ambiente

Solicitacéo de
conhecimento

E )..

Mensagem de distribuigéo
de conhecimento

Atividade
Distribuir
N
Y
21
7. B
L Bass e "~
[~Senteanens

KO
——_ =

Framework proposto

Figura 4.3: Modelo esquematico da execucdo do Fluxo 2

4.1.3 Fluxo 3 — Aquisi¢ao e aplicacdo de novos conhecimentos

Quando € percebida alguma necessidade de conhecimento no agente, o Fluxo 3
deve ser executado para que seja localizado e aplicado o conhecimento necesséario. Através da
atividade capturar, as informacdes referentes a necessidade de conhecimento sdo
encapsuladas e enviadas pelo ambiente. E ainda nessa atividade que o conhecimento recebido

¢é selecionado. Essa atividade tem como caracteristicas:

¢ Entrada: indicacdo de necessidade de conhecimento.

e Saida: objeto de conhecimento compativel encontrado, ou ndo existe
objeto de conhecimento compativel com a solicitacdo.

¢ Dependéncia: interna, jd que a indicacdo de conhecimento faltante vem

de outra parte do agente.

A atividade aplicar € responsavel por ativar (ou “carregar’) os itens do objeto
de conhecimento selecionado na atividade capturar. Para a ativagdo dos itens de um objeto de
conhecimento, é necessdria a verificagdo da compatibilidade com o conhecimento ja ativo no

agente. Essa atividade tem como caracteristicas:
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e Entrada: objeto de conhecimento.
e Saida: objeto compativel e carregado, ou objeto incompativel.

e Dependéncia: ndo hé (esta atividade € disparada pela atividade capturar).

Para que um agente de software dé€ inicio a um processo de aquisi¢do de novos
conhecimentos ele deve ser capaz de identificar, primeiramente, o conhecimento faltante ou
ineficiente. Conhecimento ineficiente, neste caso, refere-se aquele conhecimento que, ao ser
utilizado para atingir determinado objetivo, possibilita que o objetivo seja atingido
parcialmente ou de maneira pouco satisfatéria. Para a verificacdio de conhecimento
ineficiente, o framework proposto guarda registros de execugdo e, a partir de uma andlise
desses registros, pode ser também disparada a execucdo do Fluxo 3 (esse mecanismo serd

melhor explicado na préxima secio).

A Figura 4.4 traz um esquema ilustrativo do que acontece cada vez que é
iniciado o Fluxo 3, disparado através da identificacdo de um conhecimento faltante no agente.
Como pode ser observado na figura, informacdes sobre a necessidade de conhecimento sio
encaminhadas a atividade capturar, que entdo as encapsula em uma mensagem para envio aos
outros agentes do sistema. Depois de certo tempo, sdo verificadas as respostas recebidas para
a solicitacdo, a fim de identificar o conhecimento recebido mais apropriado. O conhecimento
selecionado (estruturado como um objeto de conhecimento) é encaminhado, entdo, para a
atividade aplicar. Se todos os itens do objeto forem carregados com sucesso, 0 novo objeto de
conhecimento é armazenado na base de conhecimento local através da atividade armazenar

(descrita na Se¢do 4.1.1).

Mecessidade de Ambiente

Conhecimento MNovos elementos

adicionados ac agente

I
:

necessidade de Atividad Atividad
conhecimento Ividade | tividade
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Ko < Armazenar |
Framework proposto
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Figura 4.4: Modelo esquematico da execucao do Fluxo 3
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A Figura 4.5 apresenta a modelo conceitual da arquitetura do framework.

Observando-se a figura, podem-se destacar dois aspectos quanto ao dominio de aplicagdo no

qual o framework proposto pode ser utilizado. Primeiro, o framework objetiva tratar

aplicagdes que trabalham com conceitos de Web Semantica e ontologias. No modelo

conceitual, isso pode ser observado, por exemplo, no atributo ontology da classe KOGoal (o

tipo do atributo € object para permitir o uso de diferentes APIs para trabalhar com ontologias).

Também, tanto o formato para representacdo do conteido de mensagens quanto o formato

para a representacdo do proprio objeto de conhecimento remetem ao uso de ontologias, o que

pode ser observado no modelo, respectivamente, no atributo contentSchema da classe

KnowledgeOrganizer e no atributo schema da classe KnowledgeObject.
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Figura 4.5: Modelo conceitual da arquitetura proposta
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O segundo aspecto diz respeito ao modelo de arquitetura do agente. No
Jramework proposto, trabalha-se com agentes cujos objetivos (representados em ontologias)
sao atingidos pela execugdo de um conjunto de a¢des, sendo que essas agdes sdo vistas como
processos de computacdo, ou, em outras palavras, como um conjunto de eventos produzidos e
consumidos computacionalmente. Esse tipo de modelo de a¢des é apresentado por Ferber em

(FERBER, 1999).

4.2.1 Classes e relacoes do modelo conceitual

A classe KnowledgeOrganizer (Organizador de Conhecimento) representa o
nicleo ou classe principal da arquitetura proposta. E nessa classe que estdo os principais
métodos que representam as atividades do processo de GC sintetizado. Cada

KnowledgeOrganizer possui os seguintes atributos:

® owner (proprietdrio): referéncia ao agente (ou parte do agente) no qual

o framework estd integrado.

o waitingTime (tempo de espera): tempo decorrido entre o envio de uma
requisicdo de conhecimento e o inicio da andlise das respostas

recebidas para a solicitagao.

® JoadedKOs (objetos de conhecimento ativos): lista com os objetos de
conhecimento ativos no agente. Cada objeto de conhecimento pode
estar associado a apenas um objetivo do agente, ou seja, uma vez ativo,
o objeto ndo pode ser carregado novamente enquanto ndo terminar a

execucdo do objetivo ao qual ja estd associado.

o contentSchema (formato do conteddo das mensagens): estrutura
ontolégica para o envio de solicitagdes de conhecimento e de respostas
a solicitagdes. Esse formato permite que o conhecimento necessirio ou
disponivel seja encapsulado, podendo ser enviado e entendido pelos
agentes do sistema. Cada mensagem contém um tipo
(“requestKnowledge” ou “deliverKnowledge’), um identificador (toda

mensagem de solicitacdo tem um identificador Ginico) e o conhecimento
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requisitado ou compartilhado. Na Figura 4.6 tem-se o cédigo OWL do

formato do contetido das mensagens enviadas pelo framework.

® addresseeList (lista de destinatarios): lista com os possiveis
destinatarios para as mensagens de requisicdo de conhecimento. Essa
lista pode ser preenchida com os valores: “all”’, que indica o envio de
mensagens para todos os agentes do mesmo dominio do agente
solicitante (incluindo o que representa a base central de conhecimento);
“local”, que indica a verificagdo apenas na base de conhecimento local;

“Librarian”®

, que é o agente que representa a base central de
conhecimento (tem interfaces prdprias para a insercdo de objetos de
conhecimento e ndo possui nenhum objetivo associado); ou com a
identificacdo de qualquer outro agente (nome do agente e seu dominio).
Caso a lista esteja vazia, considera-se, como padrdo, o envio para todos

os agentes do dominio ao qual o agente solicitante estd inserido.

A classe KnowledgeOrganizer estd associada ainda a outras cinco classes, que
sdo: KnowledgeBase, ExecutionHistory, Criterion, ChangePolicy e SelectionPolicy. A base de
conhecimento local (KnowledgeBase) nada mais é do que uma agregacdo de objetos de
conhecimento (KnowledgeObject). E nessa classe que estdi o método responsivel pela

atividade armazenar do processo de GC.

O histérico de execucdo (classe ExecutionHistory) é uma agregacdo de
registros de execucdo, representados pela classe ExecutionRecord. Cada registro de execugido
tem referéncia a um objeto de conhecimento (atributo evaluatedObject), ao resultado da
execucdo desse objeto (atributo classification) e aos dados que permitiram atribuir esse
resultado (armazenados na tabela context). O resultado da execucdo indica se o objetivo
associado ao objeto de conhecimento foi alcancado de maneira muito satisfatéria, satisfatdria,
de maneira regular, insatisfatéria ou ndo foi atingido. Os critérios para atribuir essa
classificacdo estdo associados com o prdprio objetivo do objeto de conhecimento (classe

KOGoal), como sera descrito no decorrer do texto.

Como pode ser observado na Figura 4.5, ha duas associacdes entre as classes

KnowledgeOrganizer e Criterion (um dos pontos de flexibilidade do framework proposto).

% Os aspectos da base central de conhecimento serdo melhor descritos na Se¢io 5.2.4.
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Ambas representam os critérios usados para verificar a similaridade entre os objetos de
conhecimento disponiveis e uma determinada solicitacdo/necessidade. Os critérios indexados
em deliverCriterion s@o usados para avaliar a similaridade entre os objetos de conhecimento
armazenados na base de conhecimento local e uma solicitacio de conhecimento recebida
(atividade distribuir). Ja os critérios contidos em loadCriterion sdo usados para avaliar os
objetos de conhecimento recebidos depois de terminado o tempo de espera de uma

determinada solicitagdo (atividade capturar).

Cada critério, além de um nome, possui os atributos descricdo e peso (que
representa a importancia do critério na avaliagdo do objeto) e pode estar associado a uma lista

de critérios (associagdo recursiva subCriterionList), formando uma hierarquia de critérios.

<?xml version="1.0"?>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#"
xmlns="http://semanticore.pucrs.br#"
xml:base="http://semanticore.pucrs.brl">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Message"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="content">
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="id">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="messageType">
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:range>
<owl :DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>deliverKnowledge</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>requestKnowledge</rdf:first>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf :RDF>

Figura 4.6: Cédigo OWL do contetido das mensagens enviadas pelo framework
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Para selecionar um ou mais objetos de conhecimento para distribuicdo ou
aplicacdo devem ser implementadas politicas de selecdo (SelectionPolicy). A classe
KnowledgeOrganizer tem duas associagdes com a classe SelectionPolicy: deliverPolicy e
loadPolicy. Em deliverPolicy é indexada a politica de distribuicdo de conhecimento. Como
exemplos de politica de distribui¢do citam-se: somente o objeto com maior pontuacio serd
enviado; todos os objetos com pontuacdo maior que um determinado valor serdo enviados,
etc. J4 em loadPolicy estd indexada a politica de selecdo de objetos de conhecimento para
aplicagdo. Como exemplos de politica de aplicacdo citam-se: aplicar o objeto com a maior
similaridade, aplicar o objeto com a maior similaridade e o menor risco, onde risco refere-se a
aplicabilidade do objeto e € medido de acordo com a abrangéncia do conhecimento contido no

objeto, entre outros.

Com os registros de execucdo presentes no histérico de execugdo podem-se
desenvolver politicas para a solicitacdo de conhecimento novo para atender a um determinado
objetivo, o que estd representado no modelo pela associacdo entre KnowledgeOrganizer e
ChangePolicy. A politica de troca (ChangePolicy) esta altamente relacionada ao tipo de
dados utilizado para classificar o resultado das execucdes. Se o resultado da execugdo for
classificado em uma escala numérica (nimeros de 1 a 5), por exemplo, pode-se implementar
uma politica que indique a necessidade de novos conhecimentos a cada 5 execugdes de um
determinado objeto com classificacdo menor do que 3 (a nota trés, representa, neste caso, uma
classificagdo pouco satisfatéria). Cada vez que € armazenado um novo registro de execugao,

deve ser verificada a politica de troca.

Um objeto de conhecimento (KnowledgeObject), como jai mencionado,
encapsula todo o conhecimento necessario para que um agente possa executar acdes de forma
a atingir um objetivo. A estrutura dos objetos de conhecimento, assim como a dos casos da
técnica de RBC, possui duas partes bésicas, que sdo: (1) a descricdo do problema, que nos
objetos de conhecimento ¢ feita através da ontologia contida no item KOGoal; (2) a descricao

da solugio, que é feita através dos outros itens contidos no objeto.

O conhecimento encapsulado em um objeto de conhecimento deve estar
vinculado aos diferentes elementos que compdem o agente ao qual o framework estd
integrado. Como cada plataforma estabelece uma arquitetura interna diferente para os seus
agentes, cada objeto de conhecimento é composto de uma série de itens (KOItem) que sio
pontos de flexibilidade do framework. Cada KOItem possui dois atributos: element, que

representa o elemento da estrutura do agente; e elementSchema, que é uma estrutura
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ontolégica com todas as informacgdes necessarias para se recriar o item em um outro contexto
(outro agente). No momento da transferéncia de conhecimento, a estrutura ontoldgica
(elementSchema) € instanciada com as informagdes capturadas no item indexado pelo atributo

element e apenas o modelo com as instancias € transmitido.

Cada objeto de conhecimento possui, no entanto, trés itens padréo, que sdo:
GoallTEM, DescriptorITEM e RestrictionlTEM. DescriptorITEM e RestrictionlTEM sao itens
informativos. Eles trazem informacdes sobre o objeto de conhecimento (essas informagdes
podem ser consideradas meta-dados e estio representadas no modelo pelos atributos da classe
Descriptor) e também sobre suas restricdes de compartilhamento (que devem ser verificadas
na atividade distribuir do processo de GC). Para a selecdo dos meta-dados foi utilizado o
material desenvolvido pela iniciativa Dublin Core Metadata’, que € uma organizacio que se
dedica a promover a ado¢do de padrdoes de meta-dados interoperdveis para a descricdo de
recursos. As restricdes de compartilhamento do objeto, representadas no modelo pela classe

Restriction, sao também um ponto de flexibilidade da arquitetura.

O item GoallTEM, por sua vez, tem como elemento o objetivo geral do objeto
de conhecimento, o0 KOGoal. No KOGoal, mais especificamente no seu atributo ontology, é
indicado para qual tipo de problema que o conhecimento encapsulado no objeto estd voltado.
E através da ontologia indexada por ontology que sio feitas as verificacdes de similaridade
entre o objeto e as solicitagdes recebidas. KOGoal também estd associado a uma ou mais
sentencas (classe Sentence), através das quais € feita a avaliacdo da execucdo do objeto de
conhecimento. Para fazer essa avaliacdo, KOGoal esta associado a classe Criterion, que, por
ser um ponto de flexibilidade do sistema, permite que as sentencas e os dados resultantes da
execucdo (presentes na tabela confext) sejam avaliados e comparados das mais diferentes
formas. Cada sentenga possui trés atributos: (1) subject, que representa o nome de uma
varidvel que deve estar contida na tabela context; (2) operator, que indica o tipo de operador
utilizado (pode ser um operador relacional ou de igualdade); e (3) value, que é o valor

requerido para a variavel.

A classe KnowledgeObject possui ainda dois atributos, um identificador (id) e
um schema. O schema (cujo tipo deve ser algum objeto que represente uma ontologia) é

utilizado para representar o objeto de conhecimento no momento de seu compartilhamento.

7 www.dublincore.org/
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Para exemplificar os demais possiveis itens de um objeto de conhecimento
para agentes de software, foi feita uma andlise na literatura e nas especificacdes das
plataformas para desenvolvimento de SMAs disponiveis, a fim de identificar um conjunto de
aspectos freqiientemente encontrados nessas entidades. Como resultado deste estudo, os
seguintes aspectos8 foram identificados:

e Acgdes: € através de acdes que se pode alterar o estado do agente ou do
ambiente no qual o agente estd inserido.

e Regras: é a partir de regras que o agente processa os fatos recebidos e
toma decisoes.

e Sensores: é através dos sensores que os agentes percebem o ambiente
(eventos que ocorrem no ambiente). Cada sensor reconhece um tipo de
padrio que deve ser verificado toda vez que um evento ocorre no
ambiente.

e Fatos: sdo recursos publicados no ambiente ou que fazem referéncia a
estrutura interna do agente. Os fatos servem direta ou indiretamente para
a tomada de decisoes.

e Efetuadores (Effectors): é através dos efetuadores que o agente age sobre

0 ambiente, podendo assim interagir com os outros agentes do sistema.

A integracdo do framework proposto sobre plataformas de desenvolvimento de
SMAs se dd através do mapeamento e implementacdo dos pontos de flexibilidade

dependentes das estruturas da plataforma, o que serd mostrado na préxima secao.

4.3 Mapeando a arquitetura proposta sobre plataformas para o
desenvolvimento de SMAs

O mapeamento do framework em uma plataforma para o desenvolvimento de
SMAs é feito em duas grandes atividades: (1) verificacdo dos canais de comunicacio

possiveis entre o framework e os demais componentes do agente; (2) identificacdo e

8 . - . . .. . L
Acredita-se que, mesmo que ndo haja algum desses itens explicitamente na plataforma, possivelmente ha
elementos com uma semantica semelhante.
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instanciacdo dos itens do objeto de conhecimento, onde devem ser verificados quais aspectos
dos agentes que devem ser encapsulados nos objetos de conhecimento e também como esses

aspectos podem ser carregados no momento da aplicagdo do conhecimento.

A seguir, para demonstrar a integracdo do framework em plataformas para o

desenvolvimento de SMAs, serd mostrado o mapeamento sobre duas plataformas.

4.3.1 JADE

Para a integracdo do framework proposto em agentes JADE, faz-se necessario
a criacdo de um novo atributo na classe jade.core.Agent (todo agente JADE é uma classe que
herda da classe jade.core.Agent) para conter uma referéncia a classe principal do framework
proposto, a KnowledgeOrganizer. A configuragdo dos parametros do framework pode ser feita
diretamente no método setup() da classe jade.core.Agent, que € implementado para as
inicializacdes do agente. Nesse método podem ser especificadas, por exemplo, as politicas de
troca e de selecdo, os critérios para a avaliacdo dos objetos de conhecimento e também pode

ser feito o cadastramento de objetos de conhecimento na base de conhecimento do agente.

No JADE, as tarefas executadas por um agente sdo representadas por
comportamentos implementados como  objetos de  uma subclasse  de
jade.core.behaviours.Behaviour. O método addBehaviour() (da classe Agent) permite que o
agente execute uma tarefa definida por um objeto de comportamento. A classe que herda de
Behaviour precisa implementar o método action(), para definir as operagles presentes na
execucdo do comportamento, € o método done(), para especificar o término de um

comportamento e sua remog¢do do pool de comportamentos.

Agentes JADE, no entanto, ndo possuem nenhum conjunto de objetivos
representados semanticamente (através de ontologias). A execucdo de suas tarefas estd
relacionada apenas ao conteido do método action() da classe Behaviour e ndo ha qualquer
representacdo semantica do que ¢ realizado em um determinado comportamento. Assim, para
integrar o framework proposto em agentes JADE, ao invés de uma lista de behaviours, os
agentes devem estar relacionados a uma lista de objetivos que, além de uma associagdo com

um behaviour que permita sua execugdo, devem possuir um atributo do tipo ontologia para
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representar o conhecimento manipulado no behaviour. A criagdo da lista de objetivos e sua

associacdo com os behaviours deve ser implementada para que se possa fazer a integracio.

Também, para que seja iniciado o processo de aquisicio de novos
conhecimentos para determinado objetivo, o framework deve ser notificado quando ndo
houver nenhum behaviour associado ao objetivo que deve ser executado, ou seja, um método
para a notificag¢do do framework deve ser implementado na classe que representa os objetivos

do agente.

O classe Behaviour, como ja mencionado, possui um método chamado done(),
que indica quando sua execucdo foi terminada. Para a criagdo dos registros de execucdo do
histérico de execugdo do framework, o método citado, ao invés de retornar um valor do tipo
boolean, devera retornar uma tabela com variaveis e seus valores finais. As varidveis a serem

notificadas deverdo ser inseridas a partir do construtor da classe Behaviour.

O paradigma de comunicacdo adotado pelo JADE € a passagem de mensagens
assincronas. Cada agente tem uma fila de mensagens. Quando uma mensagem enviada entra
na fila de um agente, o mesmo ¢ notificado, mas o processo de tratamento da mensagem € de
responsabilidade do programador. Assim, para que o framework receba as mensagens com as
requisi¢cdes de conhecimento vindas de outros agentes, ele deve ser notificado a cada nova
mensagem que chega na fila de mensagens, para que, se necessério, seja iniciado o processo
de distribui¢do de conhecimento. Para diminuir o niimero de mensagens verificadas no
Jramework, pode-se utilizar templates para retirar mensagens especificas da fila de mensagens
do agente (esses templates sdo implementados no JADE como instancias da classe

jade.lang.acl.MessageTemplate).

Para o envio de mensagens no JADE, € necessario preencher os campos de um
objeto ACLMessage e chamar o método send() da classe Agent. Como a classe
KnowledgeOrganizer do framework proposto terd uma referéncia ao agente (seu
“proprietdrio”), o envio de mensagens de requisicio ou de distribui¢do de conhecimento
também serd feito através da criacdo de um objeto ACLMessage (com o conhecimento

necessario no campo content) e da chamada do método send() do agente proprietario.

No JADE, cada objeto de conhecimento serd composto por dois tipos de itens
(além dos default do framework): BehaviourlTEM e RuleITEM. O BehaviourITEM terd como
elemento um objeto da classe Behaviour, que deve conter todas as acdes necessdrias para que

0 agente atinja o objetivo do objeto de conhecimento ao qual estd associado. Cada objeto de
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conhecimento deve possuir apenas um elemento do tipo do BehaviourITEM (o que nio
impede que o behaviour indexado pelo atributo element possua outros “sub-behaviours”).
Esta restricdo de cardinalidade estd relacionada a aplicagdo do objeto de conhecimento. No
momento em que o objeto for aplicado, o behaviour contido nos itens do objeto serad
associado ao objetivo do agente com conhecimento faltante e, por defini¢do, cada objetivo

deve estar associado a apenas um behaviour por vez.

O item RuleITEM terd como elemento as regras utilizadas pelo agente para
raciocinar sobre os fatos do mundo. O JADE ¢ integrado ao JESS - Java Expert System Shell

(JESS, 2006), que é uma ferramenta baseada em regras para raciocinio simbolico.

Para a criagdo dos objetos que representam as ontologias utilizadas no
framework sugere-se o uso da classe Ontology, que € uma classe do préprio JADE utilizada

para a cria¢do de vocabuldrios compartilhados entre os agentes.

4.3.2 SemantiCore

No SemantiCore, o framework proposto sera integrado como um novo
componente, chamado componente Organizador de Conhecimento ou Organizador. A
ligacdo entre os componentes do SemantiCore 2006 (ou caminho de dados) é um ponto de
flexibilidade da arquitetura, o que facilita a integracdo. Como pode ser visto na Figura 4.7,
que mostra a comunicagdo entre os componentes, o Organizador se comunicard com o
componente sensorial (de onde virdo as mensagens recebidas pelo ambiente), com o decisorio
(de onde virdo mensagens de solicitacdo de conhecimento do préprio agente), com o
efetuador (para solicitar o envio de mensagens pelo ambiente) e com o executor (de onde

virdo as notifica¢des de término de execugdo).

Os agentes no SemantiCore, assim como o descrito na Secdo 2.3.4.1, possuem
uma estrutura orientada a componentes e, em cada um dos componentes pode-se identificar
uma entidade ou parte principal, que caracteriza o seu funcionamento. O componente
sensorial, por exemplo, € caracterizado pelo seu conjunto de sensores, através dos quais 0s
agentes percebem o ambiente. J4 o componente decisério, armazena uma série de fatos e de

regras de inferéncia para a tomada de decisdo. O componente executor, por sua vez, é
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caracterizado pelas a¢gdes que encapsula. Por dltimo, o componente efetuador € composto por
efetuadores, que representam cada um dos tipos possiveis de mensagens transmitidas pelo
ambiente. Para representar todos esses elementos, devem ser criados, respectivamente, cinco
tipos de itens no objeto de conhecimento: SensorITEM, RuleITEM, ActionPlanITEM,
FactITEM e EffectorITEM. As linhas tracejadas na Figura 4.7 indicam os componentes que o
Organizador manipulara para aplicar um novo objeto de conhecimento ou, em outras palavras,

para carregar os itens do objeto de conhecimento.

Decisorio  —----.__
A Indicagdo de térming
o dg execucdo
Solicitacdo de N
Conhecimento ‘\I
T ‘Organizador de Conhecimento - -
ambiente K i3 i
="\ Solicitazdo de envio 1 "
: e de mensagens : - Executor
Sensorial -
Efetuador -

Figura 4.7: Comunicacio entre o Organizador de Conhecimento e os demais componentes do
SemantiCore

Cada objeto de conhecimento pode estar associado a apenas um item que tenha
como elemento um plano de agdo. Essa restricdo, assim como explicado na sec¢do anterior,
estd envolvida com a aplicag¢do do objeto de conhecimento (no SemantiCore, o item que ficard
relacionado com o objetivo do agente é o plano de acdo). No Capitulo 7 serdo feitas mais

consideracdes sobre essa restri¢ao.

O objetivo do objeto de conhecimento ficard no préprio Organizador, que
deverd verificar o resultado de execucdo do objeto (se satisfatdria ou nao) através dos critérios
associados ao seu objetivo. A coleta de dados para a realizagdo desta avaliacdo € feita

verificando-se o contetddo das varidveis do plano de a¢d@o ao final de sua execucao.

Para a defini¢do e o uso de ontologias no SemantiCore serd usado o framework
Jena. No SemantiCore, embora o mecanismo decisorio seja um ponto de flexibilidade da
arquitetura, ja4 hd uma integrag¢do nativa com o Jena, o que possibilita o uso de méaquinas de
inferéncia neste componente e a criagdo ou manipulacio de ontologias nos demais

componentes do agente.
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4.4 Consideracoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os aspectos gerais do modelo de arquitetura para
Gestio de Conhecimento desenvolvido e aplicado nesta dissertagdo. Na descri¢do, procurou-
se destacar os aspectos conceituais da arquitetura proposta, como a aplicacdo de cada
atividade do processo de GC sintetizado em uma arquitetura de software. Também, foram
salientadas questdes referentes a integracdo do framework proposto em plataformas para o
desenvolvimento de SMAs, onde foi apresentado um breve estudo sobre a integragdo da

arquitetura no JADE e no SemantiCore.

Na Tabela 4.1, tem-se um resumo com os principais aspectos que devem ser
observados para a integracdo do framework. Como pode ser observado na tabela, devem ser
verificadas questdes referentes a comunicagdo, aos itens dos objetos de conhecimento, aos
objetivos do agente e as ferramentas para criacdo e edi¢do de ontologias. Para cada aspecto
apresentado na tabela, hd uma descricdo indicando a implementacdo esperada. Por exemplo,
para o recebimento de mensagens do ambiente, acredita-se que serdo criados canais de

comunicagdo entre o agente e o framework.

No proximo capitulo serdo detalhados os aspectos referentes a implementacdo
do framework e a sua integracdo ao SemantiCore. A implementacdo de todos os aspectos

ilustrados na Tabela 4.1 sera apresentada de forma dispersa ao longo do todo o capitulo.
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Aspecto a ser verificado

Descricao

Recebimento de mensagens

Para que o framework seja notificado das mensagens de solicitagdo e de distribuicdo de conhecimento recebidas pelo agente
através do ambiente, deve ser criado um canal de comunicacdo entre o agente € o framework.

Envio de mensagens

Para que o framework possa enviar mensagens de solicitacdo e de distribuicdo de conhecimento, ele deve ter acesso as
estruturas utilizadas nas mensagens da arquitetura e também aos métodos que permitem que as mensagens sejam enviadas
pelo ambiente.

Objeto de Conhecimento | Comunicagdo

Identificagdo dos itens

Identificacdo dos aspectos da arquitetura do agente que devem compor um objeto de conhecimento. Para tanto, deve-se
verificar quais s@o os elementos necessarios para a execucdo de um objetivo do agente.

Criacdo da estrutura ontoldgica
dos itens

Compreende o levantamento das informagdes necessdrias para a recriagdo dos elementos do agente indexados nos itens do
objeto de conhecimento. Essas informagdes devem estar explicitadas em uma estrutura ontolégica.

Carga e remocao dos itens

Durante a aplicagdo de um objeto de conhecimento, cada um de seus itens deve ser carregado no agente. Para tanto, apds a
recriagdo da classe que representa o item, devem existir métodos que indiquem como o item € relacionado a arquitetura do
agente. A remocdo indica que, assim como os itens podem ser carregados no agente, deve ser possivel remové-los quando o
objeto de conhecimento ndo se demonstrar mais ttil.

Objetivos dos agentes

Criacdo de uma estrutura para
representar os objetivos

No framework, acredita-se que o agente possui uma série de objetivos (que sdo representados através de ontologias) e que
esses objetivos estdo associados a algum elemento da arquitetura dos agentes que permita a sua execucio. Caso ndo haja este
elemento na arquitetura, ele deve ser criado.

Identificacdo do elemento que
deve ser relacionado ao objetivo

Compreende a identificacdo do elemento que ficard associado aos objetivos do agente (caso isto ja ndo esteja definido na
arquitetura). E através da execucdo deste elemento que o objetivo € satisfeito.

Indicagdo de conhecimento
faltante

Para que o framework seja notificado sobre a falta de conhecimento no agente, o agente deve ser capaz de perceber uma
necessidade de conhecimento e sinalizd-la ao framework. Para tanto, sugere-se que seja verificada a existéncia ou nio da
associacdo dos objetivos com os elementos para as suas execuc¢des. Caso ndo haja a associagdo quando o objetivo for
iniciado, o framework deve ser notificado.

Aviso de término da execugido

Para que seja computada a classificacdo da execucdo do objetivo, o framework deve ser notificado ao término da execucgio
do elemento associado ao objetivo do agente. Essa notificagdo deve conter o contexto final da execug@o do elemento, através
do qual serd realizada a verificacdo da classificagao.

Ontologia

API para criagdo de ontologias

Para a criagdo e edi¢do das ontologias, deve ser utilizada alguma API para a manipulacdo de ontologias. No framework, ha
uma integra¢do nativa com o Jena.
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5 PROTOTIPO E IMPLEMENTACAO

5.1 Introducao

Neste capitulo, a arquitetura serd detalhada em termos de sua implementagéo.
Para o detalhamento, procurou-se seguir a mesma estrutura de apresentagdo do modelo
conceitual (Capitulo 4), visando uma melhor identificagdo entre a parte conceitual e a parte

pratica.

A implementagdo do framework foi feita tendo-se como base o SemantiCore
(na sua versdo 2006), ou seja, durante a implementacao do framework ja foram considerados e
implementados os aspectos de integracdo com esta plataforma de desenvolvimento de SMAs.
O aproveitamento de toda a infra-estrutura existente no SemantiCore teve como objetivo a
diminui¢do do tempo de implementagdo. Para a manipulagdo e criacdo de ontologias, como ja

citado, foi utilizada a API do Jena.

Durante a implementagdo procurou-se observar todos os aspectos com
constantes modificacdes para que eles pudessem ser implementados em estruturas flexiveis e
expansiveis. Este é o caso dos critérios de verificacdo, que podem ser usados tanto para
avaliar a similaridade entre as solicitacdes de conhecimento recebidas e os objetos de

conhecimento disponiveis quanto para avaliar a classificagdo da execugdo de um objeto.

Quanto ao escopo da implementacdo, neste primeiro momento estdo sendo
implementados apenas os aspectos referentes a dois dos fluxos do processo de GC: o Fluxo 2,
que trata do compartilhamento do conhecimento; e o Fluxo 3, que considera a aquisicdo e
aplicagdo de novos conhecimentos. O Fluxo 1, que envolve a criacdo e representagdo de
novos conhecimentos, estd sendo executado apenas de forma manual, ou seja, a criagdo dos
objetos de conhecimento ¢é feita pelo desenvolvedor no momento da configuracdo do agente.
As razdes para a delimitacdo do escopo da implementacgdo estdo relacionadas as dificuldades
em se identificar conhecimento novo no agente e também na incerteza quanto a relevincia e
reusabilidade do conhecimento novo identificado. Esses aspectos serdo melhor discutidos no

Capitulo 7, que traz as consideragdes finais e os trabalhos futuros.
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Por ultimo, acredita-se que algumas reformulacdes da versdo inicial serdo
necessdrias para o aperfeicoamento tanto do desempenho quanto de outras questdes
identificadas a partir da primeira versdo. E improvavel que se possa chegar a uma arquitetura

ideal em flexibilidade e desempenho que combine vdrias tecnologias na sua primeira versao.

5.2 O Componente Organizador de Conhecimento

Para descrever os aspectos relacionados a implementacdo, na Figura 5.1 estd
ilustrada a estrutura do framework proposto j4 integrada ao SemantiCore. Como os detalhes
da implementagdo serdo apresentados considerando-se a integracdo ao SemantiCore, a classe
principal do  framework  (KnowledgeOrganizer) passou a ser denominada
KnowledgeOrganizerComponent, visto que no SemantiCore o framework serd integrado como
um novo componente (herdando 0s aspectos da classe
semanticore.domain.model. Component). Por questdes referentes ao tamanho do modelo, na

Figura 5.1 néo estdo representados os métodos do tipo get() e set().

Para facilitar o entendimento, os aspectos da implementacdo serdo
apresentados através de quatro secdes: (1) aspectos gerais, onde serdo descritas as principais
classes que constituem o framework e também seus métodos; (2) itens do objeto de
conhecimento, onde serd apresentado cada item que compde um objeto de conhecimento no
SemantiCore, salientado-se questdes referentes a serializacdo e a recriacdo, a partir das
ontologias, dos elementos indexados; (3) adaptacdes requeridas no SemantiCore, onde serdo
explorados os cédigos acrescentados a algumas classes do SemantiCore; (4) base de
conhecimento global, onde serdo explicitados os aspectos referentes a criacdo desse elemento

da arquitetura.

5.2.1 Aspectos gerais

Como pode ser visto na Figura 5.1, a classe KnowledgeOrganizerComponent

encapsula as fungdes necessdrias para a busca, a distribui¢do e a aplicagdo de conhecimento
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(objetos de conhecimento). Essas fungdes sdo acionadas de acordo com as necessidades do
agente ou com o recebimento de requisicdes de outros agentes. As necessidades de
conhecimento sdo verificadas no framework apds suas sinalizacdes pelo método put(). Por
exemplo, considere que um agente, para atingir determinado objetivo, precisa adquirir
conhecimento sobre vender livros. Esta necessidade sera indicada ao framework que entdo
executard o método captureKnowledge() para a busca de objetos de conhecimento que tratem
da venda de produtos. Apds o recebimento dos objetos de conhecimento e da selecdo de um

deles, € a vez de executar o método loadKnowledge( ).

Cada vez que € recebida uma solicitagdo de conhecimento do agente ao qual o
framework estd integrado ¢é criado um objeto do tipo KnowledgeRequest. Cada
KnowledgeRequest possui quatro atributos, que sdo: id, que é o identificador gerado para a
requisi¢do (deve ser um identificador unico); startTime, que informa o hordrio em que foi
solicitado o conhecimento (necessdrio para a verificacdo do tempo de espera);
knowledgeRequested, que € uma ontologia com a representagdo do conhecimento faltante (é
essa ontologia que ¢é enviada na mensagem de solicitacio de conhecimento); e
receivedKnowledge, que é uma lista com todas as mensagens de distribui¢do de conhecimento

recebidas para a solicitagao.

As solicitagdes de conhecimento do agente sio gerenciadas pela thread
RequestVerifier. Enquanto ha solicitacdes de conhecimento pendentes na lista de solicitacdes
(requestList) € verificado o tempo decorrido de cada solicitacdo (através do método
verifyTimeOver() da classe KnowledgeRequest). Cada vez que o framework € sinalizado com
uma mensagem cujo tipo é “deliverKnowledge”, essa mensagem € encaminhada ao objeto
requestVerifier através do método notifyReceivedKnowledge(). Quando chega uma mensagem
de distribuicdo de conhecimento em RequestVerifier, primeiro é verificado o identificador da
solicitacdo ao qual o conhecimento distribuido estd relacionado. Se a solicitagdo ainda estd
pendente (nfo acabou o tempo de espera), a mensagem € adicionada a lista de conhecimentos
recebidos da solicitacdo. No momento que termina o tempo de espera para uma solicitagdo, é
executado o método verifyReceivedKnowledgeForRequest(), de RequestVerifier. Neste
método é verificado todo o conhecimento recebido para a solicitagdo (com o uso dos critérios
de aplicagdo) e € selecionado um objeto para o carregamento, de acordo com a politica de

aplicagdo referenciada na classe KnowledgeOrganizerComponent.



79

==BemantiCore=>
O | A Thread
KnowledgeOrganizer Component
- loadedKOs ; ArrayList RequestVerifier
Measure <=5GemantiCore== | R iy +waitingTime : long
- rheasure Object i P + contentScherna : Onthiodel - organizer ) - requestlist: Amaylist
- ko - KnowledgeObject -~ E] 3 1 | - addresseslist: ArraylList 1 - requestverfier [, pequestverifiertorganizer : KnowledgeOrganizerGorpanenty
. 1| +mni
i - O o _____________]) +OrganizerComponent{agent: SemanticAgent)
+ Measure(ko : KnowledgeObject, measure : Object) Ee omeiug gent + addRequestirequest : KnowledgeReques
+ UG - organizer + notifyReceivedknowledgeimessage - Object)
+ captureKno nowledge - OntModel) [ 4 - verifyReceivedknowledgeFarRequestirequest : KnowledgeReguest)
+ deliverknowledge(requestediknowledge : Ontodely H
+ loadknowledge(ko | KnowledgeChject) : boalean U
&)
- id : String
1 - knowledgeBase - starfTime : long
_ changeFalic - knowledgeReguested : Onthodel
1 B v - loadPalicy - deliverPolicy KnowledgeBase - receivedkKnowledge © ArraylList
1 d + KnowledgeReqguestiknowledgeReguested : Onthlodel)
ChangePolicy SelectionPolicy + stareknowledge ko - KnowledgeOhject) - hoolean +verifyTimeCver() : boolean
+ removeknowledge(ko | KnowledgeChject) | boolean +addReceivedknowledge(message | Ohject)
+ checkHistondexecutionRecords | ArayList | boofean + selectkObfectsikOMeasuralist | Arrayiist) - Arraylist
0.% |; tems ExecutionHistory
Object 1| +ExecutionHistory(organizer : KnowledgeQrganizerCarmpaonent)
-id : String - executionHistary + notifyExecutionEndiko : KnowledgeObject, context : Hashtable)
+ schema : OntModel - computeBxecutionResultiko : KnowledgeObject, context : Hashtable) : ExecutionRecard
—————————————— Ohject
# subCriterionList L + additern(itern : KOITEM) : hoolean
+ remavelterniitern | KOITEM) : boolean 1 . . .
Criterion ST on + gerialize() - Onthodel 0.7 |; historyList
S : o
#welght: dauble 1 parse{model : OntMadel, kolD ; String) : waid ExecutionRecord
- goalCriterion | # name : String ion - Oblect
# description : Strin g Jc
1 i E - lterns - context : Hashtahle
+ Criterion{narme : String, weight : doukle) 5
+ agdSubCriterion{eriterion - Criterion) _Lelwrcmrmn KOITEM + Executionf Object - Kr Object, 1 Object, context: Contex))
+ setCorwerter(conwerter : Convertery # element - Object
+ evalvata(objedt . Objech - Object #elementSchema : Ontode!
. DataDescriptor
# converter + KOltem(element : Object) F--+
J/ 0.1 + serlalizel) : DataDescriptor e e e e e e e = S = ig;;Mso‘Qg‘g Ontodel
Converter + parsemodel - Ontode!, first - String)
+ [oacifowner | SemanticAgend) © boolean + DataDescriptor{dataModel - OnthModel, first : String)
+ measureConvertarmeaswre | Object) | Object TR e R
[ I I I [ [ |
GoallTEM icti Descriptor TEM RulelTEM SensorlTEM ActionPlanITEM EffectorTEM

+ GoallTEM{element : KOGoal)

+ serialize() : DataDescriptor

+ parse(model : OniModel, first: String)
+ |oad(owner . Chject) . boolean

+ remove(dwner : Object) : boolean

+ Restriction TEMY

+ serialize() : DataDescriptar

+ parse{madel : OntMaodel, first: String)
+ lpad{owner : Ohject) : hoolean

+ removeiowner . Object)  hoolean

+ Descriptor TEM{(element : Descriptar)
+ serialize() : DataDescriptor

+ parse(model : OniModel, first String)
+ |oad(owner . Chject) . boolean

+ remave(dwner : Object) : boolean

+ RulelTEM(element : Rule)
+ gerialize() : DataDescriptor

+ SensorlTEM{elerment : Sensar)
+ serialize() : DataDescriptor

+ parse(model : Onthodel, first: String)
+ load{gwner : Object) : boalean

+ remove(owner . Chject) | boolean

1 \I/ element

WJ/— element

< Blement

+ kKOGoalontology : OntMadel)
+ addEvaluationSentence(sentence : Sentence)

+ Restriction{nome : String)

+ verifyRestriction(request . Object) - boolean

KOGoal Restriction Descriptor
- ontology : Onthodel -nome : String - kOMName : String
- kOType : byte

- description : String
- localization : String

- verificationSentence

Sentence

1 - subject: String
- aperator: String
-value : Object

+ Sentence(subject: String, operator : String, value : Object)

- state - byte

- damain : String

- author : String

- creationDate : Date

- lastUpdate | Date

- regueridOntalogies : ArrayList

1\|/— element

==ZemantiCare>=
Rule

- consequence (- cause

- headerP4ttern

conte
1 1 1

FactiTEM

==5emantiCore==
Fact

- element

+ FactiTEM{element : Fact)
+ gerialized) : DataDescriptor

+ parse(model - OntMadel, first: String)
+ load{owner : Ohject) : hoolean
+ removeiowner . Object] | hoolean

+ ActionPlanlTEM(element | ActionPlan)
+ serialize]) : DataDescriptor

+ parse(model : OniModel, first: String)
+ |oad(owner . Chject) | boolean

+ remave(gwner : Object) : boolean

+ Effectorl TEM(element . Effectar}

+ setialized : DataDescriptor

+ parse{maodel . OntModel, first : String)
+ |oad{owner : Object) - hoolean

+ remaover{owner . Ohject) : boolean

element
ntP attern

==5emantiCore=»
Sensor

1

1 \I/ element

==5emantiCore==
ActionPlan

+ parsedmodel : Onthodel, first: String)
+ |oad(owner : Chjecl) : boolean
+ remave(owner : Object) : boolean

- preCaondition
1

- factSerialize(fact : Facf) : String
- factParsedid : String) : Fact

- postCondition
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Ja as solicitacdes de conhecimento de outros agentes sdo processadas no
método deliverKnowledge() (da classe KnowledgeOrganizerComponent). Cada vez que é
recebida uma solicitacdo, cujo conhecimento requerido € estruturado na forma de uma
ontologia, € feita uma verificacdo de similaridade entre a solicitagdo e todos os objetos de
conhecimento disponiveis na base de conhecimento. Como resultado desta verificagdo tem-se
uma lista de objetos da classe Measure (que possui uma referéncia ao objeto de conhecimento
e outra a “nota” atribuida a ele). Essa lista € entdo encaminhada ao método selectKObjecs() da
politica de selecio para distribuicdo (deliverPolicy) relacionada a  classe
KnowledgeOrganizerComponent. A implementacao do método selectKObjecs() € também um
ponto de flexibilidade da arquitetura e deve retornar uma lista com os objetos aptos para o

uso, neste caso, aptos para o envio ao agente solicitante.

Na base de conhecimento local, que possui uma lista com os objetos de
conhecimento disponiveis no agente, estdo os métodos para o armazenamento e a remog¢ao de
objetos de conhecimento. Esses métodos sdo invocados, normalmente, por métodos da classe
KnowledgeOrganizerComponent ou na inicializacdo do agente, onde podem ser adicionados

objetos na base.

O framework estrutura o conhecimento de um agente na forma de objetos de
conhecimento. Cada objeto de conhecimento possui um nome, uma estrutura ontolégica usada
no seu compartilhamento (atributo schema da classe KnowledgeObject) e uma série de itens
(classe KOITEM). A ontologia9 contida no schema da classe KnowledgeObject, assim como
mostra a Figura 4.6, possui duas classes OWL, KnowledgeObject e KOItem. Essas classes se
relacionam através da object property hasltems. Cada KOItem possui outras duas
propriedades: itemClass, que € uma datatype property cujo valor é uma string; e element, que
é uma object property cujo alvo pode ser de qualquer tipo (como pode ser visto na figura,

tem-se como alvo uma owlClass genérica).

Quando o objeto de conhecimento ¢ serializado para ser transmitido, cada um
de seus itens é também serializado e as ontologias resultantes destes processos sdo
adicionadas a ontologia do objeto de conhecimento. A integracdo entre os individuos das
ontologias vindas dos itens e os presentes na ontologia do objeto de conhecimento € feita pela
object property element (owlClass KOITEM) que, devido a os itens serem pontos de

flexibilidade da arquitetura, pode ser de qualquer tipo. Exemplos da criacdo de objetos de

? A ontologia esta representada em notagio UML, conforme o especificado em (OMG, 2006).
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conhecimento e do processo de instanciacdo da ontologia do objeto serdo mostrados no

Capitulo 6, que traz o desenvolvimento de uma aplicagéo.

==owlClags==

== ==
awlClass KOITEM

KnowledgeOhject ==phjectProperty==
_hashems] - ==datatypeProperty== iternClass © String
- ==phjectProperty== glement | owlClass

Figura 5.2: Representacio ontoldgica dos objetos de conhecimento

Avaliar a eficiéncia do conhecimento utilizado em determinada tarefa indica
que o sistema deve monitorar o seu proprio desempenho e ser capaz de aprender com isso.
Neste sentido, o framework possui um histérico de execucdo (ExecutionHistory) composto
por varios registros de execucdo. A capacidade de monitorar seu desempenho, de acordo com
Weber e Wu (2004), pode garantir longos periodos de execugdo ao sistema sem a necessidade

de manutengao.

Cada vez que ¢€ sinalizado o término da execu¢do de um objetivo do agente
(término do plano de acdo associado ao objetivo) no método put() de
KnowledgeOrganizerComponent, deve ser verificado se hd algum objeto de conhecimento
ativo no agente (lista loadedKOs) relacionado ao objetivo finalizado. Caso afirmativo, é
chamado o método notifyExecutionEnd() da classe ExecutionHistory. Na chamada deste
método, além da indicag¢do do objeto de conhecimento cuja execucdo foi finalizada, deve ser
indicado o contexto referente ao final da execugdo do plano. O palavra contexto vem da
arquitetura do SemantiCore e indica uma lista de varidveis e seus respectivos valores. No
SemantiCore, as varidveis do contexto e os seus valores podem tanto ser adicionados no
momento da criagdo do plano de acdo quanto em tempo de execugdo (por exemplo, dentro do
método exec() de uma das a¢des do plano). As informagdes contidas no contexto podem ser

recuperadas e modificadas por qualquer ac¢do do plano.

A partir das informacdes contidas no contexto, pode-se classificar a execucdo
do objeto de conhecimento através da execucdo do método computeResult() da classe
ExecutionHistory. Essa classificacdo é feita de acordo com as sentencas de verificagdo
associadas a classe KOGoal, que esta no GoallTEM do objeto de conhecimento. As sentencas
contém o nome da varidvel, um operador (“>”, “<’, “=") e um valor. A comparacdo dos
valores contidos na tabela de contexto com os requeridos pelas sentengas associadas ao

objetivo do objeto de conhecimento é feita através de algum critério, que deve ser

implementado pelo desenvolvedor (os critérios s@o pontos de flexibilidade da arquitetura). Por
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exemplo, se um objetivo tem uma sentenca do tipo (“preco”’, “<”, “50”) e, ao término da
execucdo do plano de acdo o contexto do plano possui o valor “40” para a variavel “preco”,
isso indica que a sentenga foi satisfeita, visto que o preco ficou abaixo do nivel maximo
estabelecido. A classificagio do objetivo é atribuido o valor que retorna do método evaluate()
(classe Criterion). Para padronizar esse valor, pode ser usado um objeto da classe Converter,
que converte uma medida de entrada em algum outro valor (por exemplo, um valor 70, que
indica uma porcentagem de 70% de satisfagdo, pode ser convertido, em uma escala

lingiiistica, para o valor “bom”).

Depois de computada a classificacdo da execucdo de um objeto de
conhecimento, é criado um novo registro de execucao e inicia-se o processo de avaliacdo de
seu histdrico de execucdo. Nesse processo, todos os registros de execugio do objeto finalizado
sdo enviados para o método checkHistory() da classe ChangePolicy, que também € um ponto
de flexibilidade da arquitetura. Dentro deste método deve ser avaliado o histdrico de execucdo
para verificar a necessidade de substitui¢do do conhecimento. Como resultado desta avaliacdo
é retornado o valor verdadeiro, que dispara o processo de captura de novos conhecimentos, ou

falso, que ndo dispara nenhuma acgdo.

A Tabela 5.1 apresenta todos os possiveis eventos que sdo sinalizados ao
framework (através do método  put() de sua classe principal -
KnowledgeOrganizerComponent) e quais as acdes que eles acarretam (método que ¢é

disparado com a chegada de cada evento).

Tabela 5.1: Eventos sinalizados ao framework

Possiveis sinalizacdes Método disparado — Classe Observacoes
A partir do método indicado € criado um
Requisi¢do de captureKnowledge() - objeto do tipo KnowledgeRequest e ¢é feita
conhecimento interna KnowledgeOrganizerComponent | uma solicitacdo aos outros agentes do
sistema.

Cada vez que € recebida uma mensagem de
solicitacio de conhecimento de outros
agentes ¢ iniciado o processo de distribui¢do
de conhecimento, onde todos os objetos de
conhecimento disponiveis sdo avaliados e os
mais compativeis sdo enviados ao agente

Requisi¢do de deliverKnowledge() -
conhecimento externa | KnowledgeOrganizerComponent

solicitante.
L . . . uando € indicado o término da execugdo de
Indicagdo do término notifyExecutionEnd() - Q . 640
~ ; : um plano, um novo objeto do tipo
de uma execucio ExecutionHistory

ExecutionRecord é criado.

Toda resposta recebida para uma solicitacio
é armazenada em sua lista de respostas para
posterior avaliacio.

Resposta a solicitagdo | notifyReceivedKnowledge() -
de conhecimento RequestVerifier
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5.2.2 Ttens do objeto de conhecimento

7z

Um objeto de conhecimento € uma agregacdo de itens, representados pela
classe KOITEM no modelo. Cada KOITEM possui quatro métodos ndo implementados
(pontos de flexibilidade da arquitetura), que sdo: serialize(), parse(), load() e remove(). Os
dois primeiros métodos estdo relacionados com o compartilhamento do objeto de
conhecimento, onde cada item deve poder ser serializado para transferéncia e também ser
reconstituido no destino. O método serialize() retorna um objeto da classe DataDescriptor.
Cada DataDescriptor contém uma ontologia com as instdncias do item serializado e uma
string indicando qual a instancia que deve ser diretamente relacionada com o individuo que
representa o objeto de conhecimento. Como na ontologia que representa o item podem-se ter
vdrias classes e, conseqilentemente, vdarias instdncias de classes diferentes, tornou-se
necessdrio indicar qual o elemento “base” ou principal da ontologia de dados, de onde se

podem derivar os demais relacionamentos.

Nos métodos load() e remove() é passado como parametro um objeto da classe
SemanticAgent, que representa o “proprietirio” do framework. No SemantiCore, todos os
agentes do sistema herdam as propriedades desta classe e através de seus métodos é possivel
acessar qualquer um dos componentes do agente, o que € necessario na carga de alguns dos

itens do objeto de conhecimento.

Todo objeto de conhecimento, independentemente da plataforma de
integracdo, possui trés itens padrdo (GoallTEM, RestrictionlTEM e DescriptorITEM), como ja
mencionado no capitulo anterior. Todos esses itens possuem os quatro métodos abstratos
herdados da classe KOITEM, mas nenhum deles implementa os métodos load() e remove(),
visto que ndo sdo aplicados, e consequentemente ndo precisam ser removidos, em nenhum
elemento do agente em que o framework estd integrado. O tratamento destes itens € feito no
proprio framework e eles permanecem ligados apenas ao objeto de conhecimento do qual

fazem parte.

O GoallTEM, que contétm como elemento a ontologia que define o
conhecimento armazenado no objeto de conhecimento, possui o elementSchema apresentado
na Figura 5.3. Como pode ser visualizado na figura, ha trés classes OWL: GoallTEM,
Criterion ¢ Sentence. Na classe OWL GoallTEM, ha uma datatype property denominada

2

hasOntology cujo valor alvo é uma string. E nesta propriedade que € inserida a ontologia
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indexada no atributo element da classe GoalITEM. A ontologia do objetivo € inserida nesta
estrutura ontoldgica como uma string para possibilitar a sua recriagdo quando € feito o parse
do objeto de conhecimento (para ndo misturar os conceitos do objetivo com os dos itens do
objeto de conhecimento). A classe OWL Sentence € bastante similar a classe Sentence do
modelo, onde os atributos se tornaram datatype properties. A classe OWL Criterion, no
entanto, além dos atributos necessarios para a recriagdo dos critérios (name e weight) e de sua
descri¢do (description), possui duas outras datatype properties: criterionClass e code. Em
criterionClass € armazenado o nome da classe que implementa o critério. Porém, se a classe
ndo estiver disponivel para instanciacdo, pode-se pegar o cddigo contido na datatype property

code para a recriagdo da classe que implementa o critério associado ao objetivo.

No momento da serializac@o do item GoalITEM é criado um novo individuo da
classe OWL GoallTEM que € entdo relacionado a um individuo da classe OWL Criterion e a
tantos individuos da classe OWL Sentence quantos forem os elementos da lista

verificationSentence contida na classe KOGoal do modelo.

==owlClass==
GoallTEM ==nhjectProperty==

- ==datatypePropetty== hasOntology : String

1.7 |- hasVerificationSentence

=<omlClass==

==ohjectRroperty== Sentence

- ==ggtatypeProperty== variable ; String
- goalCriterion - ==glatatypeProperty== operator : String
- ==glatatypeProperty== value : Object

-

==owlClass==
Criterion

- ==datatypeFroperty== criterionClass @ String
- ==datatypeFroperty== code : String

- ==datatypeProperty== name : String

- ==datatypeProperty== weight : douhle

- ==datatypeProperty== description : String

Figura 5.3: Estrutura ontolégica para o GoallTEM

O item RestrictionITEM, por ser um item que contém um elemento que
necessita ser implementado (o método verifyRestriction da classe Restriction é um ponto de
flexibilidade da arquitetura) possui na sua estrutura ontoldgica apenas o nome da restri¢do, o
nome da classe que a implementa e o cédigo da classe (para o caso de a classe ndo estar
disponivel). O método verifyRestriction() tem como parametro a requisi¢do de conhecimento
recebida que, apds ser analisada pelo cddigo inserido pelo desenvolvedor, deve retornar um

valor verdadeiro ou falso, onde verdadeiro indica que o objeto pode ser compartilhado e falso
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indica que ndo pode. A ontologia desenvolvida para descrever as informagdes deste item pode

ser visualizada na Figura 5.4.

==owlClass==
RestrictionTEM

- ==datatypePropery== name : String
- ==glatatypeProperty== restrictionClass : String
- ==datatypeFroperty== cade : String

Figura 5.4: Estrutura ontoldgica para o RestrictionlTEM

O item DescriptorITEM, por sua vez, tem como elemento um objeto da classe
Descriptor, que traz vérias informagdes (meta-dados) sobre o objeto de conhecimento ao qual
estd associado. Estas informacdes podem ser utilizadas, por exemplo, nos critérios para
aplicag¢do do objeto. Como exemplo deste uso, cita-se a verificacdo do estado do objeto (um
objeto de conhecimento acabado, dependendo do caso, deve ter prioridade na aplicacio sobre
um objeto em construgdo). A estrutura ontoldgica para este item apresenta todos os atributos

da classe Descriptor na forma de datatype properties.

5.2.2.1 Itens do objeto de conhecimento especificos do SemantiCore

Antes de descrever os aspectos de implementagdo dos itens que compdem um
objeto de conhecimento no SemantiCore € necessario entender a semantica atribuida aos fatos
(classe semanticore.agent.kernel.information. Fact), visto que muitos dos itens do objeto estio
associados a classe FactITEM (que tem como elemento um objeto Fact). Os fatos sio
recursos (onde recurso representa qualquer entidade especificada em uma ontologia) que sdo
publicados no ambiente ou que fazem referéncia a estrutura interna do agente como, por
exemplo, a exclusdo de um plano de acdo. No SemantiCore, os fatos sdo usados como padrio
de selecdo de mensagens nos sensores, como pré e pos-condicdo das agdes, e contribuem

direta ou indiretamente para a tomada de decisdo do agente.

A classe Fact possui trés especializagdes, ComposedFact, SimpleFact e
FunctionBasedFact, conforme ilustrado na Figura 5.5 (a). Os fatos compostos sdo formados
por fatos simples ou compostos ou por fatos baseados em fungdes, ligados por um operador

I6gico. Os fatos simples possuem trés atributos (subject, predicate e object) que representam
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os trés elementos de uma declaragdo RDF (statement RDF). J4 os fatos baseados em fungio
representam os fatos que dependem de uma avaliagdo de outros fatos para serem gerados.
Esses fatos sdo usados, principalmente, nas regras de inferéncia. Com eles, pode-se verificar,
por exemplo, se X e Y, ambos recursos RDF e literais do tipo inteiro, sdo iguais (“equal (X,

Y)”) ou se X € menor que Y (“lessThan (X, Y)”).

Para armazenar de forma semantica as informacdes necessdrias para a criagao
dos fatos (sejam fatos simples, compostos ou baseados em funcdo) foi definida a estrutura
ontolégica ilustrada na Figura 5.5 (b). Note que os diagramas mostrados na figura sio
bastante semelhantes, o que € justificado pela facil geracdo de uma representacdo em OWL a

partir de um esquema UML (Doan et al., 2004; Cranefield, 2001).

Cada vez que € solicitada a serializacdo de um objeto do tipo FactITEM, a
ontologia ilustrada na Figura 5.5 (b) € instanciada com as informacdes retiradas do elemento
Fact indexado no atributo element de FactITEM. A Figura 5.6 mostra um trecho de cddigo
OWL com as informacdes retiradas do fato baseado em funcio (“lessThan (X, Y)”). Nesta
ontologia, como pode ser visto na figura, os argumentos do referido fato sdo armazenados por
valores do tipo string sendo que as strings comecam com um nudmero, que representa a
posicdo do argumento na chamada da funcfo. Isso foi necessirio, pois a ordem dos
argumentos pode alterar o resultado de alguns tipos de funcdo e, embora os valores sejam
inseridos na ontologia na mesma ordem em que estdo na chamada do método, isto ndo garante

a leitura seqiiencial para a recriacdo da lista de argumentos.

Como os fatos podem estar associados a outros fatos (um objeto
ComposedFact possui dois atributos do tipo Fact), foram criados dois métodos recursivos
(factParse() e factSerialize()) em FactITEM (o que pode ser visualizado na Figura 5.1). Esses
métodos sdo invocados, respectivamente, nos métodos herdados parse() e serialize(). Os
demais métodos herdados (load() e remove()) ndo possuem implementagdo, pois, como todo
FactITEM contido no objeto de conhecimento devera estar relacionado a algum outro item do
objeto, estes processos sdo realizados juntamente com o elemento ao qual o fato estd

associado.

Um objeto de conhecimento no SemantiCore pode conter, além do item ja
descrito e os default do framework, outros quatro itens, que sdo: SensorITEM, EffectorITEM,
RulelITEM e ActionPlanITEM. Cada um desses itens estd relacionado a um dos componentes

basicos da estrutura do agente no SemantiCore, como sera descrito a seguir.
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==SemantiCore==
- term Fact
AN
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==BamantiCore== ==8amantiCore== ==5emantiCore==
ComposedFact SimpleFact FunctionBasedFact
- operator: byte - subject: Sting - hame : String
- predicate : String - args ; Arraylist
- ohject: Ohject
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==ohjectPropery== B .
==znhjectPropery== - hasTerm1 FactTEM
AN
(b) ==subClassOf==
I ]
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ComposedFact SimpleFact FunctionBasedFact
- ==datatypeProperty== operator : byte - ==datatypePropery== suhject: String - ==datatypePropery== name : String
- ==datatypeProperty== predicale : Sitring - ==datatvpeProperty== args : ArayList
- ==datatypePropery== ohject: Ohject

Figura 5.5: A classe Fact e suas especializacdes

<FunctionBasedFact rdf:ID="factl">
<args rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">1_X</args>
<name rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">lessThan</name>
<args rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">2_Y</args>
</FunctionBasedFact>

Figura 5.6: Representag@o das informacdes de um FuncionBasedFact (fragmento de cédigo
OWL)

O SensorITEM tem como elemento um objeto da classe
semanticore.agent.sensorial.Sensor e estd relacionado, portanto, ao componente sensorial do
agente. Cada SensorITEM indica um tipo de sensor que deve ser instanciado no agente para
que ele perceba um determinado conjunto de eventos do ambiente. Todo sensor possui dois
tipos de padrdo de verificagdo nas mensagens: o padrido de cabegalho (headerPattern) e o
padrio de contetido (contentPattern). Como os eventos (ou mensagens) disparados no
ambiente estdo estruturados na forma de ontologias, os padrdes do sensor estdo associados a
classe Fact (semanticore.agent.kernel.information.Fact). Para a geracdo da representacio
ontoldgica dos sensores sdo capturados os seguintes aspectos: nome do sensor, nome da classe
para instanciacdo (os sensores sdo pontos de flexibilidade do SemantiCore) e os padrdes de
cabegalho e contetido. Quando um objeto de conhecimento é aplicado, o sensor recriado é

adicionado a lista de sensores do componente sensorial. De maneira similar, quando o objeto
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de conhecimento deve ser removido, todos os sensores contidos em seus itens devem ser

removidos da lista de sensores.

O EffectorITEM tem uma implementacao bastante similar ao SensorITEM. Seu
elemento, no entanto, remete ao componente efetuador do agente (possui como elemento um
objeto da classe semanticore.agent.effector.Effector). Cada EffectorITEM indica um efetuador
que deve ser adicionado ao agente para que possam ser enviados diferentes tipos de
mensagens pelo ambiente. Para a representacdo ontoldgica deste item, sdo capturados apenas
o nome do efetuador e a classe que o implementa (os efetuadores também sdo pontos de

flexibilidade da arquitetura do SemantiCore).

Embora os efetuadores e sensores sejam elementos que podem ser criados
pelos desenvolvedores na arquitetura do SemantiCore, algumas implementagdes destes itens
jé sdo disponibilizadas junto com a plataforma. Como um mesmo sensor ou efetuador pode
ser utilizado em diferentes aplicacdes, acredita-se que suas classes estardo disponiveis na
plataforma para instanciagcdo. Isso indica que, quando uma classe ndo é localizada para a
instancia¢do no agente receptor do conhecimento, o objeto de conhecimento que contém o
item € considerado incompativel. Esse problema pode ser resolvido, no entanto, com a
implementacdo de alguma politica para que, nesses casos, seja solicitada a classe faltante ao

agente que compartilhou o conhecimento.

O item RuleITEM, por sua vez, contém um elemento do tipo Rule
(semanticore.agent.kernel.information.Rule). A classe Rule representa as regras explicitadas
em funcdo do conhecimento de dominio que servem de entrada para o mecanismo decisério
do agente. As regras possuem, além de um nome, dois atributos do tipo Fact
(semanticore.agent.kernel.information.Fact): cause, que representa fatos ocorridos; e
consequence, que representa as conseqiiéncias que a ocorréncia de cada fato provoca. No
momento da aplicagdo de algum objeto de conhecimento as regras devem ser carregadas na

madquina de inferéncia do componente decisério do agente.

Por dltimo, o ActionPlanITEM tem como elemento um objeto da classe
semanticore.agent.execution.model ActionPlan. Como ja comentado na Secdo 4.3.2, cada
objeto de conhecimento deve conter apenas um desses itens. No SemantiCore, cada objeto da

classe ActionPlan possui os seguintes elementos:

¢ Um identificador (nome) do tipo string.

¢ Um conjunto de agdes.
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e Um contexto de execugdo (varidveis e valores) que é compartilhado

com todas as acdes contidas no plano.

Cada acdo contida no plano de acdo €é um objeto da classe
semanticore.agent.execution.model Action, que possui um método abstrato chamado exec,
onde deve ser inserido o codigo que o agente ird de fato executar para a resolucdo de um
problema. Em todos os itens do objeto de conhecimento especificos do SemantiCore, as acdes
sd0 as Unicas que possuem um atributo para a insercdo do cdédigo fonte na ontologia de
representacdo do elemento (atributo code). Isso se da porque as classes com os cédigos das
acoes geralmente ndo sdo visiveis a todos os agentes do sistema, visto que freqiientemente sao
criadas localmente e ndo sdo disponibilizadas na plataforma para instancia¢do. As agdes sdo
especificas do dominio do problema e, no caso, do objeto de conhecimento ao qual estdo
associadas. Como atributos, toda acdo possui um nome, uma pré e uma pds-condi¢cdo (objetos
do tipo Fact). A existéncia de pré e pds-condicdo indicam que € necessdria a ocorréncia de um
fato para disparar uma ag@o e também que o término de uma acio implica na criacdo de um

fato novo.

Quando um objeto de conhecimento € aplicado, o plano de ag¢do contido em
seus itens deve ser relacionado ao objetivo do agente que disparou o processo de captura de
conhecimento. Quando € feita essa associagdo, o plano de acdo ¢ adicionado a lista de planos
do componente executor do agente. Na remocdo do ActionPlanITEM o plano deve ser

removido tanto do componente executor quanto do objetivo ao qual esta relacionado.

Na Figura 5.7 estdo representadas as ontologias criadas para os quatro tltimos
itens descritos. Como se pode observar na figura, para descrever as varidveis adicionadas ao
contexto do plano de acdo, foi criada uma owlClass Variable, que contém duas datatype
properties: name e value. Para cada varidvel presente no contexto do plano, é criado um novo
individuo da classe Variable. Note que a propriedade value ndo possui um tipo de dados
definido como alvo. Isso se dd porque as varidveis podem conter diferentes tipos de dados em

seus valores.
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Figura 5.7: Ontologias para os itens SensorITEM, RuleITEM, ActionITEM e EffectorITEM

5.2.3 Adaptacoes requeridas no SemantiCore

Para que o framework pudesse ser notificado de alguns eventos ocorridos
dentro do agente ou recebidos através do ambiente, foi necessdrio acrescentar trechos de

codigo em classes especificas do SemantiCore, o que serd descrito a seguir.

Conforme o apresentado na Se¢do 5.2.1 e sintetizado na Tabela 5.1, sdo quatro
os tipos de mensagens recebidas pelo framework através do agente ao qual ele esta integrado.
Para receber as mensagens internas de requisi¢do de conhecimento, foram feitas algumas
alteracdo na classe que representa o objetivo do agente no SemantiCore, a classe
semanticore.domain.model. Goal. No SemantiCore, cada agente possui uma lista de objetivos
e cada objetivo, por sua vez, estd relacionado com um plano de acdo (classe
semanticore.agent.execution.model. ActionPlan). Toda vez que um objetivo € iniciado (seja
pelo recebimento de fatos do ambiente ou por solicitagdo do usudrio) o seu plano de agdo é

inserido na fila de planos para execucdo do componente executor. Porém, considerando-se
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que com o framework proposto o agente serd capaz de procurar conhecimento para atingir
determinado objetivo, foi criado mais um construtor na classe Goal, que permite que um
objetivo seja criado sem ter, necessariamente, um plano de ac@o associado para a sua
execucdo. Dessa forma, quando € iniciado um objetivo sem plano de acdo associado, o
framework € notificado para localizar o conhecimento necessdrio, tendo-se como base a
ontologia contida no atributo ontology de Goal (atributo com uma ontologia que traz a

descri¢do semantica do objetivo).

As indicagdes de término de execugdo dos planos de acdo sdo sinalizadas ao
framework pelo componente executor do agente. Toda vez que um plano sai da lista de planos
em execugdo o componente Organizador de Conhecimento deve ser notificado. Nesta

notificacdo, além do identificador do plano, é enviado o seu contexto final de execugao.

Ja as requisi¢cdes de conhecimento externas e as respostas a solicitagdes de
conhecimento chegam até o framework através do componente sensorial. Para que sejam
captadas as mensagens de solicitacdo e distribuicdo de conhecimento postadas no ambiente,
foi criado o OrganizerSensor (subclasse de semanticore.agent.sensorial.Sensor). Através
deste sensor, as mensagens cujos conteddos contenham como tipo as strings
“requestKnowlede” ou “deliverKnowledge” sdo encaminhadas ao framework para

processamento.

Por ultimo, para que o framework possa enviar mensagens pelo ambiente, basta
criar um objeto do tipo SemanticMessage (semanticore.domain.model.SemanticMessage) e
solicitar ao componente efetuador que transmita essa mensagem (através do método
transmit()). Neste caso, ndo é necessario acrescentar qualquer linha de c6digo em classes do

SemantiCore.

5.2.4 A base central de conhecimento

Para armazenar o conhecimento homologado do sistema, onde conhecimento
homologado significa o conhecimento que ja foi verificado e validado por especialistas do
dominio, sugere-se a criagdo de uma base central de conhecimento, representada por um

agente da plataforma — o agente Bibliotecério (Librarian).
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O agente Bibliotecario, assim como os demais agentes do sistema, devera estar
integrado ao framework proposto. Seus objetos de conhecimento, no entanto, nunca serao
adquiridos por sua prépria experiéncia, visto que ele ndo deverd ter nenhum objetivo

relacionado além do compartilhamento de conhecimento.

O conhecimento recuperado a partir deste agente, por ser homologado, pode
ser considerado mais “confidvel”, tendo preferéncia no momento da selecdo de conhecimento
para a aplicacdo (essa preferéncia deve ser indicada na politica para selecdo de objetos de
conhecimento para aplicacdo - loadPolicy). Também, pode-se restringir a busca por
conhecimento apenas ao Bibliotecario (indicando o seu nome na lista de destinatirios —

addresseelist), o que filtra o conhecimento recebido para determinada solicitagdo.

Por ser um agente da plataforma, o Bibliotecario deve ser carregado juntamente
com os agentes que representam os demais servicos da plataforma (como controle de
mensagens e yellow pages). Porém, isso ndo indica que ele deva ter uma estrutura
diferenciada dos outros agentes do sistema, mas apenas que ele possui uma funcfo especial. A
principio, ndo devem ser criadas restricdes de acesso para os objetos de conhecimento deste

agente, visto que todos devem ser de dominio publico.

Para a inclusdo e o armazenamento de novos objetos de conhecimento em
tempo de execucdo, sugere-se a criagdo de interfaces para a criacdo de objetos de
conhecimento no Bibliotecario. Posteriormente, pretende-se definir politicas para a validacdo
do conhecimento adquirido pelos agentes durante suas execucgdes. Para isso, seria necessario
algum tipo de mecanismo no Bibliotecdrio para a verificacdo e homologacdo do

conhecimento recebido.

5.3 Consideracoes sobre o capitulo

N

Este capitulo destacou aspectos referentes a implementacdo da arquitetura
proposta, descrevendo os padrdes e as ferramentas utilizadas no seu desenvolvimento bem
como o ambiente de implementacdo e teste. Foram apresentadas as principais classes do

protétipo, com suas caracteristicas e funcionalidades. Também, foram ressaltados os aspectos
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referentes aos itens do objeto de conhecimento e a criacdo das estruturas ontoldgicas para as

suas descrigdes.

No préximo capitulo serd apresentado o desenvolvimento de uma aplicacdo,

visando demonstrar a viabilidade e os ganhos alcangados com a arquitetura proposta.
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6 DESENVOLVENDO APLICACOES COM O FRAMEWORK
PROPOSTO

O framework proposto oferece uma série de facilitadores para organizar o
conhecimento de agentes de software, permitindo a recuperagdo e o compartilhamento de
conhecimento nestas entidades. Para ilustrar algumas dessas funcionalidades, este capitulo
apresenta o desenvolvimento de uma aplicagdo que compreende uma solugdo parcial para o
exemplo descrito por Berners-Lee e co-autores em (BERNERS-LEE et al, 2001). A
implementagdo do exemplo foi feita em linguagem Java (J2SDK), no ambiente de
desenvolvimento integrado Eclipselo. J4 para a criag@o e edicdo das ontologias utilizou-se o

framework Jena (versao 2.4).

No exemplo de Berners-Lee e co-autores, agentes interagem entre si de forma
a agendar sessdes de fisioterapia para um paciente. Assim, o sistema inclui desde a entrada de
dados, onde deve ser informado, por exemplo, o nome do paciente, passando pela recuperacdo

do tratamento prescrito e pela andlise das clinicas disponiveis.

A implementagdo dos pontos de flexibilidade do SemantiCore, cuja arquitetura
¢ utilizada como base para a criacdo dos agentes do sistema, ndo foi necessdria, visto que as
implementagdes disponibilizadas junto com a plataforma se demonstraram suficientes. Assim,
foi necessario apenas indicar, na configuracdo dos agentes, as implementagdes que seriam
utilizadas. Para o mecanismo decisdrio, utilizou-se o InferenceEngine que, com o apoio do
Jena, controla o disparo de objetivos e agdes do agente, através de regras que definem suas
pré-condicdes (fatos necessdrios para o inicio do objetivo ou acdo). Para captar as mensagens
enviadas através do ambiente, utilizou-se a classe OWLSensor, que verifica mensagens com
conteido em OWL. O GenericEffector foi utilizado para permitir o envio de mensagens com
diferentes conteddos através do ambiente. Por dltimo, o SimpleExecutionEngine foi utilizado

para controlar a execugdo das acdes de um plano.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: inicialmente, serd apresentada
a implementacdo dos pontos de flexibilidade do framework dependentes da aplicagdo, como

os critérios de selecdo e as politicas de troca e distribui¢do de conhecimento. Em seguida, é

' http://www.eclipse.org/
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descrito o exemplo de Berners-Lee e co-autores e varios aspectos do sistema desenvolvido sdo

apresentados, como a criagdo dos agentes e dos objetos de conhecimento.

Para a apresentacdo, foram salientados os aspectos funcionais do problema e a
definicdo das ontologias (tanto dos objetivos dos agentes quanto dos objetos de
conhecimento). No decorrer do texto, no entanto, sdo apresentados alguns trechos de codigo

fonte para auxiliar na ilustracio de questdes referentes a implementacao.

6.1 Implementacao dos pontos de flexibilidade dependentes da
aplicacao

6.1.1 Ciritérios de distribui¢ao de conhecimento

Para a implementagcdo dos critérios de distribuicdo de conhecimento foram
utilizadas algumas caracteristicas para a selecdo de ontologias apresentadas por Tello e
Gémez-Pérez em (TELLO e GOMEZ-PEREZ, 2004). Em Tello e Gémez-Pérez (2004) é
apresentado o OntoMetric, que € um método para a escolha e comparacdo de ontologias
baseado em uma taxonomia com 160 caracteristicas chamado framework multinivel de

caracteristicas.

No framework multinivel de caracteristicas, tem-se no primeiro nivel da
taxonomia cinco fatores: (1) contetido da ontologia e organizacido de seus conteidos; (2)
linguagem de implementacdo da ontologia; (3) metodologia de desenvolvimento; (4)
ferramenta utilizada para a construgdo e edicdo da ontologia; e (5) custo da ontologia no
projeto. A principio, apenas o fator contetido sera considerado na avaliacdo dos objetivos
pertencentes aos objetos de conhecimento, visto que todos os objetivos sdo formalizados em
OWL, nfo ha uma metodologia de desenvolvimento especifica e ndo hé custos associados a
obtencdo dos objetos de conhecimento, pois mesmo para os objetos restritos que ndo sido de

dominio publico € prevista a possibilidade de compra.

No fator conteudo, além das informagdes relacionadas a ontologia (meta-

dados), sdo citadas vdrias caracteristicas utilizadas para medir a adequacdo de um ontologia
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candidata em relagdo a uma ontologia base. Essas caracteristicas sdo agrupadas sob alguns
dos principais elementos de uma ontologia, como conceitos, relacionamentos, relagdes
taxondmicas e axiomas. Em se tratando dos conceitos da ontologia, caracteristicas como
presenca de conceitos essenciais'', conceitos essenciais em niveis superiores da taxonomia e o
nimero de conceitos da ontologia sdo indicados. J& nas caracteristicas para oOs
relacionamentos contidas na ontologia, hd questdes como verificacdo da existéncia dos
relacionamentos (ou propriedades) essenciais e verificagdo das caracteristicas destes

relacionamentos (como dominio e alvo).

Nas caracteristicas quanto a taxonomia de conceitos tem-se a verificacdo da
profundidade médxima na hierarquia e também a média de filhos por conceito. Por ultimo, nas
caracteristicas referentes aos axiomas, € verificado, por exemplo, se os axiomas sdo usdveis
para responder as perguntas a partir de deducdes e também se eles sao tteis para a verificacio

da consisténcia da ontologia.

O OntoMetric é um processo manual e subjetivo (dependente do ponto de vista
do avaliador) de comparagdo entre ontologias. Através de uma hierarquia de critérios
ponderados, os individuos indicam uma pontuacdo (através de uma escala lingiiistica) aos
nodos folha e essa pontuagdo vai se propagando até os niveis superiores da hierarquia, onde é
atribuida a medida de idoneidade da ontologia candidata as necessidades do projeto. No caso
deste trabalho, é atribuida a medida de idoneidade de um objeto de conhecimento as

necessidades expressas em uma solicitagdo de conhecimento.

Para compor os critérios de distribuicdo de conhecimento foi utilizado apenas
um subconjunto das caracteristicas relacionadas ao fator conteido do OntoMetric. Como
havia muitas caracteristicas subjetivas que envolviam, principalmente, o processamento de
linguagem natural (para verificar, por exemplo, se os conceitos estavam bem descritos e se
essa descricdo estava de acordo com os atributos apresentados) a escolha dos critérios foi feita
de forma a possibilitar suas avaliagdes automadticas (sem a interferéncia humana). Na Tabela
6.1, estdo indicadas as quatro caracteristicas consideradas, sendo duas referentes aos conceitos

das ontologias e duas referentes aos seus relacionamentos.

Durante a andlise de como automatizar as caracteristicas apresentadas na

Tabela 6.1 foi preciso definir quais os aspectos que seriam verificados nas ontologias e como

11 . e . ~ . o ~
Conceitos essenciais s40 0s conceitos que estao na ontologla de entrada para a venflcagao.
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a presenca ou ndo desses aspectos seria medida. De maneira geral, a medida atribuida para
cada critério € um valor percentual que indica a taxa de elementos da ontologia base que estdo
presentes na ontologia candidata. Na verificagdo dos conceitos essenciais, por exemplo, dado
que uma ontologia candidata possui 6 dos 8 conceitos de uma ontologia base, considera-se
que ela possui 75% dos conceitos essenciais. Se desses 6 conceitos idénticos apenas 3 estdo
dispostos no mesmo nivel da taxonomia da ontologia base, diz-se que 50% dos conceitos
essenciais presentes na ontologia candidata estdo no mesmo nivel da taxonomia que na
ontologia base ou, em outras palavras, a ontologia candidata possui 50% de conceitos

essenciais em niveis similares da taxonomia.

Tabela 6.1: Caracteristicas identificadas para a verificacdo de similaridade

Caracteristicas para verificaciao

Presenca dos conceitos essenciais

Quanto a conceitos - — —— -
Conceitos essenciais em niveis similares da taxonomia

Presenca dos relacionamentos essenciais

Quanto a
relacionamentos Conceitos relacionados de forma similar a requerida no sistema

(alvo e dominio das propriedades)

Na aplicacdo, as porcentagens atribuidas aos critérios foram convertidas em
uma escala numérica com valores de 1 a 5 (através da criagdio de uma subclasse de
Converter), onde cada valor retornado estd associado a um grau de adequagdo em uma escala
lingiiistica (coluna “Grau de adequacdo” da Tabela 6.2). Uma ontologia candidata que
contenha 75% dos conceitos essenciais de uma ontologia de solicitacdo, por exemplo,
possuird um grau de adequagdo “alto” no critério “Presenca de conceitos essenciais”, sendo

que o valor retornado sera “4”.

Tabela 6.2: Conversor crescente de valores percentuais

Porcentagem Grau de Adequacao Valor de retorno
[0, 30[ Muito Baixo 1
[30, 50[ Baixo 2
[50, 70[ Médio 3
[70, 90[ Alto 4
[90, 100] Muito alto 5

Na Figura 6.1 tem-se os critérios definidos dispostos em uma hierarquia. A
verificacdo dos elementos contidos na ontologia candidata e o cdlculo da porcentagem sio
realizados apenas nos nodos folha. Os demais critérios sdo avaliados de acordo com a soma

ponderada de seus subcritérios. Da mesma forma que no OntoMetric, 0s pesos sdo atribuidos
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pelos usudrios. Essa atribuigdo € feita j4 no momento da instanciacdo da classe que representa
o critério (no método construtor). Para o desenvolvimento dos exemplos, os pesos foram
atribuidos de acordo com o ilustrado na Figura 6.1.Por exemplo, a verificacdo do critério C1
(“Quanto a conceitos”) é feita através do somatdrio dos valores atribuidos a C1_1 e C1_2
multiplicados pelos seus pesos (0,8 e 0,2, respectivamente). A pontuacdo final é dada na
avaliacdo do critério C (“Geral”), onde é feito o somatorio das avaliagdes dos subcritérios C1
e C2 multiplicadas pelos seus pesos (neste caso, os dois critérios t€m o mesmo peso, que ¢é

0,5).

C. Geral

2
=05
L{ C1. Quanto a Conceitos |
2wy

wi= 03 : £k
C1_1. Presenga de conceitos essenciais
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w=05
C2. Quanto a Propriedades |

2o,

il CZ_1. Presenca de propriedades essenciais

w=05| 02 2 Conceitos relacionados de forma
similar a requerida

Figura 6.1: Hierarquia de critérios para a distribuicdo de conhecimento

A seguir, tem-se o cddigo fonte desenvolvido para o critério C1_1 e também
um trecho de cddigo com a instanciagio e aplicacdo no framework de alguns dos critérios
apresentados (ilustrando a instanciagdo do hotspot Criterion). A ligacdo entre os critérios e o
framework ¢é realizada através do método setDeliverCriterion, que pertence a classe

KnowledgeOrganizerComponent (“organizer”, no cédigo, representa um objeto dessa classe).

public class Criterion_Cl_1 extends Criterion ({

public Criterion_Cl_1 (String name, double weight) {
super (name, weight);

}

public Object evaluate (Object object)
{

int countCandidate = 0; //numero de conceitos da ontologia base presentes
//na ontologia candidata
int countBase = 0; // numero total de conceitos da ontologia base

if (object instanceof ArrayList)

{
ArrayList entry = (ArraylList) object;
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if ((entry.get(0) instanceof OntModel)
&& (entry.get(l) instanceof OntModel))

OntModel base = (OntModel) entry.get(0);

OntModel candidate = (OntModel) entry.get(l);

for (Iterator i = base.listClasses(); i.hasNext();)

{
OntClass cls = (OntClass) i.next();
countBase++;
if (candidate.contains(cls, null))

countCandidate++;
}
return this.converter.measureConverter (new Double ( (countCandidate
*100) /countBase)) ;
}
}

return null;

//Criacdo dos objetos que representam os critérios

Criterion ¢ = new Criterion_C ("geral", 1);

Criterion cl = new Criterion_Cl ("conceitos", 0.5);

Criterion cl_1 = new Criterion_Cl_1 ("conceitos essenciais", 0.8);
Criterion c2 = new Criterion_C2 ("propriedades", 0.5);

//Associagdo de um conversor no critério folha da hierarquia
cl_1l.setConverter (new NumConverter ());

//Adicdo de subcritérios
cl.addSubCriterion (cl_1);
c.addSubCriterion(cl);
c.addSubCriterion(c2);

//Atribuicdo dos critérios de distribuigdo e aplicagdo de //conhecimento em um objeto da
classe principal do framework

organizer.setDeliverCriterion ( c );

6.1.2 Ciritérios de aplicacdo de conhecimento

Além das caracteristicas utilizadas nos critérios de distribuicdo (relacionadas a
conceitos e relacionamentos das ontologias), nos critérios de aplicacdo hd mais um elemento a
ser considerado: o risco relacionado a ndo aplicabilidade do objeto. Neste trabalho, o risco de
ndo aplicabilidade refere-se, principalmente, a abrangéncia do conhecimento encapsulado no
objeto de conhecimento em relagc@o a necessidade do agente. Por exemplo, tem-se um objeto
de conhecimento (OC1) cujo objetivo possui todos os conceitos da ontologia de solicitagdo
(dez conceitos), o que indica um grau muito alto de adequagdo ao critério C1_1. Porém, na

ontologia de OCI1, além dos conceitos idénticos aos da ontologia da solicitacdo, hd mais
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quinze conceitos, o que indica que muitos outros conhecimentos estdo encapsulados no
objeto. Quanto maior o nimero de elementos extras na ontologia do objeto, maior é a
probabilidade de o conhecimento ndo ser aplicdvel a necessidade do agente, visto que muitos
outros elementos ndo relacionados ao problema serdo carregados no agente, dificultando a
execucdo de seu objetivo. Ha casos onde o conhecimento adicional ndo impacta na execucao
do objetivo, porém, ha também casos em que este conhecimento pode impossibilitar a

execucdo, principalmente por falta de dados.

Para exemplificar um caso onde a falta de dados influencia na execucdo do
objetivo, suponhamos a seguinte situagdo: um determinado agente, AG1, possui um objetivo
que envolve a compra de passagens. Na ontologia deste objetivo existem os conceitos
“Compra”, “Passagem” e “Cidade”, como ilustrado na Figura 6.2 (a). Num determinado
momento, o agente € notificado da necessidade de compra de uma passagem de Porto Alegre
a Curitiba (como indicado na Figura 6.2 (b), que mostra os dados para a execucdo do
objetivo). Depois de solicitar conhecimento para o objetivo descrito, AG1 seleciona um
objeto de conhecimento para aplicacdo cujo objetivo estd ilustrado na Figura 6.3. Como pode
ser visto na Figura 6.3, o objetivo do objeto de conhecimento selecionado possui uma classe
adicional: a “EmpresaTransporte”. Se os dados dessa classe forem obrigatérios para a
execucdo de qualquer acdo relacionada ao objeto de conhecimento (por exemplo, pode existir
uma acdo em que dados da empresa de transporte sejam necessarios para a verificacdo da
disponibilidade de passagens), ndo serd possivel utilizar esse objeto para o objetivo descrito,

visto que faltardo dados para a execugdo.

O célculo do risco associado ao objeto € feito considerando-se a porcentagem
de elementos extras de seu objetivo (em relacdo & solicitagdo de conhecimento). A
porcentagem calculada indica a taxa de elementos ndo equivalentes da ontologia candidata de
acordo com o seu total de elementos. No exemplo ilustrado anteriormente, cuja ontologia do
objeto de conhecimento possuia 25 conceitos e desses conceitos 15 ndo estavam na ontologia
de solicitacdo, tem-se um percentual de 60% de conceitos extras, o que indica um risco de
grau médio, como pode ser visto na Tabela 6.3, que apresenta o risco de aplicabilidade de um
objeto de conhecimento através do uso de um conversor para o qual, quanto maior a

porcentagem atribuida, menor € o valor de retorno.



==owlClass==
Compra

<=nbjgcifropery==

- compraChjeto

==owlClagg==
Passagem

(8 Schema da ontologia do objetivo "ComprarPassagem”

==objeciPropery==

- ==datatypeProperty== dataPartida : Date
- ==datatypeProperty=> duracaohax : Double

- possuiDestino
==objeciPropery==

==owlClass==
Cidade

- ==datatypeProperty== custoMax: Double

- possuiorigem

() Dados para a execugdo do objetiva

==owlClagg==
Compral : Compra

compraChjeta

==<0wlClass==
PassagemCuritiva : Passagem

dataPartida = 25M 212006

custohtax= 300,00

duracaohiax= 2 [T |

possuiDesting ==owlClass==
Porto Alegre ; Cidade

possUiOHgem

==0wlClass=»
Curitiba ; Cidade

Figura 6.2: Exemplo de schema e dos dados para a execugdo de um objetivo

==0wlClagss=
Compra

==phjectAroperty==

- compraObjeto

==owlClags==
Passagem

==phjectProperty=»

- ==gatatypeProperty== dataPartida : Date
- =<datatypePropery== duracaoMax: Double

- possuiDesting

==owlClagg=>
Cidade

==nhjectProperty=>

- ==datatypePropery== custoMax : Double

-vendePassagem

==phjectRropery==

==0wlClasg==
EmpresaTransporte

- ==datatypePropery== nome : String
- ==datatypeProperty== meioTranspaorte : String

Figura 6.3: Exemplo de objetivo de um objeto de conhecimento

- possuiCrigem
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Como pode ser visto na Figura 6.4, que traz a hierarquia de critérios para a

aplicagdo, os critérios para a verificacdo de conceitos e propriedades extras sdo subcritérios,

respectivamente, dos critérios C1 (“Quanto a conceitos”) e C2 (“Quanto a propriedades”).

Nos critérios de aplicacdo foram utilizados dois tipos de conversores: (1)

conversor crescente (Tabela 6.2) para o qual, quanto maior o valor de entrada (porcentagem

calculada nos critérios) maior € o valor final atribuido; (2) conversor decrescente onde, quanto

maior o valor de entrada, menor é o valor de retorno. Nos critérios C1_1,C1 2, C2 1eC2 2

€ utilizado o conversor crescente, visto que, quanto mais elementos semelhantes existirem
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entre as ontologias, maior deve ser a pontuagao final do objeto. Ja nos critérios de verificagio
de risco (C1_3 e C2_3), ¢ utilizado o conversor decrescente onde, quanto maior a incidéncia

de elementos divergentes, menor € o valor de retorno, o que diminui a nota final do objeto.

C. Geral
Zwivi s _
—{ C1. Quanto a Conceitos |
2wy,

w=04 F i
C1_1. Presenga de conceitos essenciais |

w=02 | C1_2 Conceitos essenciais em niveis
similares da taxonomia

=04 .
il C1_3. Conceitos extras |
we=05

C2. Quanto a Propriedades |

2

W=D C2_1. Presenga de propriedades essenciais |

w=02| C2_2 Conceitos relacionados de forma
similar a requerida

LM‘ C2_3. Propriedades extras ‘

Figura 6.4: Hierarquia de critérios para a aplicacido de conhecimento

Tabela 6.3: Risco associado a aplicabilidade de um objeto de conhecimento (conversor

decrescente)
Porcentagem de Risco associado Valor de retorno
elementos nio
equivalentes

[0, 30[ Muito Baixo 5

[30, 50[ Baixo 4

[50, 70[ Médio 3

[70, 90[ Alto 2
[90, 100] Muito alto 1

6.1.3 Ciritério de verificagdo de execucao

Para classificar a execucdo dos objetos de conhecimento foi criada a
SimpleGoalCriterion, que € subclasse de Criterion. Todos os objetivos dos objetos de

conhecimento estdo associados a essa classe para a verificacdo da execucao.
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No método evaluate (herdado de Criterion) é verificado o niimero de sentengas
verdadeiras de acordo com o contexto do final da execucdo do plano. As sentencas sdo os
objetos da classe Sentence associados ao objetivo do objeto de conhecimento (classe
KOGoal). Com o numero de sentencas verdadeiras é verificada a porcentagem de sentencas
satisfeitas. A porcentagem recuperada, da mesma forma que nos critérios para distribui¢do e
aplicacdo de conhecimento (apresentados na se¢do anterior), é transformada para um valor de
uma escala numérica com o uso de um conversor crescente (Tabela 6.2) o que indica que,

quanto maior a porcentagem atribuida, melhor (mais favoravel) é o resultado da execucao.

6.1.4 Politica de troca

Sendo que a classificagdo da execug@o dos objetos de conhecimento é feita em
uma escala numérica com valores de 1 a 5, para a avaliagdo do histérico de execugdo de um
objeto de conhecimento definiu-se a seguinte politica de troca: a cada 5 execugdes de um
mesmo objeto de conhecimento com classificacdo menor ou igual a 3, deve ser feita a

substitui¢do do conhecimento vigente.

Para implementar essa politica de troca foi criada uma nova classe, a
MaxOccurPolicy, que € subclasse de ChangePolicy. No seu método checkHistory, onde se
tem como entrada uma lista com todas as avaliagdes para um determinado objeto de
conhecimento, é feito um somatdrio das execucdes com classificagdo com valor menor ou
igual a 3. Se o resultado do somatdrio for igual a 5 € retornado o valor verdadeiro, que
significa que serd iniciado o processo de captura de novos conhecimentos para o objetivo do
agente no qual o objeto de conhecimento esta relacionado. Caso contrario, é retornado o valor

falso, que ndo dispara nenhuma agdo.

6.1.5 Politicas de selecdo para distribuicdo e aplicacdo de
conhecimento

Para a distribuicao de conhecimento, considerou-se apenas o envio do objeto

mais compativel (com maior pontuacio), de acordo com a solicitagdo recebida, para o agente
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solicitante. Porém, h4 duas excecdes: (1) se nenhum dos objetos disponiveis localmente
possui uma pontuacdo maior ou igual a 3 (grau de adequacdo médio), ndo serdo enviados
objetos de conhecimento como resposta a solicitacdo; e (2) caso haja empate na primeira
posicao, todos os objetos com maior pontuagdo sdo enviados. O agente que representa a base
de conhecimento central, no entanto, possui uma politica de distribui¢do um pouco diferente:
todos os objetos de conhecimento com pontuagido maior que 3 sdo enviados como resposta ao

agente solicitante.

Ja na politica de aplicacdo de conhecimento, seleciona-se o objeto de
conhecimento com maior pontuagdo recebido, independentemente do seu valor de adequag@o.
Caso haja incompatibilidade na aplicagdo de qualquer item do objeto de conhecimento
selecionado, remove-se este objeto da lista de objetos recebidos e o método selectKObjects
(da classe SelectionPolicy) é novamente executado. Esse processo é executado até que se
possa aplicar de fato um objeto de conhecimento (carregar todos os seus itens) ou que a lista
de objetos recebidos esteja vazia. Neste ultimo caso, considera-se que ndao hia conhecimento

compativel no sistema para a solicitagdo efetuada e o objetivo do agente ndo serd executado.

6.2 O exemplo de Berners-Lee e co-autores

Para demonstrar a viabilidade e o uso de algumas caracteristicas do framework,
a seguir serdo apresentados alguns aspectos da implementacdo do exemplo apresentado por
Berners-Lee e co-autores. Para um melhor entendimento, o texto foi dividido em quatro
secdes, onde sdo apresentados, respectivamente, a descricdo do problema, os agentes criados,

os objetos de conhecimento disponiveis e a solugdo parcial proposta.

6.2.1 Descri¢ao do problema

Pete e Lucy (dois irméos) precisam agendar um tratamento médico (sessdes de

fisioterapia) para a mée, que serd chamada de Marie ao longo do exemplo. Tanto Pete quanto
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Lucy possuem agentes pessoais (personal “Semantic Web agents”) aos quais atribuem

diversas tarefas.

A intera¢do para o agendamento das sessdes de Marie inicia quando Lucy
atribui a seu agente pessoal a tarefa de arranjar automaticamente as sessodes de fisioterapia. O
agente de Lucy executa, entdo, vdrias tarefas: recupera informagdes do tratamento prescrito
com o agente do médico de Marie, procura clinicas capazes de executar o tratamento
necessdrio; seleciona as melhores clinicas considerando a cobertura do plano de saide de
Marie (se a clinica estd cadastrada junto ao plano de satde), o posicionamento da clinica em
um ranking (s6 deverdo ser selecionadas clinicas com pontuagdo “excelente” ou “muito
bom”) e a distdncia da casa de Marie até a clinica (a clinica deve estar em um raio de 20
milhas); por udltimo, é apresentado um plano com os hordrios das consultas e as informagdes
de transporte. Feito isso, o agente de Lucy entra em contato com o agente de Pete para expor

o plano proposto e verificar se ele € satisfatério.

Pete, no entanto, rejeita o plano devido a localizagdo da clinica indicada e o
horario das sessdes (para levar a mae as sessdes, Pete necessitaria dirigir na hora do rush) e
solicita a seu agente que desenvolva um plano diferente que se ajuste melhor a sua agenda,
considerando a localizacdo e o hordrio. Depois de instantes, o agente de Pete apresenta um
novo plano com uma clinica com melhor localizagdo e horarios — mas ha duas adverténcias:
(1) Pete deve reagendar um compromisso marcado como “baixa importancia” (o que ndo é
um problema para Pete); e (2) a clinica selecionada ndo consta na lista de “Fisioterapia” do
plano de saide (mas o agente indica que o tipo de servico e a ligacdo da clinica com o plano
de saude foram seguramente verificados por outros meios). Lucy aceita o novo plano

sugerido.

6.2.2 Criagdo dos agentes do sistema

A solugdo proposta para o exemplo descrito conta com nove diferentes agentes
no SemantiCore. O AglLucy é o agente pessoal de Lucy e possui uma série de objetivos,
sendo que um deles ¢ denominado “SelecionarClinicas”, através do qual o agente pode
encontrar uma clinica apropriada para a realizacdo de um tratamento prescrito por um médico

a um paciente. Para a execugdo deste objetivo, € necessdrio informar ao agente o nome do
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paciente, o nome do médico onde deve ser recuperado o tratamento, o nome do plano de
saude (caso seja necessdrio restringir a busca por clinicas associadas a um plano de saide), as
coordenadas do endereco do paciente e a distancia maxima da casa do paciente a clinica
selecionada (caso haja essa restri¢cdo). A Figura 6.5 ilustra, em notagdo UML, a ontologia

deste objetivo do agente.

==owlClags==

Elinica ==zowlClags==
- «zdatatypeProperty== codigo : int Localizacao
- ==datatypeProperty== distancia : int ==ohjectProperty=:=

- ==datatypeProperty== latitude : int
- possuiEndereco]| - ==datatypeProperty== longitude : int

- ==datatypeProperty== distanciaMax : int

- ==datatypePraperty== especialidades : String
- ==datatypeProperty== nome : String

- ==glatatypeProperty=> qualificacao ; String

- possuiEndereco

- servicosAssociados

==objectFroperty== ==ohjectiroperty==

- convenioCam

==owlClags== ==owlClags==
PlanoDeSaude ==nhjectProperty== Paciente
- ==datatypePropery== nome : String | - POSsUiRlano - 2zdatatypeProperty== nome : String
- convenioCom destinatario

==phjectProperty== ==ohjectPropery==

- senicosAssociados 22wl Clagss=
Tratamento

==owlClass==
Medico : - ==datatypeFroperty== descrican : Strin
sEnbectRrapetys > - <<datagEePr0Eenmfv>> metodos Stringg
- prescreve | - ==datatypeProperty== palavrasChave : String
- ==datatypeProperty== nome : String
- ==datatypeProperty== quantidade : int

- ==datatypeProperty== nome : String
- ==datatypeProperty== registro : int

Figura 6.5: Objetivo “SelecionarClinicas”

O AgPete, por sua vez, representa o agente pessoal de Pete. Ele também
possui, entre os seus objetivos, o objetivo “SelecionarClinicas”. O AgDrLee, é o agente que
representa o médico de Marie. Para prover informacdes sobre os tratamentos prescritos,
AgDrLee possui um objetivo denominado “InformarTratamento”, que é disparado cada vez
que chega uma solicitacdo de informacdes de tratamento de um determinado paciente. Os
dados dos tratamentos dos pacientes sdo armazenados localmente através de instincias da
estrutura ontoldgica que representa o tratamento prescrito (ilustrada na Figura 6.6). Cada
instancia desta ontologia representa as informacdes do tratamento de um determinado
paciente. O objetivo “InformarTratamento” é disparado com a chegada dos seguintes fatos:

(?M ns:tipo “RecuperarTratamento’”)

(?X rdf:type ns:Paciente)
(?X ns: nome ?nome)
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Como pode ser visto nos fatos, “InformarTratamento” sé é disparado quando
for recebida uma mensagem onde o conteido contenha um individuo “?M” cujo tipo
(datatype property ns:tipo) possua como valor a string ‘“RecuperarTratamento” e um
individuo da classe Paciente (‘“ns:Paciente”) com um nome associado (variavel “nome”). O
“ns” de “ns:tipo” refere-se a uma indicagdo do namespacel2 da ontologia através de um
prefixo. O namespace define um vocabuldrio controlado que identifica um conjunto de

conceitos de forma unica.

Quando um objetivo do agente inicia sua execugdo, seu plano de acdo é
automaticamente carregado no componente executor. O objetivo “RecuperarTratamento” estd
associado a um plano de acdo que contém apenas uma acdo, a “EnviarTratamento”. Nesta
acdo, ¢ verificado o tratamento existente para o paciente cujo nome disparou a execucdo do
objetivo e é enviada uma resposta com todas as informacdes do tratamento ao agente

solicitante.

==owlClagg==
Tratamento

- ==datatypeProperty== descrigao : String

- ==datatypeProperty== metodos : String

- ==gdatatypePropery== palavrasChave : String

- ==datatypeFProperty== nome : String

- ==datatypeProperty== guantidade : int

- ==datatypeProperty== prestadoPor : String {"Clinica", "Farmacia”, "Laboratoria”, "Medico"}

==objectfroperty==

- destinatario

==owlClass==
Paciente

- ==datatypeFroperty== nome : String

Figura 6.6: Estrutura ontoldgica para a prescricdo de tratamentos médicos

A seguir estd o cédigo inserido no método setup de AgDrLee (subclasse de
semanticore.domain.model. SemanticAgent do SemantiCore) para a criacdo dos fatos que

compdem a pré-condicdo, do plano de acdo e das acdes do objetivo “RecuperarTratamento”.

//Criacdo de um plano de agdo para associar ao objetivo
ActionPlan plan = new ActionPlan ( "plan" );

//Criacdo da agdo cujo cédigo permite o envio das informagdes do //tratamento de
determinado paciente

AcaoEnviarTratamento a = new AcaoEnviarTratamento ("EnviarTratamento", null);

12 Neste trabalho, todas as ontologias foram definidas utilizando a URL http://semanticore.pucrs.br como
namespace.
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plan.addAction(a);

//Criacdo dos fatos que compdem a pré-condigdo do objetivo

SimpleFact sfl = new SimpleFact("?M", ns + "tipo", “RecuperarTratamento”);
SimpleFact sf2 = new SimpleFact("?X", "rdf:type", ns + "Paciente");
SimpleFact sf3 = new SimpleFact("?X", ns + "nome", "?nome");

ComposedFact cfl = new ComposedFact (sfl, sf2);
ComposedFact cf2 = new ComposedFact (cfl, sf3);

//Criacdo do objetivo RecuperarTratamento

//Construtor da classe Goal (owner: SemanticAgent, onto: OntModel, //
plan: ActionPlan, preCondition: Fact)

Goal recuperarTratamento = new Goal (this, tratamentoSchema, plan, cf2);

//adicdo do objetivo criado ao agente
this.addGoal (recuperarTratamento);

AgPlanoSaude representa o agente do plano de saide de Marie no sistema e
possui uma lista de especialidades médicas (como fisioterapia, cirurgia geral, obstetricia, entre
outros) onde, para cada especialidade hd uma série de clinicas e médicos associados. Com a
chegada de uma solicitagdo de clinicas para uma determinada especialidade (contidas nas
palavras-chave do tratamento), é acionado o objetivo “BuscarClinicas” que, ao ser executado
(execu¢do do plano de agdo associado), recupera todas as clinicas disponiveis na
especialidade solicitada e as envia ao agente solicitante. Para ser disparado o objetivo

“BuscarClinicas”, o seguinte conjunto de fatos deve ser recebido por AgPlanoSaude:

(?M ns:tipo “RecuperarClinicas”)
(?T rdf:type ns:Tratamento)
(?T ns:palavrasChave ?pc)
Em AgPlanoSaude, as informagdes de cada clinica estdo explicitadas dentro de
uma estrutura ontoldgica, que deve ser uma instancia da ontologia representada na Figura 6.7.

No momento do envio das informacdes das clinicas, toda a ontologia de dados da clinica

selecionada (ou clinicas selecionadas) € enviada.

O AgAvaliador possui um ranking com a classificagdo de clinicas e servigos.
Cada vez que é recebida uma lista com um ou mais prestadores de servigos, AgAvaliador
verifica a classificacdo dos prestadores de servigos recebidos e as envia para o agente
solicitante. Para tanto, ele possui um objetivo denominado “VerificarClassifica¢do” que inicia
sempre que € recebida uma mensagem cujo conteido contenha um individuo com uma

propriedade “tipo” com o valor “VerificarClassificacao”.
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==owlClass==

Glinica ==0wlClasg=>
- ==datatypeProperty== codigo ; int - Localizacao
3 Lt abjectProperty==
- ==datatypeProperty-» distancia : int : p- f - ==datatypeProperty== |atitude : int
- ==datatypeProperty== especialidades ; String - possuiEnderaco -asislabibeBiobet Iongitud-e Sint
- ==datatypeProperty== nome : String :

- ==datatypeProperty== qualificacan : String

Figura 6.7: Estrutura ontoldgica para as informacdes das clinicas

AgAnne ¢ um agente adicional (que ndo estd especificado na descricio do
problema) que foi criado para exemplificar o0 mecanismo de busca de conhecimentos do
framework. Ele representa a secretaria de um médico e possui um bom conhecimento de como
agendar consultas e tratamentos. Ainda para exemplificar as funcionalidades do framework,
foram criados quatro agentes que representam quatro diferentes clinicas, cada qual com suas
especialidades. Esses agentes sdo chamados de AgClinical, AgClinica2, AgClinica3 e
AgClinica4. Todo agente que representa uma clinica possui um objetivo denominado
“OferecerServicos”, que ¢ inicializado sempre que € recebida a solicitagdo de um servigo de
algum agente do sistema. Caso a clinica ofereca o servi¢o solicitado, é enviada uma

notificacdo ao agente solicitante.

Por fim, foi criado o agente Librarian que, como especificado na Se¢do 5.2.4,
representa a base de conhecimento central do framework. Esse agente ndo possui nenhum

objetivo associado, visto que ird apenas compartilhar objetos de conhecimento.

6.2.3 Criagdo dos objetos de conhecimento

Foram criados, ao todo, quatro objetos de conhecimento no sistema. Trés
desses objetos (“KO-17, “KO-2” e “KO-3”) estdo disponiveis no agente Librarian e sdo de
dominio publico (ndo possuem restricdes associadas). O quarto objeto de conhecimento

(“KO-4”) pertence ao agente AgAnne.

O objeto de conhecimento “KO-1" encapsula o conhecimento necessario para a
compra e venda de passagens. JA o objeto “KO-2” encapsula o conhecimento para o
agendamento de tratamentos e consultas, sem a verifica¢do do plano de saide do paciente ou

sua localizacdo. O objeto “KO-3”, também envolve o agendamento de tratamentos, dessa vez,
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considerando o plano de saide do paciente e sua localizagdo. Por tltimo, o objeto “KO-4”
encapsula um conhecimento diferenciado para o agendamento de tratamentos, onde as
solicitacdes sdo feitas diretamente aos agentes que representam as clinicas. Como cada
clinica, ao responder uma solicitagdo de servigo, indica os planos de satide aceitos, existem
regras para a verificagdo da cobertura do plano de saide em “KO-4. Os objetivos dos quatro
objetos de conhecimento sdo mostrados nas figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 (a descri¢do completa

de todos os itens dos objetos de conhecimento criados € feita no Apéndice A).

O objetivo de “KO-1" possui as seguintes sentencas para a verificacdo da

execucdo (objetos da classe Sentence):

Sentence Subject Operator Value
S1: “duracaoF” “r “duracaoMax”
S2: “custoF” “r “custoMax”
S3: “dpF” “=r “dataPartida”
S4: “mtEF” “=r “meioTransporte”
S5: “custoF” “r “custoMax”/2

Nas sentengas de “KO-1" tanto os sujeitos (subject) quanto os valores (value)
sdo variaveis que devem ser recuperadas no contexto de execugdo do plano finalizado. As
varidveis presentes no campo value armazenam as informacdes ou fatos responsdveis pela
inicializacdo do objetivo e devem estar acessiveis, portanto, para a verificagdo de sua

execugao.

Os objetivos de “KO-27, “KO-3” e “KO-4" possuem apenas uma sentenga de
verificacdo associada. De acordo com esta sentenca (escrita abaixo), o objetivo € satisfeito se
o nimero de clinicas sugeridas para o usudrio for maior que zero, ou seja, se pelo menos uma

clinica for encontrada.

Sentence Sub ject Operator Value

S1: “numClinicas” “sr “0"

No codigo escrito a seguir, tem-se um trecho da implementacdo de AgAnne e

da criacdo dos itens de seu objeto de conhecimento, o “KO-4".

public class AgAnne extends SemanticAgent

{

public AgAnne (Environment env, String agentName)

{

super (env, agentName);

}

protected void setup()
{

//Indicagdo das implementacdes para os hotspots do SemantiCore
setDecisionEngine ( new InferenceEngine ( getDecisionComponent()));
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setExecutionEngine ( new SimpleExecutionEngine (getExecutionComponent()));
setEffectorEngine ( new GenericEffector ( getEffectorComponent ( ) ) );
addSensor ( new OWLSensor ( "sensorOrganizerComponent", null, null ) );

//==== Setup do componente organizador ====

KnowledgeOrganizerComponent organizer = new KnowledgeOrganizerComponent ( this,
"organizer" );

getSensorialComponent ( ).addTransmissionComponent ( "organizer" );

addComponent ( "organizer", organizer );

//Indicacgdo das politicas de distribuicdo e aplicacéao

organizer.setDeliverPolicy ( new BiggerScorePolicy ( ) );
organizer.setLoadPolicy ( new SimpleLoadPolicy ( ) );
//...Criagdo e indicagdo dos critérios para distribuigdo e carregamento

organizer.start();
// ==== Fim setup do componente organizador

//Criacdo do elemento KOGoal

OntModel selecionarClinicas = ModelFactory.createOntologyModel (
OntModelSpec.OWL_MEM, null );

selecionarClinicas.read ( "file:schemas/SelecionarClinicas.owl", null );

KOGoal goal = new KOGoal (selecionarClinicas);
goal.setCriterion (new SimpleGoalCriterion ("SimpleGoalCriterion", 1.0));
goal.addSentence (new Sentence ("numClinicas", ">", "0"));

//Criacdo de um sensor
Sensor sensor = new OWLSensor ("sensorKO-4", new SimpleFact ("?2id",
"http://semanticore.pucrs.br#to", agentID), null);

//... Criacdo dos outros elementos dos itens do objeto de conhecimento
//Criacdo de um objeto de conhecimento

KnowledgeObject ko4 = new KnowledgeObject ("KO-4");

ko4.addItem(new GoalITEM (goal));

ko4.addItem(new SensorITEM (sensor));

//... adicdo de outros itens

//Adigdo do objeto de conhecimento KO-4 a base de conhecimento do agente
organizer.knowledgeBase.storeKnowledge (ko4);

==owlClass==
Compra

==ohjectRropery==

- compraOhjeto

==owlClass==
Passagem ==0hjectProperty== ==owlClass==
- «=gatatypeProperty== dataPartida : Date - possuiDesting Cidade
- ==datatypeProperty== duracaomax : Double
- ==gatatypeProperty== custoMax ; Double ==ohjectProperty==
- ==datatypeProperty== meioTransporte ; String - possuidrigem

Figura 6.8: Estrutura ontolégica do objetivo de “KO-1"
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==owlClagg==
Clinica

==0wlClass==
Lahoratorio

- ==datatypeProperty== codigo : int
- ==datatypnePropery=+ distancia : int

==phjectProperty==

- possuiEndereco

==0wlClass==
Localizacao

- ==datatypePropery== distanciabax : int

- ==datatypeProperty== especialidades : String
- ==datatypePropery== nome : String

- ==datatypeProperty== gqualificacao : String

- ==gatatypeProperty== nome : String
- ==datatypeProperty== proprietario ; String

- senicoshAssociados

==nhjectPropery==

I senicosAssociadas

==phjectProperty==

- convenioCom

=<owlClags==
PlanoDeSaude

- possuiEndereco

- ==datatypeProperty== latitude : int

- possuiEndareco

- ==datatypePropery== longitude : int

==ohjectProperty==

- possuiEndereco

==nhjectRroperty==

==ohjecth

==0wlClags==
Farmacia

==objectHroperty==

- exgcuta

- convenioCaom

==owlClags==
Exame

- ==datatypeProperty== name : String

- ==gatatypeProperty== custa : int

- ==datatypeProperty== descricaon : String

- ==datatypeProperty== resultado : String

- ==datatypeProperty== codigo : String

- ==datatypeProperty== resultEsperado : String
- ==datatypeProperty== status : boolean

- ==datatypeProperty== restricoes : String

=ohjectPropertys

- ==datatypeProperty== nome ; String

- convenioCom - possuiPlano

==objectRroperty==

- conveniolom

- senicoshAssociados

==ohjectProperty==

- ==datatypeProperty=> name : String
- ==datatypePropery== responsavel : String
- ==datatypePropery== marca : String

- ==gatatypeProperty== produtoshanipulados : String

==0wlClagg=>
Paciente

- senicosAssociados

==owlClagg=>
Medico

- prescreve

- ==datatypeProperty== nome : String
- ==datatypeProperty== registro : int

==0hjectPropery==

- ==datatypeProperty== name : String

- destinataria

==phjectRroperty==

==owlClags==
Tratamento

- ==datatypneProperty=+= descricac : String

- Prescreve

- ==datatypeProperty== metodos ; String

- ==datatypeProperty== palavrasChave : String
- ==datatypePropery== nome : String

- ==datatypePropery== guantidade : int

Figura 6.9: Estrutura ontoldgica do objetivo de “KO-3”
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==0wlClass==
Tratamento

- ==datatypeProperty== descricao : String

- ==datatypeFroperty== metodos : String

- prescreve | - <=datatypeProperty== palavrasChave : String
- ==datatypePropery== nome : String

- ==datatypeProperty== quantidade : int ==nhjectPropety:==

=<0hjectPrppery==

==ohjectAropery== - eExecutadoEm

- destinatario ==owlClags==

==0wlClass== zeowlClasss== Clinica
Medico Paciente - ==datatypeProperty== codigo : int
- ==datatypePropery== nome : String - =<datatypePropery== nome : String - ==datatypeProperty== espemalld_ades : String
- ==datatypeFroperty== registro ; int - ==datatypeProperty== nome : String
- =«ijatatypeProperty== gualificacao : String

Figura 6.10: Estrutura ontoldgica do objetivo de “KO-2”

<<owlClags==
Localizacao

==objectProperty=» - ==datatypeProperty== latitude © int
- possuiEndersco| - <<datatypePraperte== langitude - int

- possuiEnderaco

cxgwiClags=s ==ohjectRroperty==
Clinica
- ==datatypeProperty=> codigo : int =20wlC|asss>
- ==datatypeProperty== distancia : int Paciente
- ==datatypeProperty== distanciaMax : int
- =«datatypeProperty=> especialidades : String - ==datatypeProperty== name : String.
- =<atatypeProperty== nome : String - ==tlatatypePropery=> planoSaude : String
- ==datatypeProperty=> gualificacao : String
- ==datatypeProperty=+ planoAssociado ; String - destinatario
- eExecutadoEm s LR e

<20wiClasgs=
Tratamento

2=2owlClass=>
- ==datatypeProperty== descricao : String Medico

- ==datatypeFroperty-> metodos : Sting eae Pl - ==datatypeFroperty== nome : Strin
- ==datatypeProperty== palavrasChave : Sring [~ PTESCrEve BT ne g
- <=datalyuePropery>» nome ; String - =<datatypePropery== registra ; int
- «=datatypeProperty== quantidade : int

<<ohjectPropety==

Figura 6.11: Estrutura ontoldgica do objetivo de “KO-4”

6.2.4 Descricdo da solucdo parcial proposta'”

A seguir, serd descrita uma proposta inicial de implementag@o para o exemplo
apresentado por Berners-Lee e co-autores, considerando-se, principalmente, aspectos
referentes a busca, compartilhamento e aplicacdo de objetos de conhecimento. O uso de

diferentes objetos de conhecimento permite que AgPete, por exemplo, seja melhor sucedido

"3 O desenvolvimento desta aplicag@o visa apenas exemplificar as funcionalidades do framework desenvolvido e
nao propor uma solu¢do completa para o exemplo apresentado por Berners-Lee. Neste contexto, ndo foram
verificados, nesta primeira implementacdo, aspectos referentes a disponibilidade de hordrios nas agendas de
Lucy e Pete, ou seja, apenas sdo propostas as melhores clinicas para o tratamento de Marie, mas os horarios nao
sdo agendados automaticamente.



114

ao encontrar uma clinica que néo estd relacionada com a especialidade “Fisioterapia” do plano

de saude de sua mae.

Como ja mencionado, a execucdo inicia quando Lucy solicita a Aglucy o
inicio da execucdo do objetivo “SelecionarClinicas”, tendo-se como base os seguintes fatos

(dados de entrada para a execugéo do objetivo):

1. (ns:Pacientel rdf:type ns:Paciente)

2. (ns:Pacientel ns:nome “Marie”)

3. (ns:Medicol rdf:type ns:Medico)

4. (ns:Medicol ns:nome “DrLee”)

5. (ns:PlanoMarie rdf:type ns:PlanoSaude)

6. (ns:PlanoMarie ns:nome “PlanoSaude”)

7. (ns:Pacientel ns:possuiPlano ns:PlanoMarie)
8. (ns:LocMarie rdf:type ns:Localizacao)

9. (ns:LocMarie ns:latitude “20”)

10. (ns:LocMarie ns:longitude “40")

11. (ns:Pacientel ns:possuiEndereco ns:LocMarie)
12. (ns:ClinicaX rdf:type ns:Clinica)

13. (ns:ClinicaX ns:distanciaMax “40")

z

Note que, inicialmente, é criado um individuo da classe “ns:Paciente” cuja
propriedade nome (“ns:nome”) tem como valor a string “Marie” — linhas 1 e 2. De forma
similar, nas linhas 3 a 6 sdo criados individuos da classe “ns:Medico” e “ns:PlanoSaude”, com
seus respectivos nomes. Nas demais linhas s@o indicadas a localiza¢do de Marie e a distancia

mdaxima permitida entre a localizacdo de Marie e a localizacdo da clinica selecionada.

Para demonstrar o mecanismo de busca de conhecimento do framework,
definiu-se que Agl.ucy nio possui, a priori, o conhecimento necessario para atingir o objetivo
“SelecionarClinicas”, ou seja, o objetivo ndo estd relacionado a nenhum plano de acio.
Também, Aglucy possui uma politica de solicitacio de conhecimento restrita, onde o
conhecimento faltante é procurado apenas na base local de conhecimento e no agente
Librarian (na lista de destinatirios de mensagens de solicitagdo — addresseeList - consta

apenas “local” e “Librarian”).

Depois de fazer a solicitagio de conhecimento para o objetivo
“SelecionarClinicas”, Aglucy recebe do agente Librarian dois objetos de conhecimento:
“KO-2” e “KO-3”. Ambos os objetos receberam pontuagdo maior que 3 na verificacdo dos
critérios de distribuicao de Librarian e, devido a sua politica de distribui¢do (envio de todos

os objetos com pontuagdo maior que 3), foram enviados como resposta a AgLucy.

Na Tabela 6.4 estd ilustrado o nimero total de conceitos e propriedades da

solicitacdo enviada e também dos objetos de conhecimento disponiveis em Librarian (dados
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utilizados na computagdo da porcentagem). J4 a Tabela 6.5 ilustra a pontuacdo atribuida a
cada critério para os objetos de conhecimento “KO-2" e “KO-3”. As pontuagdes de “KO-1”
ndo estdo representadas na tabela, porque o conhecimento encapsulado neste objeto ndo tem
qualquer relagdo com o conhecimento solicitado (ndo hd nem conceitos nem propriedades
semelhantes). Neste caso, todos os critérios sdo avaliados com um grau de adequacgido “muito

baixo” e a nota final atribuida ao objeto € “1”.

Tabela 6.4: Numero total de conceitos e propriedades da solicitacdo e dos objetos de

conhecimento
Total de conceitos Total de propriedades
Solicitagdo ("SelecionarClinica") 6 19
KO-1 3 7
KO-2 4 12
KO-3 9 26

Tabela 6.5: Pontuacio atribuida aos objetos pelos critérios de distribui¢do em Librarian

KO-2 KO-3
Critérios % Grau %0 Grau

Cl_1 66,67 3 100 5
Cl_2 100 5 100 5
c2_1 57,89 3 100 5
Cc2.2 90,0 5 84,0 4

Cl - 34 - 5

C2 - 4 - 4,5

C - 3,7 - 4,75

Como pode ser visto na Tabela 6.6, “KO-3”, mesmo possuindo um nimero
considerdvel de elementos extras (o que diminui sua pontuacdo final devido ao risco de ndo
aplicabilidade), ainda possui um grau de adequacdo maior que “KO-2” quando pontuado
através dos critérios de aplicacdo de Aglucy. “KO-3” foi, portanto, o objeto selecionado para

aplicacg@o.

Tabela 6.6: Pontuacio atribuida aos objetos pelos critérios de aplicacdo em Agl.ucy

KO-2 KO-3
Critérios % Grau % Grau

Cl_1 66,67 3 100 5
Cl.2 100 5 100 5
Cl_3 0 5 33,0 4
C2_1 57,89 3 100 5
Cc2.2 90,0 5 84,0 4
c2.3 8,33 5 38,0 4

Cl1 - 4,2 - 4,6

C2 - 4,2 - 4.4

C - 4,2 - 4,5
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Depois de aplicar “KO-3”, Aglucy executou as seguintes acdes encadeadas

(contidas no plano de agdo associado a “KO-3"):

¢ Adquirir prescricio médica: é através desta acdo que o agente do
usudrio entra em contato com o agente do médico para recuperar o
tratamento prescrito. No exemplo, Aglucy entra em contato com

AgDrLee para recuperar o tratamento de Marie.

e Recuperar lista de servicos do plano de satide: com base nas
informagdes adquiridas a partir do tratamento prescrito, € solicitado ao
agente que representa o plano de satide do paciente (AgPlanoSaude) uma
lista com as servicos disponiveis (que atendam as especialidades
informadas no tratamento). A indica¢do de busca por servigcos e ndo
especificamente por clinicas se da porque “KO-3” ndo trabalha apenas
com a recuperagdo de informagdes de clinicas, mas informacdes de

farmacias, médicos e clinicas.

¢ Recuperar qualificacio: é através desta atividade que as informagdes
dos servigos disponiveis no plano de satde sdo encaminhadas ao agente
AgAuvaliador para serem avaliadas. AgAvaliador retorna uma lista com os
prestadores de servigos juntamente com as suas qualificacdes (excelente,

muito bom, bom, regular, ruim, muito ruim).

e Calcular distidncia: com base nas informacgdes de localizagio do
prestador de servico recuperado e na endereco do paciente (ja disponivel

no agente) é calculada a distancia da casa do paciente a clinica.

¢ Selecionar clinicas candidatas: de posse da lista de prestadores de
servigos, de suas qualificagdes e da distancia até casa de paciente, sdo
selecionados os melhores servicos para o tratamento. De acordo com a
descricdo do exemplo, para um servico (no caso uma clinica) ser
selecionado, ele deve estar localizado a uma distdncia menor que 20
milhas da casa do paciente e sua qualificacdo deve ser “excelente” ou
“muito bom”. Como os servicos sdo recuperados diretamente do plano de
saide, ndo é necessario refazer a verificacdo da cobertura do plano.
Depois de selecionadas as clinicas, o usudrio é notificado para que faca a

aceitacdo do plano.
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Lucy, sem ter nenhuma objecao as clinicas selecionadas (foram selecionadas as

clinicas “Clinical” e “Clinica3” representadas, respectivamente por AgClinical e
AgClinica3), solicita que Aglucy envie a lista a AgPete para que Pete tome conhecimento do
plano. Como foram encontradas clinicas para a execuc¢do do tratamento, a sentenca para a
classificagdo da execucdo do objetivo “SelecionarClinicas” (apresentada na Secdo 6.2.3) foi
satisfeita, o que resulta em uma classificacdo de execugdo com valor “5” (100% das sentencas

foram satisfeitas).

Conforme a descricdo do problema, Pete ndo fica satisfeito com a lista
recuperada por Aglucy e solicita que AgPete refaca a busca. AgPete, da mesma forma que
Aglucy, possui o objetivo “SelecionarClinicas” sem nenhum conhecimento associado.
AgPete, no entanto, possui uma politica de busca de conhecimento diferente de AgLucy: suas
solicitacdes de conhecimento sdo enviadas para todos os agentes registrados na plataforma.
Assim, como resposta a sua solicitacdo, AgPete recebe do agente Librarian os objetos de
conhecimento “KO-2” e “KO-3”, de Aglucy o objeto de conhecimento “KO-3" e de
AgAnne, o objeto “KO-4".

Como o conhecimento solicitado por AgPete € idéntico ao solicitado por
Aglucy, os objetos de conhecimento disponiveis em Librarian terdo a mesma pontuacio
apresentada na Tabela 6.5 para a solicitacdo de AgPete. A pontuagéo atribuida a “KO-3”, em
Aglucy, também ¢ idéntica a pontuacdo dada por Librarian, visto que ambos possuem 0s
mesmos critérios para distribuicio de conhecimento. J4 em AgAnne, o objeto de
conhecimento “KO-4" (que possui 5 conceitos e 18 propriedades) é avaliado conforme o

indicado na Tabela 6.7.

N

Tabela 6.7: Pontuacio atribuida a “KO-4” pelos critérios de distribuicdo em AgAnne

KO-4
Critérios % Grau

Cl_1 83,33 4
Cl_2 100 5
C2_1 84,0 4
Cc2.2 93,0 5

Cl - 4,2

C2 - 4,5

C - 4,35

Ao avaliar os quatro objetos de conhecimento recebidos, AgPete seleciona o
objeto “KO-4”, que alcanca a maior pontuacdo com o uso dos critérios de aplicacdo, como

pode ser visto na Tabela 6.8. Observe que “KO-4”, mesmo tendo uma pontuacdo menor que
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“KO-3” na distribuicao (avaliado com os critérios de distribui¢do), possui um menor risco de

ndo aplicabilidade, o que acaba aumentando o sua pontuagfo na avaliacdo para a aplicacao.

Tabela 6.8: Pontuacio atribuida aos objetos pelos critérios de aplicacdo em AgPete

KO-2 KO-3 KO-4
Critérios % Grau % Grau % Grau

Cl_1 66,67 3 100 5 83,33 4
Cl.2 100 5 100 5 100 5
Cl_3 0 5 33,0 4 0 5
C2_1 57,89 3 100 5 84,0 4
Cc2.2 90,0 5 84,0 4 93,0 5
Cc2.3 8,33 5 38,0 4 15,0 5

Cl - 4,2 - 4,6 4,6

C2 - 4,2 - 4.4 4,6

C - 4,2 - 4,5 4,6

Com o uso de “KO-4”, a recuperacdo da lista de clinicas ndo € feita com base
na cobertura do plano de satide (como era em “KO-3”, que foi utilizado por Aglucy), mas
sim através de solicitagdes de servigos a todos os agentes do sistema, como pode ser visto na

descrigdo das agdes de seu plano de acdo associado:

z

¢ Adquirir prescricio médica: da mesma forma que em “KO-37, é
através desta acdo que o agente do usudrio entra em contato com o agente

do médico para recuperar o tratamento prescrito para o paciente.

e Solicitar servicos: utilizando as palavras-chave para
clinicas/especialistas presentes no tratamento prescrito, é enviada uma
mensagem a todos os agentes do sistema questionando quem estd apto a
executar o servico requerido. Os agentes aptos respondem a mensagem
através de uma ontologia que contém o nome, os tipos de atividades

executadas, os planos de satide aceitos e a localizacdo da clinica.

¢ Recuperar qualificacdo: da mesma forma que “KO-3”, é através desta
atividade que as informacdes das clinicas recuperadas sdo encaminhadas

ao agente AgAvaliador para serem avaliadas.

e Calcular distancia: também, de forma idéntica que em “KO-3”, através

desta acdo € calculada a distincia entre a clinica e a casa do paciente.

e Selecionar clinicas: de posse da lista de clinicas, de suas qualificagdes e

da distancia da casa do paciente, sdo selecionadas as melhores clinicas
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para o tratamento. Para uma clinica ser selecionada, conforme a descricao
do problema, ela deve estar a uma distancia menor que 20 milhas da casa
do paciente, sua qualificacdo deve ser “excelente” ou “muito bom” e
deve ter cobertura do plano de satde do paciente. Depois de selecionadas

as clinicas, € solicitada a aceitacdo do plano.

AgPete, utilizando o objeto de conhecimento “KO-4" identificou uma clinica a
mais do que Aglucy (foram selecionadas as clinicas “Clinical”, “Clinica2” e “Clinica3”
representadas, respectivamente, por AgClinical, AgClinica2 e AgClinica3), isto porque
AgPlanoSaude, quando consultado por Aglucy, verificou apenas as clinicas presentes na
especialidade “Fisioterapia” e a “Clinica2”, erroneamente, encontra-se apenas na lista de

“Centros médicos”, mesmo dispondo de servigos de fisioterapia.

De acordo com a descri¢do do problema, Pete fica satisfeito com a nova lista
de clinicas encontradas pelo seu agente e aceita a indicagcdo de “Clinica2” para o tratamento
de sua mée. Selecionada a clinica, ainda € necessario agendar as sessoes de fisioterapia, o que

poderia ser feito automaticamente com o uso de outros objetos de conhecimento.

6.3 Consideracoes sobre o capitulo

O exemplo de aplicacdo descrito neste capitulo procurou mostrar, em linhas
gerais, as primitivas do framework proposto e a forma de usé-las na defini¢do dos objetos de
conhecimento e na criacdo dos agentes. Como pdde ser visto ao longo do capitulo, o uso do
framework, uma vez implementados os pontos de flexibilidade, ndo traz um aumento
significativo de trabalho aos desenvolvedores, salvo as questdes referentes a divisdo do
conhecimento em objetos de conhecimento e a defini¢do de uma ontologia para representar o
conhecimento encapsulado, aspectos esses que poderiam ser considerados complexos ndao do

ponto de vista de desenvolvimento, mas de entendimento do problema.

Com o uso do framework é possivel indicar uma série de objetivos aos agentes
durante suas inicializacdes sem necessariamente definir como que esses objetivos serdo
executados (como no objetivo “SelecionarClinicas”). No momento que um determinado

objetivo for de fato executado, o conhecimento necessdrio é entdo localizado e carregado
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automaticamente. Como o conhecimento recuperado muitas vezes tende a ser apenas similar
ao conhecimento solicitado, pode haver incompatibilidade entre o conhecimento recuperado e
o objetivo do agente, o que piora a classificagdo da execucdo. Porém, se isso ocorrer, o
conhecimento carregado serd substituido por outro conhecimento, através do uso do histdrico

de execugao.

O uso de objetos de conhecimento pode permitir, de fato, um melhor
aproveitamento do conhecimento existente, visto que um mesmo objeto pode ser utilizado por
vdarios agentes e em vdrias situagdes. Também, a existéncia de pontos de flexibilidade para a
avaliacdo e selecio dos objetos de conhecimento possibilita que eles sejam avaliados e

selecionados de acordo com os mais diferentes fatores.

Durante a descri¢gdo do exemplo, ndo foram salientadas as questdes referentes
ao histdrico de execucgdo e a politica de troca, devido a ndo aplicabilidade destes conceitos no
exemplo utilizado. Posteriormente, pretende-se desenvolver uma aplicacdo mais abrangente,

com mais agentes interagindo e negociando a fim de atingir seus objetivos.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se a importincia da GC para prover um ambiente em que exista
compartilhamento de conhecimento com suporte ao armazenamento e recuperacdo de
informagdes, o presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um framework para a
organiza¢gdo do conhecimento de agentes de software que possibilita, entre outras coisas, 0
reuso do conhecimento existente, visto que o conhecimento pode ser compartilhado entre os
agentes e utilizado em diferentes situacdes e contextos, e a substituicdo do conhecimento

ineficiente, através da andlise do histérico de execugao.

Para a apresentag@o, o trabalho foi estruturado dentro de trés fases distintas. Na
primeira fase, foram esclarecidos aspectos das tecnologias relacionadas ao trabalho e também
foi feito um levantamento na literatura sobre abordagens relacionadas a organizagdo do
conhecimento de agentes de software, a fim de identificar trabalhos relacionados. A segunda
fase foi caracterizada pela descri¢do de aspectos, tanto conceituais quanto de implementacdo,
do framework proposto. Na terceira e ultima fase, o desenvolvimento de uma aplicagdo foi

apresentado.

Para iniciar a apresentacdo dos aspectos conceituais do framework, foi descrito
o processo de GC utilizado como guia, esclarecendo as caracteristicas envolvidas com cada
uma de suas atividades. A capacidade de adquirir novos conhecimentos, por exemplo, sugere
que os agentes podem identificar uma necessidade de conhecimento, representar essa
necessidade de forma que seja compreendida pelos outros agentes do sistema, e selecionar e
aplicar o conhecimento mais similar recebido. J4 para que haja distribuicdo de conhecimento,
os agentes devem ser capazes de receber uma solicitacio de conhecimento, verificar qual o
conhecimento disponivel mais similar & solicitagdo recebida e enviar o conhecimento

selecionado ao agente solicitante.

A estruturagdo do conhecimento disponivel nos agentes foi feita através dos
objetos de conhecimento. Para a representacio tanto dos objetos de conhecimento quanto das
mensagens para compartilhamento de conhecimento, foram utilizadas ontologias. De acordo
com Staab e co-autores, “ontologias constituem o meio para juntar todos os subprocessos de
conhecimento (criag@o, captura, recuperagdo, acesso, e uso de conhecimento)” (STAAB et al.,

2001).
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Para a definicdo de alguns aspectos do framework, trabalhou-se com a idéia de
que os agentes possuem objetivos e que esses objetivos, por sua vez, devem estar relacionados
a um conjunto de a¢cdes ou comportamentos que permitam que o agente execute tarefas a fim
de atingir o objetivo especificado. No momento da aplicacdo de um objeto de conhecimento,
considerou-se que o conhecimento contido no objeto cobria totalmente o objetivo do agente
ao qual ele estava sendo relacionado, ou seja, executando-se as acdes contidas no objeto de
conhecimento poder-se-ia atingir o objetivo especificado. Dessa forma, um objetivo do agente
estd relacionado a apenas um objeto de conhecimento por vez. No entanto, outras abordagens
poderiam ser implementadas imaginando-se, por exemplo, que para o alcance de um objetivo
pode ser necessdrio o conhecimento de diferentes objetos de conhecimento, sendo que cada

objeto contribuiria parcialmente para a execugao.

Algumas vezes, mesmo com o objetivo do objeto de conhecimento altamente
similar ao objetivo do agente, pode haver incompatibilidade entre eles. Isso ocorre,
principalmente, quando o conhecimento presente no objeto de conhecimento é mais
abrangente do que o especificado no objetivo do agente. Nestes casos, alguns itens do objeto
de conhecimento podem ter sua execugdo bloqueada ou paralisada por falta de dados. Adaptar

os itens do objeto de conhecimento ao objetivo do agente estd fora do escopo deste trabalho.

O modelo conceitual proposto, juntamente com a implementacdo das
primitivas do framework, constitui a principal contribui¢do deste trabalho, auxiliando na
formalizacdo e no compartilhamento de conhecimento em agentes de software. Em uma visao

mais detalhada, as contribui¢des deste trabalho sdo:

¢ Identificacdo de aspectos da implantacdo de um processo de GC em

uma arquitetura de agentes.

¢ Defini¢cdo de um modelo conceitual para o uso de um processo de GC

em arquiteturas de agentes.

¢ Implementacdo das primitivas do framework, o que possibilita sua
integracdo a plataformas de desenvolvimento de SMAs e o

desenvolvimento de aplicagdes para validar o modelo proposto.

e Apresentagdo do desenvolvimento de aplicagdes, o que visa guiar os
projetistas na definicdo e implementagdo dos pontos de flexibilidade do

framework.
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A ndo implementacdo do fluxo de criacdo e representacdo de novos
conhecimentos (Fluxo 1 do processo de GC utilizado), se deu principalmente pelos desafios
envolvidos com a criagdo e validagdo automatizada de novos conhecimentos. Avaliar se um
conhecimento é mais ttil que os ja existentes ndo € uma tarefa trivial, visto que os resultados
da aplicagc@o ou do uso de determinado conhecimento estdo fortemente relacionados com o
contexto no qual o agente ou individuo estd inserido no momento da execucdo da tarefa.
Assim, trabalhos futuros centram-se em estudar, principalmente, questdes relacionadas com a
aquisi¢@o e organizacdo de novos conhecimentos em agentes, considerando-se seus contextos

de execugdo e também suas experiéncias passadas (histdrico de execucao).

Outros trabalhos futuros seriam a defini¢do e implementacdo de um estudo de
caso mais abrangente, a exploracdo do mapeamento do framework sobre outras plataformas
para o desenvolvimento de SMAs e a definicilo de um método para orientar os
desenvolvedores na criacdo de agentes e de objetos de conhecimento de acordo com as

primitivas do framework proposto.
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APENDICE A

- Itens dos objetos de conhecimento criados -
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Tabela A.1: Itens do objeto de conhecimento “KO-1”

Instancia/Item

Atributos da instancia

descriptorKO-1/
DescriptorITEM

- kOName: “KO-1”

- kOType: “dominio”

- description: “Esse objeto de conhecimento tem como objetivo a compra de uma passagem
de uma determinada origem para um determinado destino, em determinado
dia, com custo e duragdo maximos”.

- status: “acabado”

- domain: “Compra de passagens”

- author: “Ana Paula Lemke”

- creationDate: “10/12/2006”

goalKO-1/
GoallTEM

- hasOntology: vide Figura 6.8.

- hasVerificationSentence:
(“duracaoF” “<” “duracaoMax”)
(“custoF” “<” “custoMax”)
(“dpF” “=" “dataPartida”)
(“mtF” “=" “meioTransporte”)
(“custoF” “<” “custoMax”/2

- criterion:
criterionClass: “organizer.hostpots.SimpleGoalCriterion”
name: “SimpleGoalCriterion”
weight: “1”

sensorKO-1/

- name: “sensorKO-1”
- sensorClass: “semanticore.agent.sensorial.hotspots. OWLSensor”
- headerPattern:

SensorlTEM (?id http://semanticore.pucrs.br#to agentID) e
(?tipoMensagem rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Proposal)
- name: “ComprarPassagem”
- context:
name: ‘“‘duracaoF”
name: ‘“‘duracaoMax”
name: “‘custoF”
name: “custoMax”
name: “dpF”
name: “dataPartida”
name: “mtF”
name: ‘“meioTransporte”
name: “EnviarSolicitacao”
postCondition:
(?request http://semanticore.pucrs.bri#status “aguardandoProp”)
name: “ConfirmarCompra”
planKO-1/ preCondition:
ActionPlanITEM ((?request http://semanticore.pucrs.br#status “aguardandoProp”) e

(?request http://semanticore.pucrs.bri#custoMax ?custoMax) e
(?proposal http://semanticore.pucrs.br#custo ?custo) e
lessThan (?custo, ?custoMax)) ou
((?request http://semanticore.pucrs.br#status “aguardandoProp”) e
(?request http://semanticore.pucrs.bricustoMax ?custoMax) e
(7request http://semanticore.pucrs.br#fduracaoMax ?duracaoMax) e
(?proposal http://semanticore.pucrs.br#custo ?custo) e
(?proposal http://semanticore.pucrs.br#duracao ?duracao) e
sum (?duracao, ?duracao, ?total) e
lessThan (?total, ?duracaoMax) e
sum (?custoMax, ?custoMax, ?total) e
lessThan (?custo, ?total))
postCondition:
(?request http://semanticore.pucrs.br#status “confirmacdoEnviada”)

- hasAction
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Tabela A.2: Itens do objeto de conhecimento “KO-2”

Instancia/Item

Atributos da instancia

descriptorKO-2/
DescriptorITEM

- kOName: “KO-2”

- kOType: “dominio”

- description: “Conhecimento para o agendamento de consultas e tratamentos sem
verifica¢do do tratamento ou localizag@o do paciente”.

- status: “‘acabado”

- domain: “Agendamento de compromissos”

- author: “Ana Paula Lemke”

- creationDate: “10/12/2006”

goalKO-2/
GoallTEM

- hasOntology: vide Figura 6.10.
- hasVerificationSentence:
(“numClinicas” “>” “0”)
- criterion:
criterionClass: “organizer.hostpots.SimpleGoalCriterion”
name: “SimpleGoalCriterion”
weight: “1”

sensorKO-2/

- name: “sensorKO-2”
- sensorClass: “semanticore.agent.sensorial.hotspots. OWLSensor”

SensorITEM - headerPattern:
(?id http://semanticore.pucrs.br#to agentID)
- name: “planKO-2”
- context:
name: “numClinicas”
name: ‘“AdquirirPrescricao”
preCondition:
(?paciente rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Paciente) e
(?paciente http://semanticore.pucrs.br#nome ?nome) e
(?medico rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Medico) e
(?medico http://semanticore.pucrs.br#nome nomeM)
postCondition:
(?buscaClinica http://semanticore.pucrs.br#sts “AguardandoTrat”) e
(?buscaClinica http://semanticore.pucrs.br#nome ?nome)
planKO-2/ name: “SolicitarServicos”
ActionPlanITEM (?buscaClinica http://semanticore.pucrs.br#sts “AguardandoTrat”) e

(?t rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Tratamento) e
(7t http://semanticore.pucrs.br#destinatario ?paciente) e
(7t http://semanticore.pucrs.br#palavrasChave 7palavras) e
(?paciente http://semanticore.pucrs.br#nome ?nomeP) e
equal (?nome, nomeP)
postCondition:
(?buscaClinica http://semanticore.pucrs.br#sts “SolEnviada’)
name: “SelecionarClinicas”
preCondition:
(? buscaClinica http://semanticore.pucrs.br#sts “ SolEnviada™)
(?clinica rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Clinica)
postCondition:
(? buscaClinica http://semanticore.pucrs.br#sts “acabado’)

- hasAction
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Tabela A.3: Itens do objeto de conhecimento “KO-3"

Instancia/Item

Atributos da instancia

descriptorKO-3/
DescriptorITEM

- kOName: “KO-3”

- kOType: “dominio”

- description: “Conhecimento para o agendamento de consultas e tratamentos,
considerando o plano de satde do paciente e a sua localizagdo”.

- status: “acabado”

- domain: “Agendamento de compromissos”

- author: “Ana Paula Lemke”

- creationDate: “10/12/2006”

goalKO-3/
GoallTEM

- hasOntology: vide Figura 6.9.
- hasVerificationSentence:
(“numClinicas” “>” “0”)
- criterion:
criterionClass: “organizer.hostpots.SimpleGoalCriterion”
name: “SimpleGoalCriterion”
weight: “1”

sensorKO-3/

- name: “sensorKO-3”
- sensorClass: “semanticore.agent.sensorial.hotspots. OWLSensor”

SensorITEM - headerPattern:
(?id http://semanticore.pucrs.br#to agentID)
- name: *“planKO-3”
planKO-3/ - context:
ActionPlanITEM

name: “numClinicas”

name: “AdquirirPrescricao”
preCondition:
(?paciente rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Paciente) e
(?paciente http://semanticore.pucrs.br#nome ?nome) e
(?medico rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Medico) e
(?medico http://semanticore.pucrs.br#nome ?nomeM) e
(?plano rdf:type http://semanticore.pucrs.br#PlanoSaude) e
(?plano http://semanticore.pucrs.br#nome ?nomeP) e
(?paciente http://semanticore.pucrs.br#possuiPlano ?plano) e
(MNocalizacao rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Localizacao) e
(MNocalizacao http://semanticore.pucrs.br#latitude ?latitude) e
(MNocalizacao http://semanticore.pucrs.br#longitude ?longitude) e
(?paciente http://semanticore.pucrs.br#possuiEndereco ?localizacao) e
(?clinicaX rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Clinica) e
(?clinicaX http://semanticore.pucrs.br#distanciaMax ?dist)
postCondition:
(7buscaServico http://semanticore.pucrs.bri#sts “AguardandoTrat”) e
(7buscaServico http://semanticore.pucrs.br#nome ?nome)
name: ‘“RecuperarServicosPlano”
preCondition:
(7buscaServico http://semanticore.pucrs.bri#sts “AguardandoTrat”) e
(7tratamento rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Tratamento) e
(Ttratamento http://semanticore.pucrs.br#destinatario ?paciente) e
(?paciente http://semanticore.pucrs.br#nome ?nomeP) e
equal (?nome, nomeP)
postCondition:
(7buscaServico http://semanticore.pucrs.brists “SolEnviada”)
name: ‘“RecuperarQualificacao”
preCondition:
(?buscaServico http://semanticore.pucrs.br#sts “SolEnviada™) e
(?clinica rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Clinica)
postCondition:
(?buscaServico http://semanticore.pucrs.br#sts “QualiEnviada”)

- hasAction
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name: “CalcularDistancia”
preCondition:
(?buscaServico http://semanticore.pucrs.br#sts “QualiEnviada”) e
(?clinica rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Clinica) e
(?clinica http://semanticore.pucrs.br#possuiEndereco ?localizacao)
postCondition:
(?buscaServico http://semanticore.pucrs.bri#sts “DistCalculada’)

name: “SelecionarClinicas”
preCondition:

(?buscaServico http://semanticore.pucrs.bri#sts “DistCalculada’)
postCondition:

(?buscaServico http://semanticore.pucrs.brifsts “acabado”)
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Tabela A.4: Itens do objeto de conhecimento “KO-4”

Instancia/Item

Atributos da instancia

descriptorKO-4/
DescriptorITEM

- kOName: “KO-4”

- kOType: “dominio”

- description: “Conhecimento para o agendamento de consultas e tratamentos por
solicitag@o aos prestadores de servigo”.

- status: “‘acabado”

- domain: “Agendamento de compromissos”

- author: “Ana Paula Lemke”

- creationDate: “10/12/2006”

goalKO-4/
GoallTEM

- hasOntology: vide Figura 6.11.
- hasVerificationSentence:
(“numClinicas” “>” “0”)
- criterion:
criterionClass: “organizer.hostpots.SimpleGoalCriterion”
name: “SimpleGoalCriterion”
weight: “1”

sensorKO-4/

- name: “sensorKO-4”
- sensorClass: “semanticore.agent.sensorial.hotspots. OWLSensor”

SensorITEM - headerPattern:

(?71d http://semanticore.pucrs.br#to agentID)
planKO-4/ - namte: l.planKO-4
ActionPlanITEM | ~ €O™eXt:

name: “numClinicas”

name: ‘“AdquirirPrescricao”
preCondition:
(7paciente rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Paciente) e
(?paciente http://semanticore.pucrs.br#nome ?nome) e
(?medico rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Medico) e
(Mmedico http://semanticore.pucrs.br#nome 7nomeM) e
(7plano rdf:type http://semanticore.pucrs.br#PlanoSaude) e
(?plano http://semanticore.pucrs.br#nome ?nomeP) e
(?paciente http://semanticore.pucrs.br#possuiPlano ?plano) e
(MNocalizacao rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Localizacao) e
(MNocalizacao http://semanticore.pucrs.br#latitude ?latitude) e
(MNocalizacao http://semanticore.pucrs.br#longitude ?longitude) e
(?paciente http://semanticore.pucrs.br#possuiEndereco ?localizacao) e
(?clinicaX rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Clinica) e
(?clinicaX http://semanticore.pucrs.br#distanciaMax ?dist) e
postCondition:
(?buscaClinica http://semanticore.pucrs.br#sts “AguardandoTrat”) e
(?buscaClinica http://semanticore.pucrs.br#nome ?nome)
name: “SolicitarServicos”
preCondition:
(7buscaClinica http://semanticore.pucrs.bri#sts “AguardandoTrat”) e
(7tratamento rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Tratamento) e
(Ttratamento http://semanticore.pucrs.br#destinatario ?paciente) e
(Mratamento http://semanticore.pucrs.br#palavrasChave ?palavras) e
(7paciente http://semanticore.pucrs.br#fnome nomeP) e
equal (?nome, nomeP)
postCondition:
(7buscaClinica http://semanticore.pucrs.brists “SolEnviada”)
name: ‘“RecuperarQualificacao”
preCondition:
(7buscaClinica http://semanticore.pucrs.bri#sts “SolEnviada”) e
(?clinica rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Clinica)
postCondition:
(?buscaClinica http://semanticore.pucrs.brists “QualiEnviada”)
name: “CalcularDistancia”

- hasAction
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preCondition:
(?buscaClinica http://semanticore.pucrs.bri#sts “QualiEnviada”) e
(?clinica rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Clinica) e
(?clinica http://semanticore.pucrs.br#possuiEndereco ?localizacao)
postCondition:
(?buscaClinica http://semanticore.pucrs.br#sts “DistCalculada”)

name: “SelecionarClinicas”
preCondition:
(7buscaClinica http://semanticore.pucrs.bri#sts “DistCalculada”) e
(?clinica rdf:type http://semanticore.pucrs.br#Clinica) e
(?clinica http://semanticore.pucrs.br#planoAssociados ?plano)
postCondition:
(7buscaClinica http://semanticore.pucrs.bri#sts “acabado”)




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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