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RESUMO

A Web é uma excelente fonte de informacéo, mas um dos problemas que
surgem com a grande disseminacao de informagdes é a dificuldade de se
obter informacao relevante em tempo habil e de forma precisa.
Mecanismos que auxiliem o usuério na recuperacao de informagdes tais
como o Google.com, Altavista e Cadé, muitas das vezes retornam uma
grande quantidade de conteudo, sem garantir uma boa efetividade de
recuperacdo, com excesso de informacdes recuperadas ou com
informacdes irrelevantes. Os Sistemas de Filtragem de Informacgéo
surgem como alternativa de auxilio aos usuarios na busca de
informagdes relevantes. Este trabalho propde a criacdo de um modelo de
sistema de filiragem hibrido de informacdo baseados nos métodos:
Filtragem Baseada em Conteudo e Filtragem Colaborativa. O modelo
proposto é aplicado a um ambiente colaborativo de ensino-
aprendizagem, o NetClass, e foi desenvolvido com a metodologia PASSI.

Um estudo de caso feito com alunos do CEFET-MA também é descrito.

Palavras-chave: Sistemas de Filtragem de Informacdo, Técnicas de
Filtragem de Informacdo, Ambientes Colaborativos de Ensino-
Aprendizagem



ABSTRACT

Nowadays, the World Wide Web (WWW) is an excellent source of
information. However, open issues carry on. It’s difficult obtain relevant
information in short time. Moreover, there is no accuracy for retrieving this
information. Servers such as Google, Altavista and Cadé, can retrieve a
huge amount of information. Nonetheless, the retrieved information could
be not relevant. The information filtering systems arise to aim users in the
searching for relevant information. This work proposes a hybrid model of
filtering information based on content-based filtering and collaborative
filtering. This model has been used into a collaborative learning system
named NetClass and it was developed using the PASSI methodology. A

case study done with CEFET s students is presented as well.

Keywords: Filtering Information Systems, Techniques of Filtering

Information, Collaborative Learning Environment.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e Problematica

A presente dissertacdo de mestrado enfoca a area de Sistemas
Tutores Inteligentes (STI) e Filiragem de Informacao utilizando sistemas
multiagentes, e faz parte do projeto NetClass [32] da Universidade Federal do
Maranh&o (UFMA).

O NetClass é um projeto que une as idéias que fundamentam os
STls [30] ao paradigma de Aprendizagem Colaborativa, definindo um Ambiente
Colaborativo de Ensino-Aprendizagem. Este ambiente integra alunos,
professores e um sistema computacional, favorecendo a aprendizagem do
aluno (individualmente ou em grupo) através da resolucéao de problemas, e com
a assisténcia do sistema tutor e dos professores, adaptada as necessidades do

aluno.

A Filtragem de Informacdo é o nome usado para descrever uma
variedade de processos envolvendo o envio de informagédo para pessoas que
necessitam dela. A filtragem é baseada na descricdo das preferéncias de

individuos ou grupos.

O problema principal abordado neste trabalho diz respeito a grande
quantidade de informacdes contidas em base de dados que dificultam o acesso
dos aprendizes a informacdo que realmente é relevante para o seu

aprendizado, aumentando o tempo perdido na busca do mesmo.

1.2 Relevancia e Motivacao

De maneira geral, Sistemas de Filtragem de Informacdao merecem
ser profundamente pesquisados por conta de sua capacidade promissora no
desenvolvimento de aplicacbées que venham atender de maneira efetiva aos

interesses de um usuario em qualquer area de conhecimento.

Tem-se como diferencial neste sistema o reaproveitamento do
trabalho anteriormente realizado na Recuperacao de Informacéao desenvolvido

por Oliveira [49], do qual faz-se uso de agentes de recuperagado para compor o
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Sistema de Filtragem e na aplicagdo de um uma abordagem hibrida de

filtragem num ambiente de ensino colaborativo de ensino-aprendizagem.

De maneira particular, pesquisar sobre Filtragem de Informacgéo é
interesse do Grupo de Pesquisa do Laboratério de Sistemas Inteligentes (LSI),
porque representa a continuidade dos trabalhos que vém sendo
desempenhados no Ambiente NetClass para a entrega de informacdes

relevantes aos seus usuarios.

Por fim, o que motiva a realizacdo deste trabalho, tornando-o
diferente de tantos outros, é o fato de utilizar uma abordagem hibrida de
filtragem de informagdo aplicada a um ambiente colaborativo de ensino-

aprendizagem.

1.3 Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma aplicagdo que,
através do emprego de técnicas de filtragem de informacao, seja capaz de
filtrar informag¢des aos usuarios do NetClass, um ambiente colaborativo de

ensino aprendizagem.

No sentido de alcancar tal objetivo geral, tem-se o0s seguintes
objetivos especificos: 1) descrever os conceitos inerentes a Filtragem de
Informacao; 2) estabelecer direcdes gerais sobre os algoritmos de Filtragem; 3)
especificar a estrutura dos agentes responsaveis, no NetClass, pela filtragem
de informacgdes; e 4) implementar um protétipo de Agentes de Filtragem que

podem ser utilizados no NetClass.

1.4 Estruturacao

Esta dissertacao esta organizada em oito capitulos.

No Capitulo 2, contém uma revisdo bibliografica sobre Filtragem e
Recuperacdo de Informacdo, contemplando o0s principais conceitos,

semelhancas e diferencas entre as mesmas.
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No Capitulo 3, discorre-se sobre as principais técnicas de filtragem

de informacao utilizadas em sistemas de filtragem.

No Capitulo 4, apresentam-se os algoritmos mais utilizados na
filtragem de informag&o, mostrando suas especificidades e utiliza¢ao.

Em seguida, no Capitulo 5, apresenta-se o Ambiente NetClass,
destacando-se o conceito de Aprendizagem Colaborativa e mostra-se a
arquitetura multiagente do NetClass.

O Capitulo 6 contém a especificacdo dos Agentes de Filtragem do
NetClass encontra-se. Onde apresentam-se a arquitetura do sistema, as
classes que compdem esses agentes e as responsabilidades de cada uma
delas, face ao processo de filtragem de informacdes.

A partir dessa especificacdo, no Capitulo 7, apresenta-se um
protétipo de implementacdo dos Agentes de Filtragem, utilizando-se a
metodologia PASSI, com a finalidade de mostrar a viabilidade do uso de
agentes na filtragem de informagdes e sua insercdo no NetClass, conforme
descrito no decorrer deste trabalho mostrando os testes realizados.

Finalmente, no Capitulo 8, apresentam-se as conclusdoes deste
trabalho e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 FILTRAGEM DE INFORMACAO

2.1 Consideracoes Iniciais

A Web é uma excelente fonte de informacao, mas um dos problemas
que surgem com a grande disseminacao de informagdes é a dificuldade de se
obter informacao relevante em tempo habil e de forma precisa. A falta de
padronizacao, classificacao e filtragem dos conteudos da Web contribui para a
formacao deste cenério [1].

Motores de Busca que auxiliem o usuario na recuperagao de
informacdes tais como o Google.com, Altavista e Cadé, muitas vezes retornam
uma grande quantidade de conteudo, sem garantir uma boa efetividade de
recuperacao, com excesso de informacdes recuperadas ou com informacdes

irrelevantes.

Os Sistemas de Filtragem de Informagao surgem como alternativa
de auxilio aos usuarios na busca de informacdes, com filtragem de itens que
serdo apreciados pelos usuarios. Estes sistemas de filtragem, como o proprio
nome sugere, fornecem informagdes personalizadas de acordo com a
descricao das preferéncias (i.e. perfil) de um usuario ou grupos de usuarios de
forma explicita (e.g. preenchendo formularios) ou implicita (e.g. navegacao,
cookies ou sessoes).

Tais sistemas possuem algoritmos que procuram otimizar a filtragem
fazendo um “matching” entre usudrios ou entre usuario e itens para filtrar

informagdes pontualmente e que supde-se serem relevantes.

Os principais mecanismos utilizados nos sistemas de filtragem
integram varias técnicas de recuperacao e filtragem de informacéo. Para [3],
habitualmente, os sistemas de filtragem classificam-se em trés categorias:
Baseada em Conteudo, Colaborativa e Hibrida. As categorias levam em

consideracao a maneira com a qual estas filtragens sao realizadas.

Conforme Adomavicius [1] e Balabanovic [3], na Filtragem Baseada
em Conteudo o conteudo de itens selecionados por um usuario no passado e

enviados é analisado, dessa forma, itens com conteldos similares. Em outras
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palavras, os itens sdo basicamente documentos de texto comparados com

perfis de usuarios que na realidade representam suas preferéncias.

A Filtragem Colaborativa apéia-se na similaridade entre usuarios
para gerar a filtragem e nao utiliza o conteldo de itens porque se baseia na
troca empirica de avaliagdes realizadas por outros usuarios com interesses

comuns [10].

De acordo com Herlocker [23], a Filtragem Hibrida consiste na
combinacdo de diversos métodos utilizados tanto na Filtragem Baseada em
Conteudo quanto na Colaborativa.

De posse de tais abordagens os Sistemas de Filtragem
proporcionam melhorias, no que tange o acesso as informagcdes em longo
prazo, sugerindo informagdes personalizadas de acordo com os interesses dos

usuarios.

Adomavicius e Tuzhilin [1] esclarecem que além de integrarem
tradicionalmente técnicas de recuperacao e filtragem de informagao, outros
métodos também podem ser utilizados e dentre eles varias técnicas de
aprendizagem de maquina (e.g. agrupamento, arvores de decisdao e redes

neurais artificiais).

Os sub-tépicos seguintes detalham melhor os conceitos de
Recuperacdo de Informacdo e Filtragem de Informacédo, de fundamental
importancia para este trabalho.

2.2 Recuperacao e Filtragem de Informacao

Recuperacéo e Filtragem de informacdes sdo processos de busca
de informacdes relevantes em grandes colecbes de dados digitais néo
estruturados ou semi-estruturados como textos, imagens, musicas, dados de
modo geral.

Neste subtopico, procura-se fazer uma analise entre estas duas
areas do conhecimento consideradas por alguns como dois lados da mesma

moeda, ou seja, complementares. Inicialmente, mostram-se as caracteristicas
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da recuperagéo de informagéao e da filtragem de informagé&o para entdo elucidar
suas principais semelhancas e diferencas.

2.2.1 Recuperacao de Informacao

Recuperacdo de Informacédo (RI) € uma subarea da Ciéncia da
Computacédo que estuda formas de armazenamento e recuperacdo automatica
de documentos, geralmente textos [22]. Um Sistema de Recuperacido de
Informacao (SRI) pode ser estruturado conforme a Figura 1.

VOCABULARIO OU CRITERIO
DE REPRESENTACAO

CONSULTA
[REPRESENTACAO INTERNA DA
NECESSIDADE DE INFORMACAQ]

ESTRATEGIA DE BUSCA

ANALISE DE
RELEVANCIA

FEEDBACK >

ELEMENTOS
RECUPERADOS

MATCHING E ANALISE
DE SIMILARIDADE

INFORMACAO

REPRESENTACAO
DO DOCUMENTO

NECESSIDADE DE

INDEXACAO

BASE DE DOCUMENTOS
[COM REPRESENTACOES INTERNAS
DOS ELEMENTOS DE INFORMACAQ]

ELEMENTO DE INFORMACAO

RETROALIMENTACAO DA RELEVANCIA - PARA MELHORAR A EFETIVIDADE

Figura 1 - Modelo Geral de Recuperacao de Informacao. Adaptado de Belkin [4]

O objetivo principal de um SRI é satisfazer as necessidades de
informacao do usuario, geralmente expressas em uma consulta ou pedido. O
sistema respondera com uma lista (que pode estar vazia) de itens de

informacao extraidos de uma fonte de informacéo.

Os componentes do sistema incluem documentos, necessidades do
usuario, gera a consulta formulada, e finalmente o processo de recuperacao
que, a partir das estruturas de dados e da consulta formulada, recupera uma
lista de documentos considerados relevantes.

O processo de especificagdo da consulta geralmente € uma tarefa
dificil. H& freqiientemente uma distancia seméantica entre a real necessidade do
usuario e o que ele expressa na consulta formulada. Essa distancia é gerada
pelo limitado conhecimento do usuario sobre o universo de pesquisa e pelo

formalismo da linguagem de consulta.
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O processo de recuperacdo consiste na geragdao de uma lista de
documentos recuperados para responder a consulta formulada pelo usuario.
Os indices construidos para uma colecao de documentos sdo usados para
acelerar esta tarefa. Além disso, a lista de documentos recuperados é
classificada em ordem decrescente com um grau de similaridade entre o

documento e a consulta [47].

Um Sistema de Recuperacdo de Informacao (SRI) classifica os
documentos recuperados para cada consulta, de acordo com uma ordem de
relevancia gerando um vetor resultado. Avalia-se o SRI através da comparacao
das respostas geradas por este sistema e o conjunto ideal de respostas. Para
isso, o vetor resultado € examinado e comparado com o conjunto ideal,

obtendo-se dois indices de avaliagéo: precisao e recall.

Precisdo é a fracdo dos documentos ja4 examinados que sao
relevantes, e recall é a fracdo dos documentos relevantes observada dentre os
documentos examinados. A avaliacdo do modelo de um SRI pode ser

observada por um grafico com as médias precisao x recall.

Ao contrario dos Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGDB), nos SRIs [59] [63] é frequentemente dificil formular requisi¢des de
informacao precisas. Além disso, a informacao recuperada pode incluir itens

que podem ou nao coincidir exatamente com a informacao requisitada.

A consulta, que deve ser expressa em uma linguagem entendida
pelo sistema, € uma representacdo da necessidade de informacéo. Devido a
dificuldade de especificar esta necessidade, a consulta em um SRI € sempre
considerada como aproximada e imperfeita [4].

Outro ponto importante sao os itens de informagao que o usuario do
SRI eventualmente acessara. Tém-se os produtores ou autores dos textos; os
agrupamentos de textos dentro de colecdes; a representacao de textos; e, a
classificacdo destas representacbes em um indice. O processo de
representacao de textos em uma forma mais adequada para ser processado
pelo computador € chamado indexacdo. Uma representacao tipica consistiria,

por exemplo, de um vetor de termos ou palavras chaves.
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A comparacao de uma consulta e o indice de itens de informacgéo
conduz para a selecao e recuperacao de, possivelmente, um conjunto de textos
considerados relevantes. Estes textos recuperados sado entdo usados,
avaliados, sendo que ao final do processo, o usuario deixara o SRI, ou a
avaliacdo conduzird a alguma modificagdo na consulta, ou na necessidade de

informacao, ou nos indices.
2.2.2 Filtragem de Informacao

A Filtragem de Informacéao [4] € o nome usado para descrever uma
variedade de processos envolvendo o envio de informagédo para pessoas que
necessitam dela. A filtragem pode ser baseada na descricao das preferéncias
de individuos ou grupos, denominado de perfil.

Os perfis podem ser adquiridos de forma explicita, fornecidos pelos
usuarios, ou implicita, através da captura automatica do comportamento do
usuario, utilizando, por exemplo, mineracdo de uso [38], aprendendo o perfil ou
o comportamento do usuario.

Sistemas de Filtragem de Informacédo (SFI) lidam com grandes
sequéncias de documentos, normalmente distribuidos a partir de fontes
remotas. Algumas vezes os SFls podem ser vistos como roteadores de
documentos (document routing), onde, de acordo com o perfil dos usuarios sao

encaminhados itens.

DOCUMENTOS

SEQUENCIA DE REPRESENTACAO

DOCUMENTOS E DISTRIBUICAO COMPARACAO

MATCHING

DOCUMENTOS SUBSTITUTOS
NOVOS DE TEXTOS

DOCUMENTOS
) FILTRADOS
USUARIOS

USUARIO/GRUPOS REPRESENTACAO
DE USUARIOS USO E/OU

FEEDBACK

NECESSIDADE DE INFORMACAO PERFIS
REGULAR DE LONGO PRAZO

Figura 2 - Modelo Geral de Filtragem de Informacéao. Adaptado de Motta [46]
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O sistema mantém os perfis de usuarios que descrevem seus
interesses a longo prazo. O perfil deve descrever o que o usuario gosta ou nao.
Os documentos que nao se adequem ao perfil do usuario sao removidos das
sequéncias que chegam. Como resultado, o usuario s6 vé o que é deixado na
sequéncia depois que os documentos inadequados foram removidos — um filtro
de e-mails, por exemplo, remove “lixo” dos e-mails. A Figura 2 mostra um

modelo geral de como é feita a Filtragem de Informacéo (Fl).

O primeiro passo no uso de um SFI é criar um perfil ou profile. Um
perfil representa as necessidades de informacdo de um usuario ou grupo de
usuarios, que se percebe estavel por um longo periodo de tempo, ou seja, um
perfil representa uma necessidade de informagcdo que n&do se altera
continuamente. Sempre que um novo documento é recebido na seqliiéncia de
dados, o sistema gera um modelo deste, representa-o e o compara com cada
perfil armazenado no sistema. Se o documento coincide com o perfil, este
documento sera roteado para o usuario correspondente. O usuario pode entao
usar os documentos recebidos e/ou fornecer um retorno (feedback). O retorno
fornecido pode levar a modificagdes no perfil e/ou na necessidade de

informacao.

Os métodos descritos para Filtragem de Informacdo sdo também
utilizados para Recuperacao de Informacao (Rl). A maior parte desses métodos
foi inicialmente desenvolvida visando RI. Com o advento da Fl, os métodos de
Rl foram adaptados para se adequar as necessidades da Fl. Além disso, mais
pesquisas surgem nesta area e isto resultou no desenvolvimento de novos

métodos, os quais sdo correntemente usados em ambas as areas [1].

Neste modelo, a filtragem de informagdo comeca com pessoas (0s
usuarios do sistema de filtragem) que tém metas ou desejos periddicos, a
longo-prazo, relativamente estaveis (por exemplo, realizar uma tarefa de
trabalho). Grupos, bem como, individuos, podem ser caracterizados por tais
metas. Estas, entdo, conduzem a interesses regulares de informagao (por
exemplo, manter-se atualizado sobre um determinado assunto) que pode
mudar lentamente toda vez que condi¢cdes, metas e conhecimento mudam.
Tais interesses de informacdes conduzem as pessoas a envolver-se com

formas relativamente passivas de comportamento de buscar informacdo, na
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medida em que textos sdo recuperados e trazidos para sua atencédo. Isto é
realizado pela representacdo de interesses de informacdo como perfis. Tais
perfis sdo geralmente construidos com boas especificacdes de necessidades

de informac¢ao mais ou menos permanentes [46].

No lado superior da Figura 2, o foco sdao os documentos. De cada
novo documento distribuido uma representacédo interna é criada, e entéo, é
comparada com todos os perfis de usuarios existentes no sistema. A partir da
comparacao, o texto é trazido para a atengao do usuario cujo perfil apresenta
algum grau de similaridade com a representacado interna do documento. Estes
textos recuperados sao selecionados (ou ndo) e sdo avaliados em termos de
como eles respondem aos interesses de informacdao e metas do usuario. A
avaliagdo pode ser utilizada para modificagdo dos perfis e interesses de
informacao. Os perfis modificados sdo usados em processos subsequientes de

comparagao.
2.2.3 Diferencas entre Recuperacao e Filtragem de Informacao

Recuperacdo de Informacédo (RI) e Filtragem de Informacéo (Fl)
[1][4][46] sdo duas técnicas que tém objetivos subentendidos equivalentes.
Elas lidam com o processo de busca de informacdo. Dada a necessidade de
informacao apresentada pelo usuario tentam devolver um conjunto de
documentos que satisfacam a esta necessidade. A necessidade de informacéao
€ representada via consultas ou queries em SRI e via perfis ou profiles em SFI.

Os Sistemas de Filtragem da Informacao (SFl), projetados para lidar
com dados nao-estruturados e semi-estruturados, compartiham muitas
técnicas com os antigos Sistemas de Recuperacao da Informagéo (SRI), mas
diferenciam-se destes em trés pontos basicos, conforme elucidado por
Balabanovic [3] e Belkin [4]:

(a) Nos SR, as consultas representam uma meta a curto prazo que
pode ser satisfeita recuperando um conjunto particular de documentos; Nos SFI

o perfil do usuario representa um interesse a longo prazo.;
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(b) Nos SRI, aplicagdes assumem que os documentos ndao mudam
constantemente com o tempo; Nos SFl, pressupde-se um fluxo constante de

documentos dependente do tempo;

() Os SRI atuam encontrando itens relevantes nos Bancos de
Dados; Os SFI atuam removendo do fluxo itens irrelevantes.

Em Motta [46], encontra-se uma descricdo mais detalhadas dessas

diferencgas.

Na literatura, Rl é vista como antecessora da Fl. A razao para isto é
que RI é mais antiga e Fl baseia varios de seus fundamentos em RI. Apesar do
fato destas duas técnicas serem muito similares do ponto de vista de
fundamentos, pode-se ainda destacar varias diferencas entre os dois que o0s
tornam distintos. Uma comparacéao entre estes tépicos é delineada a seguir:

o Sistemas de Rl sdo desenvolvidos para tolerar algumas
inadequacgdes na representacdo da consulta da necessidade da
informacdo enquanto sistemas de FlI assumem que perfis séo

acurados;

o Sistemas de Rl sdo normalmente usados por um Unico usuario
de uma s6 consulta [49], enquanto sistemas de Fl sdo repetidamente

usados pelo mesmo usuario com algum perfil;

o Sistemas de RI sdo desenvolvidos para servir aos usuarios
com necessidades de curto prazo, enquanto sistemas Fl servem a
usudrios cujas necessidades sdo relativamente estaticas por um

longo periodo de tempo;

o Sistemas de RI normalmente operam em colecdes estaticas de
documentos enquanto sistemas Fl lidam com dados dindmicos de

sequéncias de documentos;

o O primeiro objetivo da Rl é coletar e organizar (ordenar de
acordo com a importancia) um conjunto de documentos que coincide

com uma dada consulta, enquanto o objetivo primario da Fl é
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distribuir os novos documentos recebidos aos usuarios com perfis

coincidentes.

A comparacdo exposta entre Fl e Rl realca as principais diferengas
entre os dois em relagcdo a objetivos, uso, usuarios e os tipos de dados que

eles operam (estatico vs. dindmico).

De forma a prover os usuarios com a informacao requisitada, tanto
sistemas Rl quanto FI, devem representar a necessidade de informacéo
(consulta e perfil respectivamente) e o conjunto de documentos de uma
maneira adequada a comparacdo e combinagdo. Algumas representacoes
correntemente usadas sdo: a representacao vetorial e redes semanticas [43]. O
mecanismo de comparac¢ao usado para combinar a necessidade de informacéao
e de documentos depende da técnica de representacdo utilizada. Para
melhorar a acuracia dos sistemas Rl e FI, um mecanismo de feedback de
relevancia € utilizado. Uma vez que é apresentado ao usuario um conjunto de
documentos retornado por um sistema Rl ou Fl, as medidas de precisdao ou
recall sdo calculadas. A grosso modo, estas duas medidas tém uma relacéao
inversa, ou seja, conforme o numero de resultados retornados aumenta, a

probabilidade de retornar respostas erradas também aumenta.

Considerando a relacao entre filtragem e recuperacdao de
informacao, apdés um estudo dos fundamentos de cada um destes processos,
pode-se verificar que existem, relativamente, diferencas importantes entre os
dois, em um certo nivel de abstracdo. Todavia, suas metas basicas sao
essencialmente equivalentes. Isto é, ambos estao interessados em adquirir
informacgao para pessoas com necessidades dela, e ambos estéo interessados
em mais ou menos 0 mesmo tipo de informacdo, e o0 mesmo tipo de contexto.
Além disso, a maioria das questdes que parecem, no principio, ser iguais a

filtragem da informacéao, sdo realmente especializacdes de problemas de Rl [4].

Desta maneira, Recuperacdo de Informacdo e Filtragem de
Informacdo sado realmente dois lados de uma mesma moeda [4]. Elas
trabalham juntas para ajudar pessoas a adquirirem a informacdo necessaria

para a realizacao de suas tarefas.
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Uma vez vistos os conceitos de recuperacdao e filtragem de
informacao, algumas consideracdo sobre as Técnicas de Filtragem serdo

abordadas no préximo capitulo.

2.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou diversos aspectos referentes a
recuperacao e filtragem de informacao. Assim, em primeiro lugar, foi discutido o
conceito de recuperagao de informagdo, com seus principais aspectos. Em
seguida, foram abordadas as caracteristicas gerais da filiragem de informacao.
Por fim, foram expostas as principais diferencas entre ambas.

O proximo capitulo trata das técnicas de filtragem de informacéo,

importante referencial teérico para o desenvolvimento do trabalho.
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3 TECNICAS DE FILTRAGEM PARA SISTEMAS DE
FILTRAGEM DE INFORMACAO

A Web é uma excelente fonte de informacdo, mas um dos
problemas que surge com a grande disseminagdo de informacdes é a
dificuldade de se obter informagao relevante em tempo habil e de forma
precisa. A falta de padronizacgao, classificacao e filtragem dos conteldos da
Web contribui para a formagéo deste cenério [1].

Nesse contexto, o usudrio necessita utilizar mecanismos que
auxiliem na recuperagao de informacdes tais como os motores de busca de
informacao Google.com [76], Altavista [77] e Cadé [75]. Entretanto, as vezes, o
usuario ndo consegue se expressar através de palavras-chave, e dessa
maneira, 0s mecanismos de busca retornam uma grande quantidade de
conteudo, sem garantir uma boa efetividade de recuperacao, com excesso de

informagdes recuperadas ou com informagdes irrelevantes.

Os Sistemas de Filtragem de Informag¢ao surgem como alternativa
de auxilio aos usuarios na busca de informagbes, com filtragem de itens que
serao apreciadas por estes. Estes sistemas possuem algoritmos que procuram
otimizar a filtragem, matching entre usuarios e filtrar pontualmente informagées,

que supde-se serem relevantes.

Neste capitulo, procura-se fazer uma andlise entre os diversos
algoritmos de filtragem usados em sistemas de filtragem. Inicialmente, mostra-
se o estado da arte de sistemas de filtragem, suas principais abordagens, de
acordo com a técnica usada, suas limitacdes e sao citados alguns exemplos de

sistemas de filtragem usados nas mais diversas areas.

3.1 Sistemas de Filtragem

Um Sistema de Filtragem de informacgéao tem o objetivo de fornecer
informacdes baseadas em registros sobre as preferéncias dos usuarios. As
preferéncias dizem respeito a quaisquer itens de interesse do usuario como um

livro, uma musica, um restaurante ou um filme [5].
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As preferéncias dos usuarios sdo geralmente armazenadas atraves
de perfis, representados por avaliacées (explicitas ou implicitas) ou palavras-
chave extraidos de textos lidos no passado [69], por exemplo.

Dessa forma, os sistemas que utilizam técnicas de Filtragem de
Informacdo para processar informacbes provéem ao usuario itens

potencialmente mais relevantes do que sistema sem filtragem.

A Filtragem de Informacdo é usada para atender necessidades de
informacao em longo prazo a partir de fontes de informag¢do dinamica e nao
estruturada [8], apresentando basicamente trés abordagens: Filtragem
Baseada em Conteudo, Filtragem Colaborativa ou social e Filtragem Hibrida.

Devido a abundéancia de aplicacdes praticas, esta area de pesquisa
tem tido elevado interesse e constitui uma area rica de pesquisa, pois ajudam
0s usuarios a tratar a informagcéo sem sobrecarregar e fornecem documentos,

itens, indices e servigos personalizados aos usuarios [1].

A utilidade de um item em um sistema de filtragem é representada
por uma avaliagdo, que indica quanto um usuario gosta de um jtem em
particular. Um dos problemas com que os sistemas de filtragem lidam é com a
quantidade possivel de itens avaliados e de usuarios avaliadores, que podem
variar de milhares a milhées, além de outros problemas tais como: novos itens

nao avaliados, novos usuarios e poucos usuarios.

A area dos sistemas de filtragem de informacédo, por ser
relativamente nova ainda ndo possui uma classificacdo plenamente aceita pela
comunidade de usuarios, profissionais e pesquisadores [68], dessa maneira
classificar-se-a, para efeito didatico, com a mesma classificagao utilizada em
filtragem de informacdo, existindo abordagens baseadas em conteludos,
colaborativas ou sociais e a juncao destas duas abordagens, resultando em
uma técnica hibrida. Também sdo denominados de Sistemas de

Recomendacéo [1].
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3.2 Técnicas de Filtragem de Informacao

As principais técnicas de filtragem de informacédo sdo a Filtragem
Baseada em Conteudo e a Filtragem Colaborativa. Como ambas as técnicas
possuem limitagdes, as abordagens Hibridas surgem combinando vantagens
de ambas as técnicas para obter melhor performance. Estas técnicas fazem
comparagfes entre documentos e perfis de usuarios calculando a similaridade

entre eles para entdo calcular a predigao e fazer a filtragem.

A predicdo calcula o valor que o usuario supostamente dard a um
item, enquanto que a filtragem é uma sugestdo de um item, com base nos

maiores valores calculados na predicao.

3.3 Perfil do usuario

O perfil (ou modelo) do usuario procura retornar informacdes
baseadas nos dados armazenados sobre o usuario de modo que elas se
adeqiem cada vez mais aos anseios do mesmo. Nesse contexto, padrdes sao
extraidos através de observacbes do comportamento do usuario a fim de

predizer quais itens serdo selecionados ou descartados [60].
Segundo Rocha [60], existem dois tipos de perfis de usuario:

a. Baseado em conteudo, onde a necessidade de informacao do
usuario € expressa como uma consulta, lista de termos ou

palavras-chave;

b. Colaborativo, que visa a avaliacao dos padrdes similares de

usuarios.

Muito embora os perfis sejam Uteis para identificar o comportamento
do usuario, alguns problemas podem ser encontrados, sendo que 0s problemas

relacionados aos perfis de usuarios séao basicamente:

e a geracao de perfis iniciais para usuarios novos, pois comeg¢am

com seu perfil sem informacao alguma e é preciso preenché-lo;

e quanto a atualizagdo dos perfis ao longo do tempo.
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3.4 Filtragem Baseado em Conteudo

A Filtragem Baseada em Conteudo [1] baseia-se em informacdes
obtidas através da analise do contetdo dos itens de informacao pelos quais o
usuario demonstrou preferéncia no passado, ou seja, um item sera filtrado se
este item € similar a outro que o usuario preferiu no passado. Nesse ambito,
pode se observar que a Filtragem Baseada em Conteudo pode ser utilizada na

filtragem de textos, como artigos, noticias, etc.

Para fazer a filtragem, os sistemas que utilizam essa abordagem
inicialmente tentam classificar padrdes de preferéncias existentes nos itens

previamente avaliados pelo préprio usuario, criando assim um perfil.

Este perfil € composto por termos ou palavras-chave e pesos
associados. O peso indica a maior ou menor “importancia” de uma palavra na
fitragem. De maneira semelhante, para cada item de informacdo sao
configurados perfis de representacdo, contendo os termos considerados mais
importantes destes itens. Faz-se entdo uma comparacdo entre o perfil do
usuario e os documentos, ou seja, através da anadlise de similaridade entre os
documentos com o perfil do usuario e entdo os mais similares sao filtrados. As
seguintes atividades sdo geralmente realizadas pelas técnicas de Filtragem
Baseada no Conteudo:

I. Representacao do perfil do usuario;

II. Representacédo dos documentos;

[ll. Comparacao entre perfil e documentos;
IV. Analise de similaridade;

V. Filtragem.

A Figura 3 mostra o processo descrito acima
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Figura 3 - Filtragem Baseada em Conteudo. Adaptado de Torres [68].

3.4.1 Similaridade em Filtragem Baseada em Conteudo

Similaridade é a medida que define a distancia entre dois itens
sejam eles dois usuarios, um usuario e um documento ou entre dois
documentos. A similaridade, entre dois documentos, por exemplo, é feita
comparando as palavras comuns a ambos os documentos.

7

A técnica mais usada para medir a similaridade é o TF-IDF [1]
(Term-Frequency-Inverse-Document-Frequency), que € a Freqiéncia de
Termos e a Frequéncia Inversa de Documentos, baseado no modelo vetorial,
onde os documentos sao representados como vetores de palavras dentro de
um espaco vetorial, muito usado na técnica de recuperagao de informacao. O
Calculo é feito como mostrado na equacao 1, onde f;,; € o numero de vezes
que a palavra-chave ki aparece no documento dj. Entdo TF; 5, ou seja, a
freqUéncia do termo (frequiiéncia normalizada) é definida em (1) onde 0 maximo
€ computado sobre a freqliéncia £.,; de todos os termos ou palavras-chave

k. que aparecem no documento d;.
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Jii

TF = ——=
max fw.

i

(1)

O IDF, apresentado na equacgao 2, é a freqUéncia inversa de um
documento para uma palavra-chave, onde N € o nimero de documentos de
uma colecao e n; € o numero de documentos da cole¢cdo em que a palavra-
chave apareceu. Assim quanto menos uma palavra ocorre em um conjunto de

documentos maior sera seu IDF.

IDF, =log ™ 2)
n.

1

Um problema que surge com a técnica da frequéncia de termos é
que uma palavra-chave que aparece muitas vezes em um documento muitas
vezes ndo é Util para determinar se um documento é relevante ou irrelevante.
Dessa maneira, utiliza-se uma combinagéo entre o TF e o IDF para atingir
melhores resultados. Sendo assim, o peso TF-IDF para palavras chaves em
um documento é definido pela equacao 3, onde TF representa a freqiéncia de

termos e IDF a freqiiéncia inversa de termos:
w,; =TF, .xIDF,  (3)

A principal vantagem dos sistemas que utilizam Filtragem Baseada
em Conteudo e a independéncia do numero de usuarios. No entanto, a mesma

apresenta algumas limitagdes:

» Impossibilidade em encontrar itens que poderiam interessar ao
usuario e que nao possuem similaridade de conteudo com

outros itens avaliados pelo usuario (Overspecialization);
» Analise de conteudo limitado:

o Analise de conteudo nao textual, como por exemplo,

dados multimidia como imagens, graficos, audio, video;
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o Avaliacdo da qualidade do texto, pois ndo ha como
diferenciar se um documento esta bem escrito ou mal

escrito;

» Problemas com novos usuarios — Os novos usuarios tém que
avaliar um numero suficiente de artigos antes que o sistema
possa realmente compreender suas preferéncias e apresentar
recomendacdes de confianca. Consequientemente, um
usuario novo tendo poucas avaliagdes, pode nao ter uma
filtragem eficiente.

3.5 Filtragem Colaborativa

A Filtragem Colaborativa [1] € uma técnica utilizada na filtragem de
itens que utiliza a similaridade entre os usuarios para sugerir itens, nao
exigindo a andlise do conteudo dos itens e trabalha na troca de experiéncia de
avaliacOes de interesses comuns [10]. Assim, permite aumentar a precisao na
busca de informacdes importantes para um grupo de usuarios através de
analise entre avaliacOes realizadas por outros usuarios com interesses comuns

e que atendam aos seus interesses.

As seguintes atividades sao geralmente realizadas pelas técnicas de

filtragem colaborativa e ilustrada na Figura 4:
1. Obter avaliagdes dos usuarios e construir modelos de usuarios;

2. Encontrar usuarios vizinhos a um usuario alvo, ou seja, com

interesses comuns através da analise de similaridade;
3. Através de um algoritmo especifico determinar a vizinhanca;
4. Realizar a predicéao;
5. Filtrar a Informacéao.

Para que possa ocorrer a filtragem, é necessario criar modelos de
usudrios e dessa forma modelar e classificar grupos de usuarios similares
através da analise dos modelos de usuarios definidos por um certo critério de
classificacao, produzindo assim grupos de usuarios de perfis similares usados
como base para a filtragem.
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ITENS DE INFORMACOES

REPRESENTAGAO

INDEXADOS

DO ITEM

FC

USUARIOS

AVALIAGAO

PERFIL DE ITENS

[ CLASSIFICACAO

A 4

[ GRUPOS J

Figura 4 — Filtragem Colaborativa.

A Tabela 1 exemplifica como é feita a filtragem colaborativa, caso se
queira filtrar um item a um usuario. Caso seja necessario se fazer uma
sugestdo ao usuério Francisco, procura-se 0s usuarios que tenham habitos
similares a ele: neste caso Jodo e Gabriel tém um perfil semelhante ao de
Francisco e estes tém “itens” diferentes ao de Francisco que podem ser
sugeridos: os itens 1 e 3.

Usuario

Item 1

Item 2

Item 3

Item 4

Joao

X

X

Maria

X

Gabriel X X

Francisco X

Lucas

Alisson
Heider
Eduardo

Simone

Raimundo

Tabela 1 — Filtragem Colaborativa. Adaptado de Torres [68].
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Existem varios tipos de algoritmos usados na Filtragem Colaborativa,
sendo que os mais comumente citados e usados sao: o método de vizinhos
mais proximos [13]; as abordagens de usuarios-usuarios [1] , item-item [64],
onde ocorre o calculo da similaridade entre produtos (itens) e ndo com os

usuarios.
3.5.1 Similaridade na Filtragem Colaborativa

Medidas de similaridade sdo medidas de distancia e sao geralmente
usadas como “pesos” para encontrar 0s vizinhos mais préximos, ou seja, quao
similares sdo as avaliagdes dos usuarios, Tabela 2, e dessa maneira melhora a

estimacao de predicao.

Usuario ltem A | tem B | ltem C | ltem D
Joao 1 5
Maria 5 1 2
Gabriel 6 5 2
Francisco 2 3 4
Lucas
Alisson
Heider
Eduardo
Simone
Raimundo

Tabela 2 — Matriz de Avalia¢des de ltens. Adaptado de Torres [68].

A similaridade em filtragem colaborativa se da na comparagéo das
avaliacoes dos usuarios para itens que este comprou, utilizou ou que de certa
forma teve alguma preferéncia, usada no modelo usuario-usuario, que pode ser
calculada através do Coeficiente de Pearson ou através do cosseno (com 0s
vetores que representam os usuarios), sendo usado como um valor

intermediario para calcular o vizinhos mais préximos de um usuario u.
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3.5.1.1 Coeficiente de Pearson

Também chamado de Coeficiente de correlacdo (correlation-based)
[1], mede a “for¢a” de relacdo entre dois perfis de usuarios x e y, conforme
mostra a Equacao 4 [1]:

sim (x,¥) = —

Onde:

e Sim(x,y) - € a similaridade entre o usuario atual x com um determinado

usuario y;
e i -¢éaavaliacdo que o usuario x deu ao item i

e 7. -éamédiade todas as avaliacdes do usuario ativo x.

Como resultado obtém-se um namero inteiro no intervalo [-1;1], onde

-1 indica uma fraca relagéo e 7 indica uma forte relagao entre os usuarios.

O célculo da similaridade leva em conta, para a soma e média,
somente as avaliagdes de itens em que ambos 0s usuarios fizeram avaliagdes,

ou seja, as avaliacbes em comum.

O perfil do usuario € construido com base nas avaliagdes que este
fez a um determinado item, geralmente representado por um vetor. Por

exemplo, o perfil do usuario Gabriel = [6,5,2] € um vetor de 3 dimensdes.

3.5.1.2 Cosseno

O calculo da similaridade usando o cosseno [1] é feito calculando-se
o vetor (cosine-based) entre os usuarios, que sao tratados como vetores num
espaco n-dimensional, onde n é o numero de itens dos vetores, descrito no

algoritmo abaixo:
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n
X*y Zizl (rxi *

sim(x,y) =cos(X,y) = = )

ry’i
= o= 5
F 5, S nemr ey

Onde:

e Y- sdo os vetores associados aos usuarios x e y; respectivamente;

[ ]
=i

e |3l ¢ a norma do vetor ¥;

Como resultado obtém-se o cosseno do angulo que é um numero
inteiro no intervalo [0,1]. Entdo quanto mais proximo de 1, mais similares sao

0S usuarios.

Existem propostas de extensdo destas abordagens que visam
melhorar a performance de seus algoritmos, como por exemplo: votacao
default, freqiéncia inversa de usuarios e amplificacdo de casos [1], entretanto
essas abordagens fogem ao escopo deste trabalho e , portanto ndo serao,

abordadas.
3.5.2 Criando a Vizinhanca

Apoés a utilizagdo de um coeficiente para medir a similaridade entre
0s usuarios, seja pelo coeficiente de Pearson ou pelo cosseno, € preciso
agrupa-lo em vizinhancas o que pode ser feito de duas formas: através da

similaridade ou através do numero de vizinhos.

A similaridade é feita determinando-se um critério de comparacao
de valores chamado de limiar de similaridade [68] . Dessa maneira, 0S Usuarios
que tiverem um valor superior ao limiar serdo definidos como vizinhos do
usuario alvo. O problema existente nesta abordagem é a possivel geracédo de
uma vizinhanga pequena ou nenhuma vizinhanga, gerando assim um usuario

“ovelha negra”.
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Usuario Cosseno
Joao 0,88
Maria 0,51
Gabriel 0,84
Francisco 0,79
Lucas 0,55
Alisson 0,98
Heider 0,70
Eduardo 0,78
Simone
Raimundo

Tabela 3 — Calculo da similaridade. Adaptado de Torres [68].

Para exemplificar melhor observemos a Tabela 3, pode-se
determinar um limiar de similaridade para encontrar os vizinhos do usuario
Eduardo utilizando o calculo do cosseno para um limiar de 80%. Assim temos
como vizinhos mais similares deste os usuarios Jodo, Gabriel e Alisson, este
ultimo com 98%. Tem-se entdo a determinagdao da vizinhangca através da

similaridade.

A determinagao do Numero de vizinhos ¢ feita determinando-se um
critério de parada, ou seja, um numero maximo de usudrios que serao
classificados como vizinhos do usuario alvo independente de um limiar. Esta

abordagem apresenta como principal problema a filtragem de baixa qualidade.

Para se determinar a vizinhanca através do numero de vizinhos
delimita-se uma quantidade maxima de vizinhos similares que um usuario pode
ter. Pode-se exemplificar tomando como base o exemplo da Tabela 3,
determinado que o usuario Eduardo tera no maximo 5 vizinhos. Assim temos
como vizinhos mais similares os usuarios Simone, Francisco, Jodo, Gabriel e
Alisson. Observa-se neste exemplo, Tabela 3, que o usuario Simone possui
uma similaridade de 78%, sendo razoavelmente similar a Eduardo, mas caso o
ndamero de vizinhos fosse maior seria possivel criar uma vizinhanga com
aqueles que tém um indice ainda menor, gerando assim baixa qualidade de

filtragem.
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3.5.3 Geracao de Sugestao ou Filtragem

A Filtragem para um usuario é feita com base na predicao calculada.
A predicdo calcula o valor que o usuario supostamente dar4d a um item,
enquanto que a filtragem é a sugestdo de um item, com base nos maiores
valores calculados na predicdo. A predicdo pode ser calculada da seguinte

forma, como mostrado na Equacgéo 6 :

2
r. .
— y=1> V!
X0 T, + n .
2 fsim.,

—T,)%sim,

P (6)

onde:
o P.; -6 apredicdo para o usuario x do item i;

e 7. -éamédia de todas as avaliagdes do usuario x;

® simyy - é a similaridade entre o usuario x com um usuario y.

n

Assim, calcula-se a avaliacdo dada por todos os vizinhos Zy:l e

este valor é ponderado utilizando-se a similaridade com o usuario alvo (simyy).
O valor encontrado € um numero dentro da escala de avaliagdo determinado
no sistema. A filtragem usa entdo o maior valor da predicdo para gerar a

sugestao.

Os sistemas baseados em filtragem colaborativa possuem algumas
vantagens em relagao a Filtragem Baseada no Conteudo:
¢ Independente de conteudo;
e Possibilidade de filtrar itens baseado na qualidade e gostos;
e Providencia recomendacdes dinamicas.
Torres [69][67] ressalta que as vizinhancas nao sao pré-computadas,
sendo que cada nova requisicdo gera uma nova vizinhancga, ressaltando assim

a qualidade da Filtragem Colaborativa.

Nao obstante, os sistemas baseados em filtragem colaborativa

apresentam algumas limitacdes:
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» Recomendacao de novos itens: um item sé podera ser

recomendado apos ser avaliado por um usuario;

= Numero de usuarios insuficiente (esparsidade): neste caso,
o sistema apresenta baixa performance, pois 0 nimero baixo
de usuarios em relagéo ao volume de informagéo impossibilita
a criacao da vizinhanga, ja que nao havera vizinhos proximos

o suficiente para cada usuario;

= Usuario “ovelha negra”: neste caso ha falta de sobreposicao
de gostos quando nao ha vizinhos préximos o suficiente para
que a filtragem alcance os interesses do usuario alvo, uma vez
que estas sao baseadas em usuarios que apresentam

interesses em comum.

Por conta das limitagcdes particulares de ambas técnicas, € comum
encontrar sistemas que utilizam abordagens Hibridas, combinando as
vantagens das técnicas Colaborativa e Baseada em Contelddo, com o objetivo

de vencer as limitacbes de cada uma das referidas abordagens.

3.6 Filtragem Hibrida

A Filtragem Hibrida [23] consiste em combinar diversos recursos
utilizados na Filtragem Baseada no Conteudo e na Filtragem Colaborativa. O
objetivo principal é suprir limitacdes existentes nessas duas abordagens.
Existem inUmeras técnicas para realizar essa combinacdo, as quais

basicamente fundamentam-se nos seguintes principios [1]:

1. Calculo, separadamente, de resultados e combinacao

posterior das predi¢des;

2. Introducdo de caracteristicas da Filtragem Baseada em
Conteudo na Filtragem Colaborativa;

3. Introducdo de algumas caracteristicas da Filtragem

Colaborativa na Filtragem Baseada no Conteudo e;

4. Construcdo de modelos genéricos envolvendo as duas

técnicas.
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A técnicas de combinacdo para a Filtragem Hibrida podem ser
visualizadas na Figura 5:

] COMBINACOES J—» {

Figura 5 — Filtragem Hibrida. Adaptado de Adomavicius [1].

Para a combinacdo de filtragem separadamente ha basicamente
dois cenarios de combinacdes. O primeiro refere-se a calcular separadamente
as possiveis avaliacbes e depois combinar estas avaliagbes em uma soO
avaliacao final. Outra forma é o uso temporéario de cada método dependendo
do dominio de aplicagéo, e alternar o uso deles a fim de melhorar a qualidade
da filtragem.

Na adigdo de caracteristicas de filtragem baseada em conteddo na
filtragem colaborativa, ha a construcao de perfis de usudrios através da
filtragem baseada em conteudo para que este perfil seja considerado além do
calculo de similaridade entre usuarios, que € prépria da filtragem colaborativa.
Dessa maneira, os problemas relacionados a esparsidade sdo eliminados ou
minimizados.

Ao adicionar caracteristicas de filtragem colaborativa na filtragem

baseado em conteudo, tem-se como objetivo dimensionalidade num grupo de
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perfis para criar uma “visdo” colaborativa de uma colecao de perfis de usuarios,
que sao representados por um vetor de termos e assim obter uma melhor
performance comparado ao uso da abordagem puramente baseada em

conteudo.

Na unificacdo das técnicas, desenvolvidas recentemente, propde o
uso de classificadores baseados em regras [9], a unificacdo dos métodos
probabilisticos baseado na anélise de semantica latente [46] ou o0 uso misto de
modelos Bayesianos com o método de Markov [1] para construir atributos de
usuario a partir de um perfil de usuéario e um atributo de item a partir de um
perfil de item. Assim através de suas interacdes estima-se a avaliagdo de um

determinado item.

As vantagens das técnicas hibridas derivam das associa¢des da
filtragem colaborativa e da baseada no conteudo [10]:

a. Baseado no Conteludo

i. Bons resultados para usuarios incomuns;

ii. Precisao independente do nimero de usuarios.
b. Colaborativa

i. Descoberta de novos relacionamentos entre
usuarios;

ii. Filtragem de itens diretamente relacionados ao

historico
Apesar das vantagens obtidas pela combinagdo das técnicas
colaborativa e baseada em conteudo, a filtragem hibrida ainda possui

limitac6es quanto a itens novos nao textuais, pois nao foram avaliados.

3.7 Analise entre Técnicas de Filtragem baseada em Conteudo
e Colaborativa
A partir do estudo das principais técnicas de filtragem de informacgéo

podemos montar uma tabela comparativa, Tabela 4, que mostra de forma
sucinta as vantagens e limitacées de cada técnica:
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Técnica de Filtragem Vantagens Limitacoes
Independéncia do Dependéncia de
numero de usuarios Conteudo

Nao wusa qualidade e

Baseada no Conteudo gostos
Possibilidade de filtrar Superespecializacao
todos os itens (“Overspecialization”)

Novos usuarios

Independéncia de Avaliagdo de novos itens
conteudo

Colaborativa Baseado na qualidade e | Insuficiéncia de usuarios
gostos
Filtragens inesperadas “Ovelha negra”
Suprir certas limitacoes N&o resolve o problema

Hibrida existente; na Filtragem do start-up:

Colaborativa e na e |tens novos nao
baseada em Conteudo textuais;

Tabela 4 - Vantagens e Limitac6es das Técnicas de Filtragem. Fonte: Adomavicius [1].

Adomavicius [1] cita algumas possiveis extensdes para melhorar a
capacidade dos sistemas de filtragem como: compreensao de usuarios e itens,
incorporacdo de informacédo contextual, suporte a multicritérios de avaliagcéo,
multidimensao da filtragem, criacdo de técnicas menos intrusivas, mais flexiveis

e efetivas para entdo obter melhor performance.

3.8 Consideracoes finais

Neste capitulo foram vistos as principais técnicas de filtragem de

informacao utilizadas em Sistemas de Filtragem.

Iniciou-se expondo o conceito geral sobre sistemas de filtragem,
essencial para o entendimento das técnicas explanadas subsequentemente.

Em seguida, explanou-se sobre a Filtragem Baseada em Conteudo,
com suas caracteristicas, vantagens e limitacées. Logo em seguida a técnica
de Filiragem Colaborativa com suas abordagens além das vantagens e

limitacdes.
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Finalmente, foi exposto as caracteristicas da técnica de Filtragem
Hibrida, foco deste trabalho, como também uma tabela comparativa entre as

técnicas apresentadas.

O préximo capitulo trata dos algoritmos mais utilizados nas técnicas
de filtragem abordadas neste capitulo, e esséncias para delineacdo do

sistemas proposto.



47

4 ALGORITMOS DE FILTRAGEM

Os modelos classicos de recuperacdao de informacao tais como
booleano, vetorial e probabilistico apresentam estratégias de busca de
documentos relevantes para uma consulta (query) e sao também utilizados no

processo de Filtragem de Informacéo.

Estes modelos consideram que cada documento é descrito por um
conjunto de palavras chaves, chamadas termos de indexacdo. Associa-se a
cada termo de indexag&o t; em um documento d; um peso w;20, que quantifica

a correlagéo entre os termos e o documento.

Além destes, existem outros modelos ou algoritmos associados a
Filtragem de Informagdo com estratégias relacionadas com cada etapa da

filtragem.

4.1 Modelo Booleano

O Modelo Booleano [4][47] € uma técnica utilizada tanto na filtragem
como na recuperacao de informacao. Dada uma consulta Q e um conjunto de
documentos considerados relevantes para Q, o indice atribuido aos
documentos deve indicar qual documento é mais relevante que o outro,
estabelecendo uma ordem de relevancia. Esses indices séo calculados com

base na comparacao entre a consulta e os documentos.

Neste modelo, os documentos recuperados/filtrados sao aqueles
que contém os termos que satisfazem a expressao légica da consulta. Uma
consulta é considerada como uma expressao booleana convencional formada

com os conectivos légicos AND, OR e NOT.

Uma maneira direta de implementar o modelo booleano seria [62]:
que assuma a existéncia de uma lista invertida na qual cada entrada
corresponde a um termo de indexagédo, ademais, a entrada t; aponta para uma
lista de documentos nos quais o termo t ocorre. O conjunto de documentos
recuperados pode ser obtido pela intersecdo das listas invertidas de

documentos, dos termos que aparecem na consulta. Assim, somente
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documentos cujos termos de indexagdo satisfazem a consulta booleana sao

recuperados.

Os principais problemas do modelo booleano sdo a auséncia de
ordem na resposta, e as respostas podem ser nulas ou muito grandes. As
vantagens desse modelo sdao a facilidade de implementacdo, e a
expressividade completa das expressoes.

4.2 Modelo Vetorial

O modelo de espaco vetorial [4][47], ou simplesmente modelo
vetorial, criado por Gerald Salton para ser utilizado num Sistema de
Recuperagdo de Informacdo chamado SMART, representa documentos e
consultas como vetores de termos. Termos sdo ocorréncias Unicas nos
documentos. Os documentos devolvidos como resultado para uma consulta
sao representados similarmente, ou seja, o vetor resultado para uma consulta é

montado através de um calculo de similaridade.

Aos termos das consultas e documentos sédo atribuidos pesos que
especificam o tamanho e a direcdo de seu vetor de representagdao. Ao angulo
formado por estes vetores da-se o nome de 6. O cosddetermina a proximidade
da ocorréncia. O calculo da similaridade é baseado neste angulo entre os
vetores que representam o documento e a consulta, através da equagéo 7 [62].

E Wy %W,
i=]

SUows o> ws

| f=1 J—if=1 g

sim(d.q) =

(7)

Cada documento possui um vetor associado que é constituido por
pares de elementos na forma {(palavra_1, peso_1), (palavra_2, peso_2),...,
(palavra_n, peso_n)}.

Os pesos quantificam a relevancia de cada termo para as consultas
(Wiq) e para os documentos (W4 no espacgo vetorial. Para o calculo dos pesos

Wi, e W4 uliliza-se uma técnica que faz o balanceamento entre as
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caracteristicas do documento, utilizando o conceito de freqtiéncia de um termo
num documento. Se uma colecao possui N documentos e nti € a quantidade de
documentos que possuem o termo £, entdo o inverso da frequiéncia do termo

na colecao, ou idf (Inverse Document Frequency) € dado por:

IDF, =logﬁ (8)
ni
Este valor é usado para calcular o peso, utilizando a seguinte
formula: Wiy = freq(t,d) x idf, ou seja, € o produto da freqiiéncia do termo no
documento pelo inverso da freqiéncia do termo na colecado, visto na secao
3.4.1.

As principais vantagens do modelo vetorial sdo a sua simplicidade, a
facilidade que ele prové de se computar similaridades com eficiéncia e o fato
de que o modelo se comporta bem com cole¢des genéricas. Um problema
caracteristico seria que um documento relevante poder ndo conter termos da

consulta.

4.3 Modelo Probabilistico

O modelo probabilistico [55] descreve documentos considerando
pesos binarios que representam a presenca ou auséncia de termos. O vetor
resultante, gerado pelo modelo, tem como base o célculo da probabilidade de
que um documento seja relevante para uma consulta. A principal ferramenta

matematica do modelo probabilistico € o teorema de Bayes [70].

Este modelo é baseado no principio de ordenagdo probabilistico
(Probability Ranking Principle). Neste modelo, busca-se saber a probabilidade
de um documento D ser ou ndo ser relevante para uma determinada consulta
Q. Tal informacéao pode ser obtida assumindo-se que a distribuicao de termos
na colecdo seja capaz de informar a relevancia provavel para um documento

qualquer da colecgéao.

Devem ser calculados: P(+HR,/d) a probabilidade de que um
documento d seja relevante para uma consulta q e P(- Ry/d) a probabilidade de

que um documento d ndo seja relevante para uma consulta g. O documento d é
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considerado relevante para a consulta q se P(+Ry/d)> P(-Ry/d), e o vetor
resultado é decidido com base num fator Wy, definido por:

P(+R, |d)
W, o= 7 -
“  P(-R,|d)

Sendo que este fator minimiza a média do erro probabilistico.

Através do teorema de Bayes e estimativas de relevancia baseadas

nos termos da consulta, pode-se chegar a seguinte equacéo:

sim(d.q) =Wy, =" x, xW, (10)
i=1

O modelo probabilistico tem como vantagem, além do bom
desempenho, o principio probabilistico de ordenacao, que uma vez garantido,
resulta em um comportamento 6timo do método. Entretanto, a desvantagem é
que este comportamento depende da precisdo das estimativas de
probabilidade. Além disso, o0 método nao explora a freqiiéncia do termo no

documento e ignora o problema de filtragem de informacéao.

4.4 K vizinhos mais proximos - KNN

O método K-vizinhos mais préximos (K nearest neighbors) ou KNN,
proposto originalmente por Cover [13], calcula a distancia, através de uma
métrica, dos vizinhos mais préximos de um novo usuario x numa base de

referencia k ou de um usuario com um documento.

Este método é muito usado em aplicacées envolvendo a tarefa de
classificacdo. O funcionamento do K-NN é dado da seguinte maneira:
considerando uma base de dados, uma base de referéncia, de um problema
envolvendo a tarefa de classificacdo e cada novo registro a ser classificado sao

executados os seguintes passos:



51

1. Calculo da distancia do novo usuario a cada um dos usuarios
ja existentes, utilizando alguma métrica de distancia

(Euclidiana, Hamming, Minkowski) [55];

2. ldentificacdo dos k usudrios que apresentam menor distancia

em relagdo ao Novo usuario;

3. Apuracdo da classe mais freqlente entre os k usuarios

identificados no passo anterior;

4. Comparagdo da classe apurada com a classe real,
computando erro ou acerto do algoritmo, quando as classes
dos novos registros sdo conhecidos e deseja-se avaliar o
desempenho do método K-NN.

NOTAS

ALUNOS
» - ALUNOS COM NOTAS ABAIXO DA MEDIA
) - ALUNOS COM NOTAS ACIMA DA MEDIA
5. — ALUNO A SER CLASSIFICADO

Figura 6 — Alunos com notas positivas e negativas. Adaptado de Passos [55].

Considerando o exemplo da Figura 6, onde temos este conjunto
dividido em duas classes: alunos com notas positivas, acima da média,
representados com um “x” e alunos com notas negativas, abaixo da média,

representados com um “C

Apresentando-se um novo registro, representado por “3<”, calcula-se
a distancia entre o novo registro e todos os registros existentes na base de

dados de referéncia. Assumindo que o numero de k de vizinhos mais préximos
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seja 3, ou seja, apenas os 3 registros com menor distancia ao novo registro sao

considerados.

Dessa forma, avaliando os resultados da Figura 7, observa-se que a
classe com maior ocorréncia dentro da area delimitada pelo algoritmo K-NN foi

“aluno com nota positiva”

NOTAS

ALUNOS
»( - ALUNOS COM NOTAS ABAIXO DA MEDIA
() - ALUNOS COM NOTAS ACIMA DA MEDIA
5.7 - ALUNO A SER CLASSIFICADO

Figura 7 — Resultado K-NN. Adaptado de Passos [55].

O objetivo é filtrar itens baseados na predominancia dos k vizinhos
mais proximos. K é igual ao numero de vizinhos mais proximos e os vizinhos
mais proximos sao 0s usuarios que possuem maior valor de similaridade, onde

e feito uma Generalizagao/Classificagdo.

4.5 Arvore de Decisdo

As arvores de decisao [56] sdo formas simples para representar a
classificacdo de um repositério de dados. Este repositorio sdo estruturas de
dados que caracterizam uma relagdo entre os dados que a compdem. Esta
relacdo existente entre os dados (denominados nés) representa uma relagcao
hierarquia, onde um conjunto de dados é hierarquicamente subordinado ao

outro.

Tem como fungédo descobrir uma relacdo entre varios atributos

preditivos e um atributo objetivo, com a intengdo de gerar um novo
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conhecimento que ajude a prever o resultado da ocorréncia de um conjunto de
atributos, ou seja, ela tenta gerar uma ou mais regras de classificacdo que
definam as combinagdes de atributos que predizem algo em relagao ao atributo
objetivo. Uma arvore de decisao € definida pela estrutura de nodos, galhos e

folhas, como mostra a Figura 8.

CADA NODO REPRESENTA
ATRIBUTO ‘ UM ATRIBUTO PREDITIVO

CADA RAMO REPRESENTA
UM VALOR PARA O ATRIBUTO

CADA FOLHA REPRESENTA
UM ATRIBUTO ADJETIVO

Figura 8 - Estrutura das Arvores de Decis3o. Adaptado de Quinlan [56].

Na arvore de decisdo, cada nodo de galho (atributos) representa
uma escolha entre uma quantidade de alternativas, e cada ndé de folhas
(classe) representa uma classificagdo ou decisao [34].

O modelo Arvore de Decisdo é amplamente utilizado em métodos
praticos de inferéncia indutiva e consegue fazer aproximacdes de funcdes com
valores discretos, possui a vantagem de ser robusto para manipular dados com
ruidos e ser capaz de aprender expressdes disjuntivas [73].

O modelo arvore de decisdo classifica as instancias percorrendo
uma arvore a partir do no6 raiz até alcancar uma folha. Cada um dos nés testa o
valor de um Unico atributo e, para cada uma de suas valoracoes, oferece
arestas diferentes a serem percorridas na arvore a partir deste né. Sua
vantagem é a estratégia adotada conhecida por dividir para conquistar, que
divide um problema maior em outros menores. Assim, sua capacidade de
discriminagdo dos dados provém da divisdo do espaco definido pelos atributos
em subespacos [45].
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De acordo com [55], para a construcdo de uma arvore de decisao a
idéia base é: 1Escolher um atributo; 2 Estender a arvore adicionando um
ramo para cada valor do atributo; 3 Passar os exemplos para as folhas (tendo
em conta o valor do atributo escolhido); 4 Para cada folha: Se todos os
exemplos sdo da mesma classe, associar esta classe a folha; Senéo repetir os

passos 1 a 4.

Estes passos constituem a idéia basica do algoritmo de inducao de
arvores de decisao chamado C4.5 [57] onde o mesmo permite a construcao
das arvores. A ferramenta C4.5 implementa o algoritmo c4.5, que é um
aprimoramento de um algoritmo chamado ID3, que minera dados de acordo
com a técnica de classificacdo. Sua funcado basica é a de gerar arvores de
decisado e regras de classificacao a partir de um repositério de dados [56].

A seguir, tem-se o algoritmo C4.5 em pseudo-cédigo visto na Figura

ROTINA ArvoreDecisao (ConjuntoExemplo, Atributos) RETORNA Arvore;
INICIO
SE todos os elementos do ConjuntoExemplo sdao da mesma classe
ENTAO RETORNAR uma folha rotulado com esta classe;
SENAO SE Atributos igual a vazio

ENTAO RETORNAR folha com valor mais comum de Atributos no
ConjuntoExemplo

SENAO
INICIO
SELECIONAR um Atributos a transformando-a em raiz;
RETIRAR a de Atributos;
PARA cada valor v de a
INICIO
CRIAR um ramo da &arvore rotulada com v;
CONSTRUIR partigdo_v com elementos de ConjuntoExemplo(p,V);
ArvoreDecisao (partigao_v, Atributos);
ADICIONAR retorno recursivo no ramo V;
FIM
FIM
FIM
FIM

Figura 9 — Algoritmo C4.5 para indugéo de arvores de decisao.
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4.5.1 Arvores de Decisdo em Sistemas em Filtragem

Li e Yamada [34] propdem o uso de tecnologias baseadas em
aprendizado indutivo através das arvores de decisdo para representar as

preferéncias dos usuarios.

Para esta aplicacdo, informacdes de usuarios de uma universidade
com a finalidade de prever em qual area de pesquisa se interessam mais sera

tomado como exemplo.

A arvore de decisdo classificard os usuarios prevendo seus
interesses de acordo com determinada area (e.g. agentes). As preferéncias dos
usuarios estarao representadas no modelo de espacgo vetorial contendo itens

avaliados pelo usuario.

Os atributos considerados para o exemplo universidade sao: status,
pais, area de interesse dos usuarios para o valor de atributo meta (Predicado
Objetivo) Filtra ou Nao Filtra seguida dos demais valores. Inicialmente, obteve-

se a representacao das entradas conforme a Figura 10.

Hashtable table;
Vetor ExemploAtrib[] = new Vector(); //Vetor de termos para os atributos

Vetor ExemploVal[] = new Vector(); //Vetor de termos para os valores

ExemploAtrib = {Status, Area de interesse...}

ExemploVal = {Professor, Aluno, Pesquisador}

for (int i=0; i<ExemploAtrib[]; i++)
for (int j=0; j<ExemploVall[]; J++)
table.put (ExemploVal [j], ExemploAtrib [i] ) //A cada lagco carrega Os

atributos e os valores

Figura 10 - Representacao das entradas para a arvore de decisao.

A seguir, na Tabela 5, tem-se o conjunto de treinamento a serem

induzidos pelo algoritmo C4.5.
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Status Pais Area de Interesse Predicado Obijetivo
pesquisador Brasil agentes Filtra
professor Uruguai agentes Filtra
pesquisador Franca agentes Filtra
Aluno Uruguai arvores de decisao Filtra
pesquisador Franca arvores de decisao Filtra
professor Brasil arvores de decisao Filtra
Aluno Brasil arvores de decisao Filtra
Aluno Suica arvores de decisao Filtra
professor Uruguai arvores de decisao Filtra
professor Japao auml Filtra
pesquisador Brasil auml| Filtra
professor Brasil EConhecimento Filtra
professor Franca EConhecimento Filtra
Aluno Brasil EConhecimento Filtra
professor Suica EConhecimento Filtra
professor Argentina | EConhecimento Filtra
Aluno Franca EConhecimento Filtra
pesquisador Argentina | banco de dados Nao Filtra
pesquisador Suica banco de dados Nao Filtra
Aluno Japao banco de dados Nao Filtra
pesquisador Japao corba Nao Filtra
Aluno Argentina | uml Nao Filtra

Tabela 5 - Entrada dos dados para inducao da arvore de decisao.

Cada linha da tabela representa uma instdncia do conjunto de
exemplos universidade. Russel e Norvig [61] acrescentam que se pode
construir, para cada instancia, uma arvore de decisdo que tem um caminho
para uma folha correspondente, onde o caminho realiza teste em cada atributo
por vez e acompanha o valor correspondente a instancia e a folha que possui a

classificacao desta instancia.
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Quinlan [56], idealizador dos indutores ID3 e C4.5 baseou-se na
teoria de informacéao, originalmente proposta por Sannon, para a escolha dos
atributos durante os testes na construcéo das arvores de decisao.

Essa teoria esta fundamentada em definir a quantidade que pode ter
uma mensagem dentro de um universo de informacdo, ou seja, qual a
probabilidade para a ocorréncia de cada mensagem num universo de

informagao.

Voltando-se para a construcao de arvores de decisao, a selecao dos
atributos a partir da teoria da informacdo é projetada para minimizar a

profundidade da arvore final [61].

A partir dessas consideracdes e dependendo do indutor aplicado
(e.g. ID3, C4.5, CART etc...) a arvore de decisdo pode apresentar o formato da
Figura 11.

A partir do conjunto de treinamento visto na Tabela 5, aplica-se o
algoritmo C4.5, onde primeiramente foi necesséria a criacdo de dois arquivos:
universidade.names e universidade.data. O arquivo universidade.names é
criado para a definicdo dos atributos preditivos (i.e.) e o atributo objetivo (i.e.
Filtrar ou Nao Filtrar), acompanhados dos seus possiveis valores que
compdéem um exemplo individual (i.e. agentes, EConhecimento etc..), conforme

Figura 12.

Filtra, Nao Filta.

Status :professor, aluno, pesquisador.

Pais :franca, uruguai, brasil, argentina, suica, japao.

Area de Interesse :agentes, EConhecimento, arvores de decisao,banco de
dados,uml,auml,corba.

Figura 12 - Arquivo universidade.names
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O arquivo universidade.data € um dataset criado para alocar os
dados de cada exemplo, um por linha, como é visto na Figura 13.

professor  ,franca ,EConhecimento ,Filtra
pesquisador ,brasil ,agentes ,Filtra
aluno ,uruguai  ,arvores de decisao ,Filtra
pesquisador ,brasil ,aum| ,Filtra
aluno franca ,EConhecimento ,Filtra
aluno ,argentina ,uml ,Nao Filtra
professor  ,uruguai ,agentes ,Filtra
professor ,brasil ,EConhecimento ,Filtra
Pesquisador ,franca ,arvores de decisao | Filtra
pesquisador ,argentina ,banco de dados ,Nao Filtra
aluno ,brasil ,arvores de decisao ,Filtra
aluno ,brasil ,EConhecimento ,Filtra
pesquisador ,suica ,banco de dados ,Nao Filtra
pesquisador ,franca ,agentes ,Filtra
professor  ,uruguai ,arvores de decisao ,Filtra
aluno Jjapao ,banco de dados ,Nao Filtra
professor  ,brasil ,arvores de decisao Filtra
pesquisador ,japao ,corba ,Nao Filtra
professor  ,argentina ,EConhecimento ,Filtra
aluno ,suica ,arvores de decisao ,Filtra
professor  ,suica ,EConhecimento ,Filtra
professor  japao ,aum| ,Filtra

Figura 13 - Arquivo universidade.data

Apébs a criacdo dos arquivos .names € .data, submeteram-se os
dados para que enfim o algoritmo C4.5 pudesse gerar a arvore para 0 caso
universidade, visto na Figura 14.

De acordo com os dados submetidos, as saidas para o exemplo
universidade resultaram na arvore de decisédo construida observando ainda que
o algoritmo representou o atributo area de interesse como o nodo da arvore

que permite obter maior informacao sobre o conjunto de treinamento.




60

C4.5 [release 8] decision tree generator Fri Jan 4 00:32:17
1980

Options:
File stem <universidade>

Read 22 cases (3 attributes) from universidade.data

Decision Tree:

Area de Interesse = agentes: Filtra(3.0)

Area de Interesse = EConhecimento: Filtra(6.0)

Area de Interesse = arvores de decisao: Filtra(6.0)
Area de Interesse = banco de dados: Nao Filtra(3.0)
Area de Interesse = uml: Nao Filtra(1l.0)

Area de Interesse = auml: Filtra(2.0)

Area de Interesse = corba: Nao Filtra(1l.0)

Simplified Decision Tree:
Filtra(22.0/7.0)

Tree saved

Evaluation on training data (22 items):

Before Pruning After Pruning
Size Errors Size Errors Estimate
8 0( 0.0%) 1 5(22.7%) (31.9%) <<

Figura 14 - Arvore gerada pelo Algoritmo C4.5 para o caso universidade.

4.6 Classificador Bayesiano

O Classificador Bayesiano Ingénuo [55] baseia-se no Teorema de

Bayes, estando relacionado ao calculo de probabilidades condicionais. E

aplicavel, conforme o préprio nome sugere, em tarefas de classificacao.

Sejam X(Ai, Ag,...,An, C) um conjunto de dados; C1, C2,...Ck, as
classes do problema, valores possiveis do atributo, C e R um novo registro que
deve ser classificado. Sejam ainda a1,a2,...,an os valores que R assume em X.

O classificador Bayesiano Ingénuo possui dois passos:
1. Calcular a probabilidade P(C=C/R), i=1,2,...,k;

2. Indicar como saida do algoritmo a classe C; tal que P(C=Cy/R)

seja maxima.
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O problema reduz-se ao calculo das probabilidades condicionais
P(C=C/R), i=1,2,...k. Sabe-se que P(C=Cy/R) pode ser reescrito como:
P(C=C,-/A1=a1 e A2=32 e....e A,,=a,,)

Por  outro lado, pelo teorema de Bayes, como
P(A/B)=(P(B/A)*P(A))/P(B), P(C=Ci/A=a; e As=ar e...e Ap=ap)= P(A=a; e
As=ase....e A,,=an//C=C,-) *P(C=C,'))/ P(A1=a1 eAr=aze....e An,')

O denominador na igualdade sera sempre o mesmo, independe da
classe para a qual a probabilidade esteja sendo calculada. Assim, para fins de
comparacao entre as probabilidades, o denominador P(A;=a; e As=az e....e An)
pode ser desprezado do calculo. Dessa forma a expressao se reduz para:

P(A/B)=(P(B/A)*P(A))/P(B), P(C=C/Ai=a; e As=a> e...e Ap=ap)=
P(A=a; e As=az e....e Ap=a,/C=C;)*P(C=C)))

O nome ingénuo no titulo do método decorre da premissa
assumida pelo algoritmo de que os atributos serdo sempre independentes entre

si, 0 que, em muitos casos, nao devera ocorrer.

Para ilustrar a aplicacdo desse método temos o classico exemplo de

“Jogar Ténis”, onde o problema tem duas classes Jogar=sim e Jogar=nao.

Aparéncia Temperatura | Umidade Vento Jogar Ténis
Ensolarado Quente Alta Fraco Nao
Ensolarado Quente Alta Forte Nao
Nublado Quente Alta Fraco Sim
Chuvoso Moderado Alta Fraco Sim
Chuvoso Fresco Normal Fraco Sim
Chuvoso Fresco Normal Forte Nao
Nublado Fresco Normal Forte Sim
Ensolarado Moderado Alta Fraco Nao
Ensolarado Fresco Normal Fraco Sim
Chuvoso Moderado Normal Fraco Sim
Ensolarado Moderado Normal Forte Sim
Nublado Moderado Alta Forte Sim
Nublado Quente Normal Fraco Sim
Chuvoso Moderado Alta Forte Nao

Tabela 6 — Base de Dados para Classificador Bayesiano. Adaptado de Passos [55].
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Considerando o atributo Jogar Ténis. Os atributos sdo Aparéncia,
Temperatura, Umidade e Vento. Assim pergunta-se: deve-se ou nao jogar em
dia ensolarado, quente, de alta umidade e vento fraco?

Aplicando o Classificador Bayesiano Ingénuo, tem-se:

P(Jogar=Sim| ensolarado, quente, alta umidade, vento fraco) =

P(ensolarado| Jogar=Sim)*P(quente| Jogar=Sim)*P(alta umidade| Jogar=Sim)

P(vento fraco| Jogar=Sim)=0,0071

P(Jogar=Nao| ensolarado, quente, alta umidade, vento fraco) =
P(ensolarado| Jogar= Ndo)*P(quente| Jogar= N&o)*P(alta umidade| Jogar= Nao)
* P(vento fracol Jogar= Nd0)=0,0274

A resposta do algoritmo seria Jogar=Nao.

4.7 Clusterizacao

Clusterizacao [6] € o processo de Agrupamento de um conjunto de
objetos de dados em subconjuntos ou “clusters”, de tal maneira que elementos
em um cluster tenham propriedades similares que os distingam dos elementos
de outros clusters utilizando alguma medida de similaridade. O objetivo desta
tarefa € maximizar similaridade intracluster e minimizar a similaridade
intercluster, ou seja, representem uma configuracdo em que cada elemento
possua uma maior similaridade com qualquer elemento do mesmo cluster do

que com elementos de outros clusters.

Diferente da Classificacdo que tem rétulos pré-definidos, a
clusterizagédo precisa automaticamente identificar os rétulos. Por essa razéo, a

clusterizagdo é também denominada de indugdo nao supervisionada [6].

Uma etapa inicial na clusterizacao é a extracao de caracteristicas ou

representacado de padroes, representados na forma de vetores de atributos ou
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pontos em um espago multidimensional. Em seguida, temos o célculo de

similaridade e o agrupamento.

Em geral, o processo de clusterizacdo requer que O usuario
determine qual o numero de grupos a ser considerado e, ao se formar os
grupos com base nesse numero, é possivel fazer uma anélise dos elementos

contidos nele e criar rétulos que representem cada grupo.

De uma maneira mais formal podemos definir Problemas de
Clusterizacdo [14] da seguinte forma: Dado um conjunto com n elementos
X={X1,X2,...,Xn}, o problema de clusterizacdo consiste na obtengdo de um
conjunto de k clusters, C={C1,C2,...,Ck}, tal que os elementos contidos em um
cluster Ci possuam uma maior similaridade entre si do que com os elementos
de qualquer um dos demais clusters do conjunto C. O Conjunto C ¢é
considerado uma clusterizacdo com k clusters caso as seguintes condicdes
sejam satisfeitas:

k

o =x

i=l
Ci=@.paral <i<k (11)

CGnC=C,paral<ij<kei#j

O valor de k pode ser conhecido ou ndo. Caso o valor de k seja
fornecido como parametro para a solucéo, o problema é dito como “problema
de k-clusterizacao” [19]. Caso k seja desconhecido, o problema é referenciado
como “problema de clusterizagdo automatica” [15].

Um importante ponto a ser considerado é como medir o quanto um
elemento é similar ao outro e verificar se pertence a um determinado cluster ou
ndo. Para tanto, utiliza-se uma medida de similaridade a qual € especifica para

cada problema de clusterizacao a ser tratado.

Um dos critérios utilizados para identificar a similaridade é medir a

distancia entre eles, onde a menor distancia entre um par de elementos maior é
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a similaridade entre eles. Como medidas de distancia podem ser citadas a
distancia euclidiana e a distancia “city-block” [14].

A distancia euclidiana, equacao 12, considera a distancia entre dois
elementos X;e Xjno espaco n-dimensional.

dX,. X)=| X0 -x)' [ (g

=1

b

A distancia “city-block”, equacdo 13, corresponde a soma das
diferencas entre todos o n atributos de dois elementos X; e X, ndo sendo

indicada para os casos em que existe correlacao entre tais atributos.

d(X;.X ;)= §|1 — 1| (13)

No processo de clusterizacdo, na busca pela melhor solugdo no
espaco de solucdes viaveis, tém sido propostos métodos heuristicos ou
aproximados, mas que devido a heterogeneidade dos problemas, nao existe
uma solugéo genérica que possa obter bons resultados em todas as aplicacoes
de clusterizagéao.

As heuristicas existentes podem ser classificadas em métodos
hierarquicos e de particionamento [19].

Nos algoritmos da clusterizacao hierarquica, os clusters vao sendo
formados gradativamente através de aglomeracées ou divisbes de
elementos/clusters, gerando uma hierarquia de clusters, representados através

de uma estrutura de arvore, Figura 15.

Nos algoritmos de aglomeracdo, que utilizam uma abordagem
bottom-up, cada elemento do conjunto é, inicialmente, associado a um cluster

distinto, e novos clusters vao sendo formados pela unido dos clusters
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existentes. Esta unido ocorre de acordo com alguma medida que forneca a

informacao sobre quais deles estdo mais préximos uns dos outros.

Nos algoritmos de divisdo, com uma abordagem top-down,
inicialmente tem-se um Unico cluster contendo todos os elementos do conjunto
e, a cada passo, sao efetuadas divisées, formando novos clusters de tamanhos

menores, conforme critérios pré-estabelecidos.

X, Xz, X3, Xay X5 |

™

Xi, Xs, Xs Xz, Xs

e
DIVISAO

AGLOMERACAO

Nl

Figura 15 - Exemplo de Arvore de clusters. Adaptado de Dias [14].

Nos algoritmos de clusterizacdo que utilizam algum método de
particionamento, o conjunto de elementos é dividido em k subconjuntos,
podendo k ser conhecido ou nao, e cada configuracdo obtida é avaliada
através de uma fungao-objetivo. Caso a avaliacéo da clusterizagcédo indique que
a configuracdo nao atende ao problema em questdo, nova configuracao é
obtida através da migracdo de elementos entre os clusters, e 0 processo

continua de forma iterativa até que algum critério de parada seja alcangado.

Os métodos de particionamento para k-clusterizacdo incluem ainda
as técnicas k-medoids e k-means, de acordo com o tipo de representatividade
utilizada para os clusters: no k-medoids, o elemento que melhor representa o

cluster, é definido de acordo com seus atributos sem que haja muita influéncia
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dos valores proximos aos limites do cluster; no k-means o elemento
representativo de um cluster € o seu centréide, que possui um valor médio para
os atributos considerados, relativos a todos os elementos do cluster. A
utilizagdo do centréide como elemento representativo de um cluster é
conveniente apenas para atributos numéricos e possui um significado

geomeétrico e estatistico.

A clusterizagdo é muito usada como ferramenta para andlise da
distribuicdo dos dados ou como pré-processamento para outros métodos

solucionarem determinados problemas.

4.8 Analise Comparativa

Os algoritmos de filtragem sdo amplamente usados nos sistemas de
Filtragem, na tabela abaixo classifica-se as abordagens de Filtragem Baseada
em Conteldo, Colaborativa e Hibrida segundo a analise de Adomavacius [1]
em Memodria ou Modelo, conforme Tabela 7:

Abordagem de Filtracao

Baseado em Memoria

Baseado em Modelo

Baseada em Contetudo

TF-IDF
Clustering

Classificadores Bayesianos
Clustering

Arvores de Decisédo

Redes Neurais

Ontologias

Colaborativa

Vizinhos mais proximos

Clustering

Redes Bayesianas
Clustering

Redes Neurais
Modelos Probabilisticos

Hibrida

Baseado em item

Tabela 7 — Classificagdo das abordagens de filtragem

Algoritmos baseados em memoria sdo essencialmente heuristicas

que fazem predicbes de avaliagbes baseados em uma colecdo de itens
previamente avaliados pelos usuarios enquanto que algoritmos baseados em
modelo usam uma colecdo de avaliagdes para aprender um modelo, que é

entdo usado para fazer predi¢cdes de avaliagdes [1].
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Na Tabela 8, os principais algoritmos usados e estudados neste

trabalho sdo mostrados, destacando suas aplicacdes, seus pros e contras no

uso em aplicacgoes.

Abordagem Aplicacao Pros contras
Arvores de | Classificacdo de usuario | resolve o0s seguintes | Desempenho
Decisao e de itens problemas: minoria, | baixo em

escalabilidade e | arvores  muito
transparéncia extensas

Classificadores

Classificagcao de itens

Tempo de predicao é

O naive bayes

Bayesianos L?S;Z?Q%‘Znéiemplg: ndo modela o
texto bem, ele
utiiza modelos
de texto
multinominal, o
que nao é muito
preciso.

Clustering Classificagao e | produz clusters de | Pouca

Agrupamento de usuério | qualidade com: escalabilidade
e de itens Alta Nao refaz o que
similaridade intra- | foi feito
classe; previamente
Baixa (no nivel
similaridade inter- | anterior)
classes
Vizinhos mais | Classificagdo de usuario | Simples e facil
préximos

Tabela 8 - Tabela comparativa entre abordagens de filtragem.

4.9 Consideracoes finais

Este capitulo mostrou os principais algoritmos usados nas técnicas

de filtragem. Os algoritmos ora considerados foram Booleano, Vetorial,

Probabilistico, K vizinhos mais préximo, Arvores de Decisdo, Classificador
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Bayesiano e Clusterizacdo, mostrando suas principais caracteristicas e
aplicacoes.
Foi exposta uma tabela comparativa dos algoritmos classificados

segunda as técnicas de filtragem e outra com os prés e contras de cada um.

O préximo capitulo trata do ambiente no qual o sistema de filtragem
de informagdo sera inserido, o NetClass, como também da aprendizagem

colaborativa.
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5 APRENDIZAGEM COLABORATIVA APOIADA POR
COMPUTADOR

Neste capitulo, apresenta-se o Ambiente NetClass [30] que é
utilizada para validar a nossa abordagem. Antes, porém, destaca-se as
caracteristicas principais da Aprendizagem Colaborativa e dos Sistemas
Tutores Inteligentes, que fundamentam o Ambiente NetClass, para se ter com
maior clareza a importancia da filtragem de informacéo e, consequentemente,
da sua aplicacdo no processo de ensino-aprendizagem. Além disso, faz-se

uma rapida explanacao sobre agentes e sistemas multiagentes.

5.1 Aprendizagem Colaborativa

A colaboragdo é um fator bastante desejavel e importante quando
um grupo de pessoas visa um objetivo comum. Porém, nas salas de aula
tradicionais, onde podemos tomar como objetivo comum o aprendizado por
parte dos aprendizes, a colaboracdo ainda ndao é amplamente utilizada. O que
se vé freqlentemente é um comportamento de competicdo entre o0s
aprendizes. O sucesso de um ndo implica no sucesso de outro. No processo de
ensino-aprendizagem tradicional sdo utilizadas varias metodologias para
repassar o conhecimento aos alunos, mas, apesar de os alunos comporem um

grupo (a classe como um todo), os alunos sao avaliados individualmente.

Ja na aprendizagem colaborativa, o sucesso de um aprendiz esta
correlacionado ao sucesso do grupo onde os aprendizes colaboram afim de
terem um maior aproveitamento no processo de ensino-aprendizagem. Os
aprendizes trabalham juntos para alcancar um objetivo comum, através da
interdependéncia existente entre eles. Cada membro é responsavel pela
realizacdo deste objetivo. Para que um grupo seja considerado colaborativo,

devem-se considerar os seguintes aspectos [17]:

1. Interdependéncia positiva: é o que diferencia um grupo de
aprendizagem colaborativa de um grupo esporadicamente
conectado. Este aspecto é intencionalmente planejado de

modo que todos os membros devem participar para que a
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tarefa seja completada. Ha varios tipos de Interdependéncia

Positiva:

a) Interdependéncia Positiva do Alvo: Os alunos percebem
que podem alcancar seus alvos de aprendizagem se, e
somente se, todos os membros de seu grupo podem

também alcancar os seus proprios alvos;

b) Interdependéncia Positiva de Recursos: Cada membro
possui s6 uma parte das informacgdes, dos recursos, dos
materiais necessarios para a tarefa ser completada, e
0s recursos dos membros devem ser combinados para

que o grupo atinja seu alvo;

C) Interdependéncia Positiva de Papéis: A cada membro
se designam papéis complementares e inter-
relacionados que especificam as responsabilidades
necessarias do grupo para que ele complete uma tarefa

conjunta;

d) Interdependéncia Positiva de Identidade: O grupo

estabelece uma identidade mutua através de um nome,

de uma bandeira, etc.

2. Responsabilidade Individual e em Grupo: a
responsabilidade individual é a chave para assegurar que
cada componente do grupo receba e promova um reforco
colaborativo em seu aprendizado [27], ou seja, o individuo
sera reconhecido pela sua contribuicdo dada ao sucesso do

grupo;
3. Interacao Direta: é essencialmente necessario que haja um
auxilio efetivo e eficiente entre os aprendizes. Para isso, deve

haver entre os membros dos grupos troca de recursos,

assisténcia e cumplicidade mutua;

4. Processamento de Grupo: é necessario saber se as agdes
dos membros dos grupos foram ou ndo bem sucedidas a fim
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de decidir que acbes deverdo persistir, quais devem ser
aprimoradas e ainda quais devem ser descartadas. O objetivo
€ verificar a participacao ativa dos membros do grupo.
Através do processamento de grupo é possivel [20]: avaliar a
qualidade da interacdo entre os membros do grupo; examinar
o processo pelo qual o grupo trabalha; determinar os objetivos
e prover efetividade no grupo; verificar a real situacdo do
grupo no que se refere ao aprendizado.

5. Habilidade Social: siao evidenciadas todas as formas de
iteracdo entre os membros dos grupos para a realizacao de
determinada atividade.

Considerados esses aspectos, percebe-se que 0S Qrupos
colaborativos extrapolam o conceito de grupo como um simples agrupamento
de aprendizes. Nao basta apenas reunir equipes para se estabelecer um
processo de ensino-aprendizagem colaborativo.

Vale ressaltar que esta tendéncia independe do uso de novas
tecnologias, exigindo basicamente uma postura pedagédgica inovadora e sem
preconceitos na qual a educacao deve suportar uma aprendizagem baseada na
cooperacado, colaboracdo e descobertas [26]. Varias estratégias pedagogicas
para a aprendizagem colaborativa podem ser vistas em [18], [30], [51].

5.1.1 O papel do professor na Aprendizagem Colaborativa

Na aprendizagem colaborativa, o professor ndo se limita apenas a
transmitir os conhecimentos aos aprendizes. Além dessa tarefa, essencial e
indispensavel, o professor deve atuar de forma mais interativa: criando os
grupos de aprendizagem e monitorando-os para garantir que cada componente

de cada grupo assimile o conhecimento transmitido de maneira colaborativa.

Dentre os diferentes papéis que o professor assume na
aprendizagem colaborativa, pode-se destacar [20]:

1. Criador: o professor deve criar e manter os aprendizes em
uma estrutura colaborativa, com objetivos claros e tarefas

bem planejadas, visando favorecer o aprendizado;
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2. Investigador: o professor deve estar bem informado a
respeito dos aprendizes no que diz respeito a habilidades,
interesses, necessidades. Para tanto deve acompanhar os
grupos de forma ativa inclusive com questionamentos a
respeito do que esta sendo feito. Assim, ele pode também se
auto-avaliar na medida em que estabelece comparagdes

entre o resultado previsto e o0 alcancado;

3. Facilitador: o professor deve estar sempre apto a intervir nos
trabalhos dos grupos quando necessario. Ele deve ser visto
pelos aprendizes como um membro que interage, reforca,
questiona, esclarece. Além disso, é responsavel por controlar

possiveis conflitos.
O papel do professor pode ainda ser dividido em cinco fases [17]:
1. Especificar os objetivos da sessao de ensino-aprendizagem;
2. Distribuir os grupos antes das sessoes;
3. Explicar a estrutura e o objetivo das tarefas a serem executadas;
4. Monitorar a colaboracao nos grupos e intervir guando necessario;
5. Avaliar e auxiliar os aprendizes nas discussoes.

A seguir, apresenta-se a aprendizagem colaborativa apoiada por

computador (ACAC) e como a tecnologia tem sido empregada para fortalecer o

uso dos conceitos aqui mostrados.

5.2 Aprendizagem Colaborativa Apoiada por Computador

A ACAC, surgida como uma subdivisdo da area de Trabalho
Colaborativo Apoiado por Computador, tem sido largamente utilizada desde os
anos 80, favorecida pelo desenvolvimento de novas tecnologias de
comunicacao e designa uma abordagem que visa ampliar a concepcao do
computador como uma ferramenta, colocando-o como um meio facilitador da

aprendizagem [37].

O crescente avanco da tecnologia, principalmente no que diz
respeito as comunicacdes, tem tornado possivel a implementacao de
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ambientes computacionais que permitem e que incentivam uma forte interacao
entre grupos através de redes [31], tais como os ambientes de aprendizagem
colaborativa. Estes ambientes, cada vez mais presentes e requisitados,
possibilitam aos aprendizes atuar de forma coletiva, seja resolvendo um
problema especifico, seja trocando idéias e opinides ou ainda tomando
decisoes.

Ele visa uma maior interacdo entre alunos, professores e o préoprio
sistema, oferecendo ferramentas e recursos amigaveis que possam estimular o
uso do sistema, como por exemplo, chat, férum, troca de mensagens entre os

alunos, que proporciona um aprendizado ainda mais eficiente pelos alunos.

Apresenta-se a seguir algumas caracteristicas do uso do
computador no processo de ensino-aprendizagem:

* Disponibilidade e repeticao: O aluno sempre tera a sua disposicao
o computador, desde que tenha acesso de alguma forma (em casa ou na
escola); ao contrario do professor, que raramente pode passar muito tempo
com o mesmo aluno. Ele podera ainda repetir uma licdo quantas vezes forem

necessarias, visando o seu aprendizado;

 Autonomia do aluno: A aula se faz no ritmo e desejo do aluno. Ele
pode recorrer a0 computador sem a necessidade de pedir que o professor
repita varias vezes o assunto que ele ndao entendeu. Além disso, é livre para
praticar a atividade que estiver a sua disposicdo, dentro de uma sessao de
aprendizagem: entrar em sala de “bate-papo” com outros alunos, participar de
féruns e bancos de duvidas relacionados a aula, enviar mensagens a outros
aprendizes e outras formas de interacao, além de ter certa liberdade, até certo
ponto, de escolher qual licdo estudar e como estudar essa licdo, com textos,
pesquisas personalizadas a internet, videos, enfim, o que estiver a sua
disposicao;

 Diversidade das ferramentas de transmissdo: A diversidade das
formas de transmissao do conhecimento é permitida através de videos, fotos,

imagens, animagdes, além dos tradicionais textos didaticos.

Apesar de todas essas caracteristicas, cabera principalmente ao

professor a passagem de conhecimento e valores éticos, sociais, morais e
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pedagdgicos aos alunos, além de estimulo do raciocinio, descobertas e
curiosidades pelos alunos. Ele é o responsavel pelo conteudo e avaliagbes

fornecidos ao aluno.

5.3 Agentes e Sistemas Multiagentes

Em [50], um agente de software é definido como uma entidade de
software autbnoma que pode interagir com o ambiente. Esta autonomia
significa que ele pode interagir de forma ativa com outras entidades, incluindo
humanas, maquinas e outros agentes de software em varios ambientes e sobre

varias plataformas.

A simples interacdo entre agentes ndo é suficiente para construir
uma sociedade de agentes. Para tanto, necessita-se de agentes que podem
ser coordenados para cooperacao, competicdo, ou uma combinagao de ambos.
Esta sociedade de agentes é chamada Sistemas Multiagentes ou MAS (Multi-
Agentes Systems). Sistemas Multiagentes, entao, sdo sistemas compostos de
agentes coordenaveis e dos relacionamentos que existem entre eles [50].

5.3.1 Agentes

Um agente pode ser definido como uma entidade que executa uma
acao sobre algo, produzindo um efeito. Por se tratar de uma definicdo genérica,
€ necessario definir o contexto particular de aplicacdo da definicdao, para que
seja possivel especificar o conceito de agente adotado neste trabalho. E
importante, entdo, deixar claro que o conceito adotado refere-se ao universo da
ciéncia da computacao.

~ Sensores
Percepcoes

Ambiente

Executores

Figura 16 - Interacdo de agentes com o ambiente
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No ambito da ciéncia da computacdo, pode-se falar de agentes
como sendo sistemas de computacdo que executam determinadas tarefas com
caracteristicas que os enquadram como agentes. Agentes humanos sao
usuarios humanos que projetam ou manipulam computadores (hardware ou
software).

Russell e Norving [61] afirmam que o trabalho de concepgéo de um
agente inteligente consiste em definir o que sera percebido pelo agente no
ambiente, suas possiveis acoes e, principalmente, os mecanismos através dos
quais ele avaliara suas percepcbes para "escolher" a acdo a ser executada,
alcancando diferentes graus de autonomia.

Em Wooldrige [74], os autores acrescentaram ao conceito de
agentes inteligentes a nocdo de sociedade, ao afirmar que os agentes
inteligentes devem ser capazes de se comunicar, interagindo uns com o0s
outros através de algum tipo de linguagem comum.

Assim, avaliando as definigdes acima, pode-se dizer que agentes
artificiais inteligentes constituem um novo paradigma de concepcdo de
sistemas computacionais, no qual cada sistema deve ser visto como capaz de
perceber um ambiente, através de sensores, e agir de forma racional e
autdbnoma sobre esse ambiente. Estes sistemas podem conter mais de um
agente, comunicando-se entre si, a fim de alcancarem os objetivos para os
quais foram projetados.

Cada uma das definicbes acima propde caracteristicas para o
conceito de agente, como, por exemplo, a autonomia, a reatividade, a
capacidade social, continuidade temporal, mobilidade e inteligéncia.

Inteligéncia é o grau de raciocinio e comportamento aprendido, a
habilidade do agente de aceitar a sentenca de objetivos (metas) do usuario e
desempenhar a sua tarefa.

Autonomia é a capacidade do agente de ter controle sobre suas
préprias acdes. Um agente autbnomo tem a capacidade de decidir como
satisfazer o pedido que recebe do usuério.

Pro-atividade € a capacidade do agente de iniciar agdes por conta
prépria para atingir os seus objetivos, nao se limitando a responder a estimulos
do ambiente.
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A continuidade temporal impde que o agente esteja continuamente
ativo no ambiente.

Persisténcia é a capacidade apresentada pelo agente de manter um
estado interno consistente através do tempo, sem altera-lo ao acaso.

Reatividade é a propriedade que permite aos agentes perceberem
seus ambientes e responderem adequadamente as mudancgas nelas ocorridas.

Capacidade social é a capacidade do agente de comunicar-se com
outros agentes e com seus usuarios, geralmente através de uma linguagem de
comunicacgao entre agentes.

Capacidade de adaptacdo € a capacidade de alterar o seu
comportamento com base na experiéncia, considerada a capacidade de
aprendizagem dos agentes.

Mobilidade é a capacidade do agente se mover no seu ambiente.

Os agentes podem ou ndo possuir uma ou mais capacidades
supracitadas a fim de executar suas atividades. Em funcao disso eles podem
ser classificados em como agentes fixos, agentes méveis, agentes inteligentes.
Podem ser classificados também de acordo com os tipos de tarefas que
executam: agentes de filtragem, agentes de interface, etc.

5.3.2 Tipos de Agentes Artificiais

Para uma melhor compreensao da aplicabilidade da tecnologia de
agentes, é interessante falar sobre os diversos tipos de agentes e suas mais
variadas diferencas para que tenhamos uma melhor nogcdo de utilidade no
emprego de agentes. E possivel fazer uma classificacdo de agentes de acordo
com varios aspectos como quanto a mobilidade, quanto ao relacionamento
inter agentes e quanto a capacidade de raciocinio.

1. Agentes Moveis: sdo agentes que tem a mobilidade como
caracteristica principal. Isto €, uma capacidade de mover-se seja
por uma rede interna local (intranet) ou até mesmo pela Web,
transportando-se pelas plataformas levando dados e cddigos. Seu
uso tem crescido devido alguns fatos como uma heterogeneidade
cada vez maior das redes e seu grande auxilio em tomadas de
decisdes baseadas em grandes quantidades de informacao;
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Agentes situados ou estacionarios: sdo aqueles opostos
aos moveis. Isto €, sdo fixos em um mesmo ambiente e ou
plataforma. Nao se movimentam em uma rede e muito menos
na Web;

Agentes Competitivos: sdo agentes que “competem” entre si
para a realizacao de seus objetivos ou tarefas, ou seja, nao
ha colaboracao entre os agentes;

Agentes Coordenados ou Colaborativos: agentes com a
finalidade de alcangar um objetivo maior realizam tarefas
especificas, porém coordenando-as entre si de forma que
suas atividades se completem;

Agentes Reativos: € um agente que reage a estimulos sem
ter meméria do que ja foi realizado no passado e nem
previsdo da acdo a ser tomada no futuro. Nao tem
representacao do seu ambiente ou de outros agentes e sao
incapazes de prever e antecipar agdes. Geralmente atuam em
sociedades como uma colbnia de formiga, por exemplo.
Baseiam-se muito também na “teoria do caos” no qual afirma
que até mesmo no caos existe uma “certa organizacdo”. No
caso da formiga, por exemplo, uma Unica delas nao apresenta
muita inteligéncia, mas quando age no grupo comporta-se 0
todo como uma entidade com uma certa inteligéncia, ou seja,
a forca de um agente reativo vem da capacidade de formar
um grupo e construir colénias capazes de adaptar-se a um
ambiente;

Agentes Cognitivos: esses, ao contrario dos agentes
reativos, podem raciocinar sobre as acdes tomadas no
passado e planejar acdes a serem tomadas no futuro. Ou
seja, um agente cognitivo é capaz de “resolver” problemas por
ele mesmo. Ele tem objetivos e planos explicitos os quais
permitem atingir seu objetivo final. Para que isso se
concretize, cada agente deve ter uma base de conhecimento
disponivel, que compreende todo os dados e todo o “know-

how” para realizar suas tarefas e interagir com outros agentes
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e com o préprio ambiente. Sua representacdo interna e seus
mecanismos de inferéncia o] permitem atuar
independentemente dos outros agentes e Ihe ddao uma grande
flexibilidade na forma de expressdo de seu comportamento.
Além disso, devido a sua capacidade de raciocinio baseado
nas representagdes do mundo, sdo capazes de ao mesmo
tempo memorizar situagdes, analisa-las e prever possiveis

reacOes para suas acgoes.
5.3.3 Sistemas Multiagentes

Sistemas Multiagentes sao sistemas constituidos de multiplos
agentes que interagem ou trabalham em conjunto de forma a realizar um
determinado conjunto de tarefas ou objetivos. Esses objetivos podem ser
comuns a todos os agentes ou ndo. Os agentes dentro de um sistema
multiagente podem ser heterogéneos ou homogéneos, colaborativos ou
competitivos, dependendo da finalidade da aplicacdo que o sistema
multiagente esta inserido.

Arquiteturas com multiplos agentes reativos sdo constituidos por um
grande numero de agentes. Estes sdo bastante simples, ndo possuem
inteligéncia ou representagdo de seu ambiente e interagem utilizando um
comportamento de acdo/reacdo. A inteligéncia surge conforme os agentes
trocam de informagdes entre si e com o ambiente. Esses agentes ndo séo
inteligentes individualmente, mas o comportamento global é.

Ja os sistemas multiagentes constituidos por agentes cognitivos sao
geralmente compostos por uma quantidade bem menor de agentes se
comparado aos sistemas multiagentes reativos. Aqueles, conforme a definicao
de agentes cognitivos, sdo inteligentes e contém uma representagéo parcial de
seu ambiente e dos outros agentes. Podem, portanto, comunicar-se entre si,

negociar uma informagao ou um servico e planejar uma acéao futura.

Esse planejamento de acdes é possivel, pois em geral os agentes
cognitivos sdo dotados de conhecimentos, competéncias, intengdes e crencgas,
o que lhes permite coordenar suas agdes visando a resolucao de um problema
ou a execucao de um objetivo.
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5.4 O Ambiente NetClass

O principal objetivo do NetClass € a concepgdo de um ambiente de
ensino-aprendizagem colaborativo a distancia baseado numa arquitetura com
multiplos agentes humanos e artificiais, unindo assim as idéias que
fundamentam os STl ao paradigma de Aprendizagem Colaborativa, definindo
um Ambiente de Ensino Colaborativo de Ensino-Aprendizagem [33]. Este
ambiente integra alunos, professores e sistema computacional num espacgo que
serve para promover o desenvolvimento de atividades colaborativas,
favorecendo a aprendizagem do aluno (individual ou em grupo) através de
resolugcdo de problemas, recebendo a assisténcia do sistema tutor e dos

professores, de forma individualizada e adaptada as suas necessidades [32].
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Figura 17 — Interface da pagina inicial do Ambiente NetClass

No Ambiente NetClass, os alunos sao divididos em grupos distintos,
chamados de areas colaborativas. Eles colaboram e aprendem a partir da
interacdo dentro de seus proprios grupos (interagdo intragrupo) com o0s
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agentes, com o professor, e com 0s outros grupos (interacdo intergrupo),
através da utilizag&o de recursos multimidia e da tecnologia de redes.

As etapas de aprendizagem possuem diversas atividades que
poderdo ser desempenhadas pelos alunos e pelos grupos. As atividades de
ensino-aprendizagem, no NetClass, sao classificadas em seis tipos:
preparacdo de grupos, apresentacdo do conhecimento, assimilagdo do
conhecimento, aplicagcdo do conhecimento, avaliagdo de grupo e avaliagao
individual. Cada tipo de atividade tem funcbes especificas que sao
desempenhadas com o0 uso de estratégias pedagogicas apropriadas,
escolhidas de acordo com o modelo do aprendiz [65].

APRENDIZES

AREAS COLABORATIVAS
GRUPO 1 GRUPO N

49 £9 £9 &8 &9 £9

Aluno Aluno Aluno Aluno Aluno Aluno

PROFESSOR SERVIDOR ENGENHEIRO DO
CONHECIMENTO

=

Esses alunos podem estar separados fisicamente e, sendo assim,

Figura 18 - Ambiente NetClass [32]

poderdo realizar as interacbes através de recursos de comunicacdo de rede
(salas de conversacao, video-conferéncia, correio eletrénico, banco de duvidas,
etc.). Dessa maneira, os aprendizes podem realizar atividades sugeridas pelo
sistema ou professor, resolver problemas, solicitar informagdes ou tirar davidas,

entre outras atividades.
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Além do aluno e do professor, outras trés entidades participam do
processo de ensino aprendizagem dentro do Sistema Netclass:

* 0 monitor, que auxilia o professor na transmissao do conhecimento

aos alunos, monitorando o desempenho dos grupos de estudo;

* 0 coordenador, responsavel pelo andamento geral do curso, desde
sua criacao, inclusdo de mddulos aos cursos, selecdo dos alunos e outras

tarefas relativas ao curso.

» 0 administrador responsavel pela administracdo do sistema como

um todo.

Quanto a estrutura e funcionamento geral, o sistema esta dividido
em cursos, e estes podem conter um ou mais médulos, todos cadastrados por
um coordenador especifico. Cada moédulo é ministrado por um professor, que
pode ser auxiliado por um monitor que ele escolhe. E nos médulos em que se
encontra todo o conteludo acessado pelos alunos, € é dentro dele que os
alunos interagem entre si. O curso, ao ser aprovado pelo administrador do
sistema, possibilita aos alunos se inscreverem. Uma vez inscrito no curso, o
aluno deve ainda se matricular nos mddulos, com o decorrer do curso. Uma
vez inscrito, este terda acesso ao conteudo do moédulo (aulas, atividades, etc) e
podera interagir com os outros alunos do médulo (e-mail, chat, forum, mural,

etc.).

O sistema é inteiramente baseado na Web, permitindo que pessoas
o acessem de qualquer lugar com acesso a Internet e a condigcdo para
utilizagcdo é que o usuario esteja cadastrado e autenticado no sistema. Todas
as notificagées informativas aos alunos sobre o andamento do curso, as
solicitacdes dos alunos, e informacdes a respeito das aulas e atividades dos
modulos se ddo através de e-mails enviados aos alunos automaticamente pelo

sistema.
5.4.1 Arquitetura Multiagente do NetClass

O ambiente NetClass é baseado em uma arquitetura multiagente
composta pelos seguintes agentes: agente tutor, agentes de dominio, agente

de modelagem do aprendiz, agente estrategista, agente de busca e humanos
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(alunos/grupos, engenheiro do conhecimento e professor) [30]. Na secéo 6, a
sociedade de agentes de filtragem, objeto de estudo deste trabalho, é descrita.

5.41.1 Agentes do Ambiente NetClass

A arquitetura NetClass é composta por varios agentes humanos e
artificiais. Na Figura 19, os principais agentes que compdem essa arquitetura
sdao mostrados. Além destes, outros agentes secundarios fazem parte do
sistema.

Agentes de Busca Web
Ab, Ab, Ab,

MODELAGEM ESTRATEGICO

- DO APRENDIZ
Aprendiz / ——  Professor

* TUTOR o

.

Ad, Ad, Ad,

Agentes de Dominio

‘ MANTEM

Engenheiro do
Conhecimento

Figura 19 - Arquitetura multiagentes NetClass [32]

a) Agentes Artificiais

- Agente Tutor: participa de todas as atividades de ensino. Ele
interage com o0s principais agentes da arquitetura. a fim de
apresentar aos aprendizes o conteudo e tarefas adequados para
cada um deles. E responsavel pelo controle das interagcdes no
sistema durante o processo de ensino-aprendizagem. Além disso,
fornece dicas e ajuda o aprendiz no momento da aplicacdo do

assunto;

- Agentes de Dominio: um Agente de Dominio é responsavel pela
representacdo de um conhecimento especifico, ou melhor,
representacdo de um subdominio do dominio em estudo. Na
realidade, existem varios Agentes de Dominio, todos possuindo a

mesma estrutura, diferenciando-se uns dos outros apenas pelo seu
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conhecimento especifico. Eles mantém links para recursos
armazenados no servidor. Esses recursos podem disponibilizar

varios tipos de midia;

Agentes de Busca Web: um Agente de Busca Web, também
chamado simplesmente de Agente de Busca, é um correspondente
de um Agente de Dominio, representando indices Web do seu
subdominio. Os Agentes de Busca mantém /inks para recursos

localizados na Web e da base de dados do NetClass;

Agente de Modelagem do Aprendiz: é responsavel pelo processo
de aquisicdo, representacdo e manutencado de informagdes sobre

aluno e grupos durante o processo de ensino-aprendizagem;

Agente Estrategista: interage com o Agente Tutor a fim de definir as
estratégias pedagdgicas mais adequadas a serem adotadas em suas
atividades. Por exemplo, o Agente Estrategista decide quais
unidades de conhecimento e em que formato o conteldo sera
apresentado aos aprendizes.

b) Agentes Humanos

Professor: agente humano que pode assumir diferentes papéis no
sistema, dentre os quais, destacam-se os de especialista, orientador
e avaliador. Entre outras funcionalidades, o professor poderd: i)
Fornecer ao engenheiro do conhecimento o contetdo a ser ensinado
aos aprendizes; ii) Com o auxilio do sistema, formar grupos e
reorganiza-los, quando for necessario; iii) Modificar a estratégia
pedagdgica adotada; iv) Supervisionar e interagir com as areas
colaborativas, monitorando a apresentacdo dos conteudos,
discutindo e esclarecendo duvidas dos aprendizes; v) Avaliar os
aprendizes, tendo como base as informag¢des do modelo do aprendiz;

Aprendizes: sdo os alunos, os quais podem ser organizados em
grupos. Cada aluno necessita esta inserido em um grupo para que
possa participar das sessbes de aprendizagem. Ele esta ligado ao
sistema através de um computador e pode estar ou ndo separado

fisicamente dos demais integrantes do seu grupo;
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Engenheiro do Conhecimento: é responsavel pela manutencao dos
agentes da arquitetura. Ele inclui e realiza a edicao do conhecimento
de cada Agente de Dominio e a organizacdo de seu respectivo

subdominio.

5.5 Consideracoes finais

Neste capitulo abordou a aprendizagem colaborativa apoiada por
computador. Mostrou também alguns conceitos sobre agentes e sistemas
multiagentes.

Apresentou ainda o ambiente colaborativo de ensino-aprendizagem,
NetClass, no qual estd inserido este trabalho.

O proximo capitulo trata da modelagem do sistema, que serdo
inseridos no NetClass.
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6 MODELAGEM DO SISTEMA

O principal objetivo do sistema é atender as necessidades de
informacao dos alunos/usuérios do NetClass numa area de interesse especifica
associada a disciplina estudada. O sistema realiza quatro atividades principais:
recuperacao de informacao a partir de uma consulta [49], filtragem baseada em
perfis, descobrimento de informacdo e atualizacdo da base de informacéo. A
filtragem é realizada de duas maneiras: através da requisicdo do aluno em

interface especifica ou automaticamente pelo sistema.

A arquitetura proposta é denominada de MAFIS (Multiagent Filtering
Information Systems) e € um Sistema de Filtragem de Informacao Multiagente
para um ambiente de ensino colaborativo, no caso o NetClass, que tem por
objetivo principal prover informacdes aos seus usuarios (alunos) associados a

disciplina estudado no ambiente colaborativo de ensino.

O sistema foi modelado através da metodologia de desenvolvimento
de agentes PASSI [54] e implementado utilizando a linguagem Java e JADE.
As préximas sec¢oes descrevem o funcionamento de cada um dos modulos do

sistema.

Este capitulo dedica-se a apresentacdo de uma proposta do modelo,
onde primeiro listam-se alguns requisitos que devem ser alcangados com o
mesmo no ambiente de ensino NetClass. Em seguida, discorre-se sobre a
visdo em camadas do modelo proposto detalhando o papel de cada camada.
Por fim, descrevem-se os agentes e como € alcancado cada um dos requisitos
listados.

6.1 Requisitos

Neste subtoépico, lista-se 0s requisitos que devem ser alcancados
com a modelagem do MAFIS que utiliza a metodologia PASSI para o seu
desenvolvimento sobre a plataforma do NetClass, e foi desenvolvido segundo a
abordagem de agentes.
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Um requisito € uma condicdo ou habilidade necessaria para um
sistema alcangar um determinado objetivo ou finalidade. O objetivo de todos
sistema é atender a um conjunto de requisitos — as necessidades que o
sistema deve satisfazer [35].

6.1.1 Requisitos do MAFIS

O MAFIS objetiva a filtragem de informacao existentes na base de
dados do NetClass ou na Internet aos alunos/usuarios cadastrados no sistema

Desse modo existem trés requisitos principais e dentro destes os
secundarios. O primeiro diz respeito ao préprio usuario e cuida da forma como
sdo adquiridas suas preferéncias, e como é modelado, com base nessas
preferéncias, o seu perfil. Isso para que se possa oferecer uma filiragem efetiva

e com itens relevantes ao mesmo.

O segundo requisito é relacionado a atividade de representacdo dos
documentos e do monitoramento constante destas informacdes, provenientes
de uma fonte (Base de Dados do NetClass ou da web) para a verificagao de
novos elementos que potencialmente satisfacam os interesses de cada

usuario.
Os requisitos secundarios podem ser listados abaixo:

¢ Interagir com o usuario com um meio para o recebimento das
requisicobes ou interesses do usuario e entrega das

informacdes;

e Modelar as necessidades de acordo com o interesse do

usuario (perfil);
e Filtrar informacgdes para atender as necessidades do usuario;
e Recuperar informacdes pra atender a consultas do usuario;

e Monitorar informacées em suas bases de dados ou na

internet, com informagdes atualizadas;

e Indexar fontes de informacéo, afim de facilitar o processo de

recuperacao;
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6.2 Base de Dados

Os itens a serem filtrados aos alunos provém de dois locais
especificos: parte provem da base de dados do préprio NetClass e outro da
web indexados pelo agente de busca [49]. A base de dados do NetClass é
compota por diversos arquivos nos mais variados formatos: doc, pdf, rft, jpg,
gif, etc.

Na indexagao, para ambas as bases de dados, é criado um vetor de
termos que representam o conteludo, no caso de arquivos textuais, sao
compostos por uma colecao de termos, com um valor de peso associado a
cada termo calculado pela freqiéncia relativa de cada termo no texto - TF
(Term-frequency) - elou pela freqiéncia inversa de termos IDF (/nverse-
Document-Frequency).

6.3 Agentes de Filtragem de Informacao

O principal objetivo do sistema de filiragem é atender as
necessidades de informacao dos alunos usuarios do NetClass numa éarea de
interesse especifica associada a disciplina estudada. O sistema realiza quatro
atividades principais: recuperagdo de informagdo a partir de uma consulta
utilizando-se o trabalho realizado por Oliveira [49], filtragem baseada em perfis,
descobrimento de informagéo e atualizacdo da base de informagéo. A filtragem
€ iniciada de duas maneiras: através da requisicdo do aluno em interface

especifica ou automaticamente pelo sistema.

Para alcancar este objetivo o SFI precisa realizar um conjunto de
tarefas que visa facilitar o processo de filtragem de informacao: indexacao,
registro de contetido, comparacao e analise de similaridade e ao final avaliacao
dos itens filtrados.

Os SFI atendem as necessidades de informagéo a longo prazo e
tratam de interesses especificos de um ou mais usuarios similares denominado
de perfil que também é usado na descoberta de novas informacdes. Estas
informacdes sdo geralmente feitas localmente na base de dados do NetClass
ou na internet, que contém uma grande quantidade de dados nao estruturados

ou semi-estruturados.



88

Para gerar um perfil inicial do usuario (o aluno), sera necessario
que o professor que ministrara determinada disciplina através do NetClass
cadastre a mesma e o0s seus tépicos principais gerando explicitamente um
perfil. Os perfis sdo representados através de vetores de termos do tipo
P.,={area, disciplina, sub-tdpico}. A partir dai o sistema de busca do NetClass
dard inicio a uma busca de itens, procurando inicialmente o primeiro topico
abordado na disciplina criando um indice de conteido. Como ainda nao existe
uma avaliagdo destes itens por nenhum dos usuarios do sistema, estes serdo

comparados ao perfil do aluno através das técnicas de FBC.

O aluno ao receber os itens indicados devera dar uma nota de 0 a
5 avaliando o seu grau de interesse pelo item filtrado. Dessa maneira podera
ser, tanto atualizado seu perfil, quanto usadas as técnicas de FC para filtrar

itens de maneira mais efetiva a partir da similaridade entre outros alunos.

No decorrer da aprendizagem, o Agente Tutor podera, a qualquer
momento, solicitar do agente de filtragem uma relagdo de itens sobre o assunto
que estad sendo estudado pelo aprendiz. Ao final do processo o Agente de
Filtragem informa ao Agente Tutor quais sao os resultados da filtragem e este é
mostrado na interface do aprendiz como uma relagao de links. A interface do
aprendiz permite que o0 mesmo possa navegar pela relacao de links exibidos e

também fara a avaliagao dos itens.

Com esta abordagem hibrida consegue-se suprimir as limitacées
existentes na FBC e FC descritas na secao 3. As proximas sub-secdes

descrevem a modelagem e implementacao do protétipo do sistema.

6.4 Descricao dos Agentes

O sistema é composto de sete agentes: o agente modelador, agente
de busca, agente de recuperacéo, agente de indexacao, agente de interface,
agente de filtragem e agente de atualizacado descritos a seguir.

Cada camada descrita na arquitetura, na secao 6.5, € composta por
um ou mais agentes que cooperam entre si para prover as funcionalidades

pertinentes a cada camada. A seguir, detalham-se os agentes.
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6.4.1 Agente de Busca

E o responsavel pela busca de informagdes, buscando novos itens
de informacdes pertinentes ao perfil ou consulta dos usuarios como também do
perfil de filtragem. Ele monitora constantemente as fontes de informagédo da
web e da base de dados do NetClass descobrindo novas informagdes
passiveis de filtragem.

Qualquer requisicao de informacao gerada pelo usuéario ou pelo
préprio sistema gera uma requisicao ao Agente de Busca. O Agente de Busca
€ um agente do tipo reativo, ou seja, age em funcdo das mudancas na fonte de

informagao.

Para a atividade do Agente de Busca de descoberta de novas
informacdes inicialmente é realizada a atividade descobrir elementos de
informacdo. De posse destes elementos ele realiza a atividade enviar

elementos descobertos.
6.4.2 Agente de Modelagem

E o responsavel pela modelagem do perfil dos usuarios do sistema
representando seus interesses, através da técnica do modelo vetorial, como

também é responsavel pelo gerenciamento dos mesmos.

As atividades do Agente de Modelagem sao receber informagdes
dos usuarios a partir do Agente de Interface e receber informacoées filtradas que
podem ser feitas em paralelo. As duas primeiras atividades também s&o
enviadas ao Agente de Avaliacdo para atualizacdo dos perfis que realiza a
atividade atualizar perfil. A dltima é seguida das atividades criar e manter

modelo de usuario e enviar informagbes dos perfis.
6.4.3 Agente de Recuperacao

E o responsavel pela recuperacio de documentos na base de dados

e na web.
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6.4.4 Agente de Indexacao

s

E o responsavel pela criacao da representacdo dos documentos da
base de dados e/ou recuperados da web, através da técnica do modelo vetoria
utilizando a norma entre a freqiéncia de termos e a freqiéncia inversa, como
também é responsavel pelo gerenciamento dos mesmos. O agente representa

0S mesmos em vetores.

O Agente de Indexacdo inicia suas atividades com receber
representacdo de documentos para que seja realizada a atividade indexar
documentos. Durante um processo de recuperacdo ou de filtragem, por
exemplo, este agente entdo realiza as atividades recuperar indices e enviar

indices.
6.4.5 Agente de Interface

E o agente de interface simplificado para interagir com os demais
agentes do sistema, recebendo requisicoes dos usuarios e entregando
resultados aos usuarios. E através deste agente que o usudrio pode avaliar os
itens filtrados para gerar seu perfil colaborativo. Neste agente é usado o padrao
facade cuja intencdo do uso é fornecer uma interface simplificada para um
conjunto de interfaces em um subsistema, definindo assim uma interface de

nivel mais alto que torne o subsistema mais facil de ser usado.

6.4.6 Agente de Filtragem

s

E o responsavel pela filtragem dos itens utilizando as técnicas
baseada em conteddo e colaborativa. Faz a andlise de similaridade entre
usuarios ou entre documentos e usuarios de acordo com a estratégia do

sistema e fornece os documentos filtrados com o maximo de relevancia.

Para o Agente de Filtragem as atividades consistem em receber
representacdo de documento e receber perfil, que ativam o processo de
filtragem por meio da realizagao das atividades fazer analise de similaridade da
filtragem e comparar representacdo de documento e perfil. Apds a realizacao
da filtragem, o agente envia elementos filtrados.
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Utiliza uma abordagem hibrida para a filtragem, usando a filtragem
baseada em conteudo e colaborativa, que € mais detalhada no subtopico 6.6

através da Figura 21.
6.4.7 Agente de Avaliacao

E o responsavel pela atualizagcdo dos perfis dos usuarios e dos
grupos de usuarios. O interesse dos usuarios (perfil) ndo sao constantes e para

modifica-los & necessario que o agente possa escrever as novas informagodes.

Quando recebe a informacdo a ser armazenada e verifica se ja
existe, este armazena o dado e retorna uma mensagem de sucesso a entidade

que solicitou a escrita ou modificagao.

Todas as operacdes que alterem o estado das informacdes do perfil
do usuario (atualizacao, insergcdes, exclusdes) sao executadas pelo Agente de
Avaliagao.

6.5 Definicao da Arquitetura de Agentes em Camadas

Com esta abordagem baseada em agentes, o sistema é capaz de
agir com independéncia e é organizado em camadas. Cada uma das camadas
€ composta por uma sociedade de agentes que juntos cooperam. O médulo de
filtragem, proposto neste trabalho foi desenvolvido com a intencdo de filtrar
informacdes aos usuarios do NetClass. Apresenta-se, na Figura 20, o0 modelo
em camadas do sistema de filtragem.

No modelo é mostrado ainda os agentes que compdem cada

camada do modelo, e como acontece a interacao entre eles.

O detalhamento das responsabilidades de cada camada que
compde a arquitetura do MAFIS é descrita a seguir.
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NECESSIDADES RESULTADO
DO USUARIO FILTRADOS
AGENTE DE INTERFACE e
INFORMACOES
DO USUARIO
FEEDBACK -

INFORMACOES
FILTRADAS

AGENTE DE MODELAGEM AGENTE DE AVALIACAO

- PERFIL ATUALIZADO

PERFIL DO
USUARIO

AGENTE DE FILTRAGEM —

1 REPRESENTACAO

DO ELEMENTO_
DE INFORMACAO

NOVOS ELEMENTOS
DE INFORMACAO

AGENTE AGENTE DE AGENTE DE
DE BUSCA INDEXACAO - RECUPERACAO
ALTERACAO BUSCA NOVAS RECUPERACAO INFORMACOES
NA FONTE DE = DE INFORMACAO
INFORMACAO INFORMACOES REQUISITADA REQUISITADAS

BASE DE DADOS E INTERNET

Figura 20 - Arquitetura em Camadas da Filtragem de Informacéao

6.5.1 Camada de Interacao com o Usuario

Recebe as necessidades do usudrio, que corresponde aos seus
interesses representados através do perfil e entrega resultados filtrados, de

acordo com os interesses anteriormente especificados.

E composta pelo Agente de Interface que recebe as necessidades
de informacdo do usuéario e envia informacodes filtradas ao mesmo. Ultiliza
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informacdes obtidas com o usuario e envia informacdes aos agentes de

Modelagem e Avaliacdo da camada inferior.
6.5.2 Camada de Modelagem de Usuario

Para que o sistema seja capaz de efetuar a filtragem é necessario
compor um modelo de usuério caracterizado pelo seu perfil que recebe
informagdes de suas necessidades e as caracteriza em seus registro como

vetores de termos para efetuar o calculo de similaridade.

Esta camada utiliza as informacdes do usuario para a representagcéao
e manutencdo do perfil do usuario com base em seus interesses além de

atualizar o perfil de usuério.

E composta pelos agentes de Modelagem, responsavel pela
modelagem do usuario e do agente de Avaliacdo, responsavel pela sua

atualizagéo.
6.5.3 Camada de Filtragem de Informacao

Gera informacoes filtradas, comparando os perfis com os modelos
de documentos ou perfis com grupo de perfis de usuarios.

A camada superior envia informacées com os perfis dos usuarios
através do Agente de Modelagem. Os perfis sao utilizados para gerar a

filtragem utilizando algum algoritmo de filtragem.

Para que o sistema seja capaz de efetuar a filtragem é necessario
ainda receber do Agente de Indexacdo a representacdo dos documentos
indexados para entdo comparar este com o perfil do usuario, através do calculo
de similaridade, caso seja utilizado a filtragem baseado em conteldo.

E composta pelo agente de Filtragem, responsavel pela filtragem e
do envio das informacdes filtradas ao Agente de Interface.
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6.5.4 Camada de Monitoramento e representacao de Informacao

Camada que engloba a deteccdo qualquer alteracdo da base de
dados, criando a representacdo de documentos (modelo de documentos) dos

novos elementos de informacéao.

Para tanto, constitui-se dos agentes Agente de Busca que é
responsavel pela descoberta de novos elementos de informacéao na base de
dados do NetClass ou da Web e do envio destes ao Agente de Indexacéo

responsavel pela indexacédo dos elementos encontrados.

6.6 O modelo do MAFIS

O modelo foi criado tentando minimizar as limitagcdes derivadas de
cada técnica estudada.

Para os documentos a representacao dos mesmos foi feita através
do modelo vetorial, este modelo propée um ambiente em que cada documento
€ visto como um vetor de termos e a cada termo é associado um grau de
importancia (peso) deste no documento, ou seja, cada documento possui um
vetor de pesos associado na seguinte forma: (t1,w1),(t2,w2),...,(tn,wn), onde t é
o termo e w é o0 seu peso do documento, que € descrito a partir do seguinte
pseudocédigo:

e Escolha da colecao de documentos
e Definicdo de um universo de termos.
e Para cada documento da colegéo:

1. Remove-se a pontuacao

2. Remove-se stopwords

3. Aplica-se stemming

4. Calcula-se a frequéncia tf de cada termo do vetor de
palavras

5. Calcula-se a idf para cada termo do vetor de palavras

6. Calcula-se o peso de cada termo do termo
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7. Forma-se o vetor de pesos do documento
Onde,
tf — representacao do niumero de vezes que aparece no documento
idf — relacao entre os termo e os documentos da colecao

O calculo do peso é feito através do produto entre o tf e o idf. Um
documento é representado da seguinte maneira: Doc[0]=[data, defined,
filtering, information, type, typical], onde ap6s calcular a
frequéncia das palavras de cada documento de acordo com do vetor do
universo de palavras chaves e definicao das entradas é criado o seguinte vetor
Doc[0]= [[filtering, 6.0], [information, 7.0], [retrieval,
2.0], [system, 2.0], [text, 2.0]].

Para os usuéarios é criado o seu perfil a partir do conteudo
cadastrado pelo professor utilizando-se também o modelo vetorial

Quando o sistema ou o usuario solicita a filtragem é feito o calculo
de similaridade a representacao do documento e o perfil do usuario através do

cosseno.

O pseudocddigo abaixo descreve como € feito o calculo da
similaridade:

1. Escolhe-se o universo de termos, n= x.
2. Determina-se as entradas
a. Vetor de pesos dos documentos
b. Vetor de peso do perfil.
3. Calcula-ser a similaridade através do cosseno.

4. Cria-se uma lista ordenada de documentos relevantes.

Este lista de itens ordenada é entregue ao usuario para que o
mesmo use e/ou avalie os mesmos para gerar um perfil colaborativo, ja que o

primeiro s6 podera ser usado para a filtragem baseada em conteudo.

A partir deste perfil € criado um modelo do usuéario (MU) para
compor um modelo de grupo de usuarios (MGU) onde, para realizar a filtragem
colaborativa é realizada o célculo de similaridade entre um usuario ativo x com

o MGU clusterizado, através de uma técnica de clusterizacgéo..
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O algoritmo usado para comparagao entre o usuario e 0 modelo de
grupo de usuario para classifica-lo em um grupo especifico € o KNN, onde é
feito o célculo de similaridade entre um usuario ativo e modelo de grupo de
usuarios para classifica-lo em um determinado grupo (clustering), e assim filtrar

informacdes a este usuario.

Este lista de itens é entregue ao usuario para que o mesmo use e/ou
avalie os mesmos para atualizar seu perfil colaborativo e assim criar perfis mais
efetivos que possam descrever a real necessidade do usuario.

DOCUMENTOS

REPRESENTAGCAO MODELO VETOR DE PESO DAS
DOCUMENTO VETORIAL PALAVRAS CHAVES

TF X IDF CALCULO PESO

Wij

CALCuLO
SIMILARIDADE - COSENO

LISTA DE ITEM ] j—[_y

PERFIL MODELO
USUARIO - VETORIAL

USUARIO FBC

AVALIACAO PERFIL CALCULO
USUARIO COLABORATIVO SIMILARIDADE J

CLUSTERING

MGU FC

FH

Figura 21 - Filtragem Hibrida do MAFIS
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6.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foi descrito a modelagem do MAFIS, sistema
multiagente de filtragem de informacéo, descrevendo quais agentes compde o
sistema e como estdo distribuidos em camadas.

Foram apresentados também os requisitos do sistema.

Propbe-se um modelo hibrido de filtragem de informacgao através da

combinacao da filtragem baseada em conteldo e colaborativa.

O préximo capitulo trata da implementacao do sistema descrevendo
as tecnologias usadas e mostrando os principais diagramas do sistema.
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7 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

O modelo apresentado para o Sistema de Filtragem de Informacéao
(MAFIS) constitui-se de uma proposta genérica aplicada a um ambiente de
ensino aprendizagem colaborativo,0 NetClass. Neste contexto, descreve-se o
estado da implementacao do prot6tipo do mesmo.

7.1 Modelagem e Ambiente de Desenvolvimento

A modelagem do MAFIS utiliza a metodologia PASSI para o seu
desenvolvimento sobre a plataforma do NetClass, e foi desenvolvido segundo a
abordagem de agentes.

Para o desenvolvimento dos agentes utilizou-se como plataforma de

implementacédo o JADE (Java Agent Development Framework).

7.2 PASSI

PASSI (Process for Agent Societies Specification and
Implementation) [54] € uma metodologia que aborda as fases de anadlise e
projeto para desenvolvimento de sistemas multi-agentes, integrando a definigdo
da modelagem e a filosofia de SMA como também de orientacdo a objetos,
utilizando UML.

Esta metodologia € composta de cinco modelos que enderegcam
diferentes visdes e doze passos durante seu processo de desenvolvimento de
Sistemas Multiagentes. A PASSI adota a UML como linguagem de modelagem,
por esta ser aceita amplamente em ambientes académicos e industriai,
evitando impactos na produtividade decorrente da adogcdo de uma linguagem
completamente nova [54].

Os modelos existentes nesta metodologia estdo dispostos da
seguinte forma: Modelos de requisitos do sistema, sociedade dos agentes,
implementacao dos agentes, codigo e distribuicdo.



REQUISITOS
INICIAIS

99

NOVOS REQUISITOS

1 11 1
! MODELO DE REQUISITOS DE SISTEMA ',  MODELODE MODELO I
: ) : 1 IMPLEMENTACAO 11 DE CODIGO 1
I DESCRICAO DO ! DEAGENTES 11 '
1 DOMINIO I : \ : : “ :
! I, DEFINICAODA |, REUSO DE .
! l | ESTRUTURA - CODIGO !
17 N 1, y y
% | 11 1
1 IDENTIFICAGAO 1
I DE AGENTES I : l T N : : l :
I~ /‘ ', DESCRICAODO |, COMPLEMENTACAO |,
LWoTT" i' =TT I, COMPORTAMENTO | | | DE CODIGO !
1,7 ‘ ) L y
1! IDENTIFIcAcAO |, EsPECIFicacko | 1 ' o X' T-CCC '
1 DE PAPEIS ! DE TAREFAS | |
e YR F
JeESEEesesesenene). " - - = === |
P ) n : ‘I' ; - - = 1 A 4 |
: DESCRICAO DA DESCRICAO DESCRICAO DO : : CONFIGURACAO :
. ONTOLOGIA DE PAPEIS PROTOCOLO 1, DEIMPLANTACAO ||
. W L™ e I ™
: .|  MODELODE
| MODELO DA SOCIEDADE DE AGENTES 1, IMPLEMENTACAO |

Figura 22 — A metodologia PASSI [54]

O modelo relacionado aos requisitos do sistema compreende quatro

passos: descricdo do dominio, identificacdo dos agentes, identificacdo dos

papéis e especificacdo das tarefas, descritos abaixo:

Descricao do Dominio (Domain Description): uma descri¢cao
funcional do sistema usando diagrama de casos de uso. Os
cenarios de detalhamento dos diagramas de caso de uso séo
explicados usando Diagrama de Seqliéncia;

Identificacado de Agentes (Agent Identification): A
identificacdo dos agentes é feita a partir dos diagramas de
caso de uso da fase anterior, onde as responsabilidades sédo
separadas por agentes, sendo que agentes sao identificados
como pacotes decompostos por um ou mais casos de uso.
Um diagrama de pacotes representando todo o sistema ou
parte deste é o resultado desta fase;

Identificacao de Papéis (Role Identification): Nesta fase sao
construidos diagramas de seqiéncia com a finalidade de
explorar as responsabilidades ou papéis de cada agente em
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cada cenario especifico, identificados no diagrama de caso de

uso;

e Especificacao de Tarefas (Task Especification): Nesta fase é
desenhando um diagrama de atividades, sendo que cada

diagrama representa uma tarefa que um agente pode realizar;

e Descricao de Ontologia (Ontology Description): Nesta fase
sao construidos os diagramas de classe descrevendo o
conhecimento das entidades envolvidas (agentes, atores) e
seus relacionamentos. O conhecimento dos agentes é
descrito através de cada classe e o conteudo das mensagens
através de associagdes entre as classes.

7.3 PASSI ToolKit (PTK)

A PTK (PASSI ToolKit) [12] € uma ferramenta especialmente
concebida para prestar total suporte a metodologia PASSI, sendo composta
conceitualmente por duas partes completamente integradas: um plugin para o
Rational Rose destinado a construcao dos modelos; e uma ferramenta Java,
que permite o reuso de padrdes tanto na plataforma JADE quanto no FIPA-OS
através da representacdo do codigo dos agentes em uma meta-linguagem
baseada em XML.

A opcéao por uma ferramenta CASE comercial baseada em UML
como o Rational Rose se deu pelo fato de ser ela amplamente conhecida e
utilizada, o que ajuda a minorar a dificuldade que os iniciantes no paradigma
multiagente enfrentam ao projetar novos sistemas, mesmo sendo experientes,

por exemplo, na orientacao a objetos.

Especificamente, a ferramenta realiza operacdes de verificacdo
baseadas na correcao de diagramas isolados e na consisténcia entre passos e
modelos relacionados. As suas principais funcionalidades sao:

» compilacao automatica de diagramas;
* suporte automatico a execugdo de operagdes recorrentes;

* consisténcia de projeto;
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» compilacao automatica de relatérios e de documentos de projeto;
* acesso a bases de dados de padroes;

* geracao de cbdigo e engenharia reversa.

7.4 JADE

Como plataforma para implementacdo do MAFIS utilizou-se o JADE
(Java Agent Development Framework) [25]. A escolha se deve ao fato deste
ser um framework totalmente implementado em JAVA e de acordo com as
especificacoes FIPA [21], que simplifica o desenvolvimento de sistemas

multiagentes.

Além disso, JADE é um software livre e distribuido em cédigo aberto.

7.5 Construcao do Sistema

Ap6s a concepcado do modelo e a escolha da metodologia a ser
utiizada para construi-lo, no caso a PASSI, passou-se a fase de
desenvolvimento. Nas subsecdes seguintes, apresentam-se a definicdo dos
agentes, a definicho da ontologia da sociedade de agentes e as
responsabilidades e tarefas de cada agente. Em seguida, na secédo 7.5.6 e
7.5.7, descreve-se a fase de codificacao, sobre a plataforma JADE, do MAFIS.

7.5.1 Definicao dos Agentes

Segundo a metodologia PASSI, para desenvolvimento de Sistemas
Multiagentes, o primeiro passo é a descricdo do dominio através do Diagrama
de Descricao do Dominio, que contém uma descricao funcional do sistema
usando diagrama de caso de uso, como mostrado na Figura 23.

Neste diagrama é mostrado a construcdo do diagrama, onde cada
caso de uso representa uma funcionalidade do sistema. Os atores representam
as entidades, componentes internos do MAFIS e entidades externas, que

interagem com o sistema em construgéo.
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Figura 23 - Diagrama de Descricdo do Dominio
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Figura 24 - Diagrama de Classes da Fase de Identificacdo de Agentes
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Assim descrevem-se 0s requisitos em termos de diagrama de caso
de uso. Como resultado, a fase de descricdo de dominio € uma descricao
funcional do sistema composta de diagramas de caso de uso usando notacao
UML.

O segundo passo, Figura 24, é a Fase de Identificacdo dos Agentes
onde é feita a partir dos diagramas de caso de uso da fase anterior, sendo que
agentes sao identificados como pacotes decompostos por um ou mais casos
de uso. As entidades externas que interagem com o sistema sé&o
representadas como atores. A interacdo entre agentes e atores pode ser
descritas como atos de comunicagao e para alcancar seus objetivos 0s agentes

atuam e interagem com outros atores ou agentes.

Neste Diagrama mostra-se de forma macro como os agentes do
MAFIS se relacionam e suas atribuicées principais.

7.5.2 Definicao da Ontologia

Para cada comunicacdo entre agentes € preciso especificar trés
elementos: ontologia, linguagem e protocolo de interagcdo. Enquanto varias
linguagens e protocolos de interacdo sao padronizados pela FIPA, a ontologia,
foi definida como consequéncia da aplicacao especifica.

Para detalhar a ontologia concebida para compor a solucéo, usou-se
um diagrama de classe chamado Diagrama de Descricao de Ontologia. Neste
Diagrama descreve-se a ontologia do dominio, onde cada classe representa

uma entidade.

A ontologia é composta de conceitos, acdes e predicados utilizados
pelo dominio [54], os quais sdo descritos abaixo:

e Conceitos: representados no diagrama pelas chaves em
amarelo, um conceito representa uma entidade chave dentro
do dominio que possui uma estrutura complexa e que pode

ser definida em termos de atributos.

e Acoles: é um tipo especial de conceito que indica uma acao

que pode ser executada por um agente. As acbes sao
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geralmente executadas em reacdo a uma mensagem

recebida ou apds a avaliacdo de um predicado.

e Predicados: Sdo expressdes que dizem algo sobre o estado
do dominio. Essas expressdoes sdao sempre avaliadas como

verdadeiras ou falsas.
7.5.3 Descobrindo as Responsabilidades ou Papéis dos Agentes

A Identificacao de Papéis € o proximo passo onde sao construidos
diagramas de seqUéncia com a finalidade de explorar as responsabilidades de
cada agente em cada cenario especifico, identificados no diagrama de caso de
uso. Esta baseada na exploracao de todos os possiveis caminhos do Diagrama
de ldentificacdo de Agentes, Figura 25, que envolve a comunicagao inter-
agente. Cada comunicagdo descreve um cenario onde agentes interagem e
trabalham para alcangcar um comportamento exigido pelo sistema. Este

comportamento é composto de varias relagdes de comunicacao.

Estes cenérios sao extraidos por meio de diagramas de seqiéncia,
gerando o Diagrama de Identificacdo de Papéis, nos quais sdo usados objetos
para simbolizar as responsabilidades. Cada agente pode participar em
diferentes cenarios com diferentes responsabilidades, assim como, em um

mesmo cenario participar com responsabilidades distintas.

Nas Figura 26, Figura 27 e Figura 28, mostram-se 0s principais
cenarios utilizados para descobrimento das responsabilidades dos agentes que
compéem o MAFIS. Cada objeto nos diagramas representa um papel e sao

nomeados da seguinte forma: <nome_papel>: <nome_agente>.
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Mostra-se, na Figura 25, o cenario da Filtragem Baseada em
Conteudo. Neste cenario, interagem o Agente de Filtragem, Agente de
Modelagem, Agente de Indexacédo, Agente de Recuperagcdo o Agente de
Interface para enviar ao usuario os documentos ou itens que sejam similares

ao seu perfil.

O Diagrama de Sequéncia descrito na Figura 25 desenvolve-se da
seguinte forma: (1) O usuario faz uma solicitacao de filtragem através do
Agente de Interface, (2) que envia a requisicado ao Agente de Filtragem, (3) que
faz a requisicao do perfil do usuario ao Agente de Modelagem, (4) este por sua
vez envia o perfil do usuario ativo ao Agente de Filtragem, (5) logo apds o
Agente de Filtragem solicita ao Agente de Indexacdo a Representacdo dos
documentos indexados, (6) e os envia ao Agente de Filtragem, que faz a (7)
analise de similaridade entre o perfil e a representacdo dos documentos
indexados e (8) envia os indices dos documentos filirados ao Agente de
Interface, que entdo (9) solicita ao Agente de Recuperacdo os documentos
filtrados, (10) o Agente de Recuperagao verifica a lista dos indices filtrados e
(11,12) busca na base de dados os mesmos, (13) estes sdo enviados ao
Agente de Interface e (14) entrega ao usuario.
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O Diagrama de Sequéncia representado na Figura 26 serve para
ilustrar como ocorre a Filtragem Colaborativa, no qual aparecem os agentes os
mesmos agentes da FBC a exce¢ao do Agente de Indexacao que é substituido
pelo Agente de Avaliagdo. E importante ressaltar que aqui é feita a similaridade

entre os perfis dos usuarios.

O cenario descrito na Figura 26 desenvolve-se da seguinte forma:
(1) O usuario faz uma solicitacao de filtragem através do Agente de Interface,
(2) que envia a requisicdo ao Agente de Filtragem, (3) que faz a requisicao do
perfil do usuario ao Agente de Modelagem, (4) este por sua vez envia o perfil
do usuario ativo ao Agente de Filtragem, (5) logo ap6s o Agente de Filtragem
solicita ao Agente de Avaliacdo o Modelo de Grupo de Usuério, (6) este envia-
os aos Agente de Filtragem, que faz a (7) analise de similaridade entre o perfil
do usuario ativo com o modelo de grupos de usuarios armazenados e 0
classifica e agrupa-o em um grupo especifico e (8) envia os indices dos
documentos filtrados ao Agente de Interface, que entdo (9) solicita ao Agente
de Recuperagdo os documentos filtrados, (10) o Agente de Recuperacgéo
verifica a lista dos indices filtrados e (11) busca na base de dados os mesmos,
(12) estes sédo enviados ao Agente de Interface e (13) entrega ao usuario.
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O quarto cenario, Figura 28, Registrar Contetudo, mostra o Agente
de Indexagdo com o papel de gerar representacdo do documento e o Agente
de Busca com os papéis Recuperar documentos de uma base externa e buscar
documentos, trabalham para registrar o conteldo cadastrado pelo professor. A
descricao da Figura 28 é feita a seguir: (1) o Agente de Interface solicita ao
Agente de indexacdo que este gere a representacdo de um determinado
documento em palavras chave ou vetores, (2) é entdo solicitado uma
recuperacado de documentos ao Agente de Busca, que (3) faz a busca na base
de dados ou na internet do documento solicitado (4,5) enviando ao Agente de
Indexacao que faz sua representacao e solicita o (6) registro da Representacao

do documento em base de dados especifica.
7.5.4 Descobrindo as Tarefas de cada Agente

Nesta etapa, deve-se focar no comportamento ordenado de cada
agente afim de decompéb-lo em tarefas. As tarefas que um agente é capaz de
executar denotam a capacidade deste agente. A capacidade de cada agente é
especificada através de diagramas de atividades, que sdo Diagramas de

Especificacao de Tarefas da metodologia PASSI.

Para todos os agentes do modelo, foi desenhado um diagrama de
atividade que é composto de duas partes. O lado direito do diagrama contém
uma colecéo de atividades que simbolizam as tarefa do agente, enquanto que
o lado esquerdo contém algumas atividades que representam o0s outros
agentes interagindo com este.

Nos Diagramas de Especificacao de tarefas, Figura 29 e Figura 30
resume-se 0 que o0 agente é capaz de fazer, ignorando informacdes sobre

quais papéis um agente realiza ao finalizar tarefas em particular.

Para encontrar as tarefas dos agentes observam-se os Diagramas
de ldentificacdo de Papéis ou Responsabilidades, explorando entdo, todas as
interacdes e acodes internas que os agentes executam para realizar um cenario
especifico. Em cada Diagrama de Identificacdo de Responsabilidades obtém-
se uma colecdo de tarefas relacionadas que sao agrupadas de forma

apropriada.
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A seguir ilustram-se na Figura 29 e Figura 30, o detalhamento das
tarefas dos agentes Agente de Filiragem - para a filtragem baseada em
conteudo — Agente de Modelagem — para a modelagem do usuario, e Agente
de Avaliacdo. para a atualizacao do perfil do usuario e do grupo de usuarios.

AgerteFiltragerm T.5p.: Outros Agentes AgerteFiltragem

<<tarefa do Agentelnterfaces> ™ Ouvinte
Agentelnterface SolicitaFiltragem ./

<<tarefa do Agentebodelagem== |/ SolicitaPerfil RecebeRaquisicao >

AgenteModelagem Ouvinte Delsuario DeFiltragem
<=<tarefa do Agentelndexacac=> SolicitaRepresentacao
Agentelndexacao. Ouvinte Delocumenta

SolicitaModeloDe
GrupoDeldsuario

ExecutaAnalise
DeSimilaridade

RetornaindicesDe
DocsFiltrados

=z<tarefa do Agentedwaliacaos=
AgenteAvaliacao.Ouvinte

Figura 29 — Agente de Filtragem

A Figura 29 mostra o Diagrama de Identificagdo de Tarefas do
Agente de Filtragem. A tarefa Requerer Representacdo de Documento é
necessaria para iniciar a Filtragem. Foram identificadas as tarefas que se
relacionam e controlam o agente que sao Requerer Pefil do Usuario,Calcular
Similaridade e Gerar Vetor de Documentos.

Na Figura 30, a geracao do perfil do usuario € o0 seu registro na base
de dados sdo mostrados.
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AgenteModelagerm T.5p.:Outros Agentes AgentehModelagem
<<tarefa do AgenteFiltragems=> \ :
AgenteFiltragem SolicitaPerfil Ouninte
Deldsuario /

FecebeReguisicao
DePerfilDellsuario

7 RetornaPerfil

Coldsuario

Figura 30 - Agente de Modelagem.

7.5.5 Implementacao dos Agentes

Apéds a fase de analise, definicdo das funcionalidades, identificacéo
dos agentes, identificacdo das responsabilidades e detalhamento das tarefas,

procedeu-se a implementacao do protétipo do MAFIS.

Como linguagem de programacao utilizou-se o Java [26], por ter,
dentre outras caracteristicas a virtude de ser completamente orientada a
objetos e multiplataforma, proporcionando capacidade de programacgao
distribuida para ambientes heterogéneos e o protocolo FIPA para sistemas
baseados em agentes.

O ambiente para codificacao foi a IDE (Integrated Development
Environment) Eclipse [16], um editor para programas Java que aceita o JADE
como um plugin. O Eclipse é uma IDE gratuita e de codigo aberto, criada pela
IBM em 2001.

Apds a escolha e configuracdo das ferramentas, a linguagem de
comunicacao entre os agentes foi definido, que é feita através de troca de
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mensagens, no caso a ACLMessage (Agent Communication Language) da
plataforma JADE de acordo com o padrdgo FIPA. Como linguagem de
comunicacao inter-agentes, escolheu-se o LEAP que transmite as mensagens

através de um conjunto de bytes.

O protocolo de interagédo, ou seja, o conjunto de regras que devem
ser estabelecidos para a comunicacdo e obedecidas pelo emissor e pelo

receptor, foi definido de acordo com os comportamentos de cada agente.

Encontram-se implementados os agentes Agente de Filtragem,
Agente de Busca e Agente de Avaliacdo. Nas subsecdes seguintes, os agentes

terdo suas implementacdes detalhadas.
7.5.6 Implementacao do Agente de Filtragem

A criagdo do Agente de Filtragem, Figura 31, € feita a partir da

extensdo da classe Agent da plataforma JADE.

public class Filteringlgent extends Lgentl
S*manipulador de conteudo®/
private ContentManager mahager = [(ContentManager)getContentManager () :;
ST linguagem do agente®/
private Codec codec = new LELPCodec():
f*ontologia do agente®/
private Ontology ontology = MafisOntology.getInstance() !
[...]

Figura 31 - Criacédo do Agente de Filtragem

Dentre os atributos deste agente, pode-se destacar: manager, que é
o manipulador de conteudo das mensagens recebidas; codec, que recebe uma
instdncia do LEAPCodec, usado para codificar as mensagens; e ontology
usado para representar uma instancia da ontologia definida para a

comunicagao inter e intra do Gerenciador de Informacgoes.
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protected void =setup(]{
try!
manager .registerLanguage (codec) ;
manager ..registerOntology (ontology) ;

/*adiciona o comportamento gue vai atender &s solicitagdes®/
addBehaviour (new FilterBehawviour (this)):

fPadiciona o comportamento que busca e e mantém dados em wemdriatys
addBehaviour (new MNemorvyRefreshBehaviour (this, 60000)) ;//executado 2 cada minuto
i
catch(Exception e) {

Jystem.out.prinln("3etup™);
e.getMessage () ;

Figura 32 — Método Setup do Agente de Filtragem

A Figura 32 é usada para ilustrar 0 método setup() do Agente de
Filtragem. O método sefup() € utilizado para conter o cédigo que inicializara o

agente.

Este agente possui trés comportamentos, conforme se ilustra na

Figura 33, o FilterBehaviour e o MemoryRefreshBehaviour.

class FilterBehaviour extends CyclicBehawviourd
class HemorvyRefrezshEehaviour extends TickerEehawviourd

Figura 33 — Comportamentos do Agente de Filtragem.

O SearchBehaviour é o comportamento principal do Agente de
Filtragem. E construido estendendos-se a classe CyclicBehaviour que pertence
ao pacote jade.core.Behaviours. Este comportamento € ciclico, ou seja, é
iniciado assim que o agente € iniciado e fica sempre ativo, funcionando como

uma espécie de listener para 0 mundo exterior.

O segundo comportamento € o MemoryRefreshBehaviour . Com o
intuito de melhorar o desempenho do servico foi adicionado ao Agente de
Filtragem um comportamento responsavel por manter informagdes em

memoria.

A partir deste comportamento, podem-se manter em memoria de
acesso rapido, informacées que sdo ao mesmo tempo pequenas € muito

acessadas.
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class HMemorvRefreshBehaviour extends TickerBehaviourd
public MemorvBRefrezshBEehaviour {igent a, long bl
super {a hbl;

protected void onTick {}/{

[...]

Figura 34 — Codificacao Comportamento MemoryRefreshBehaviour.

A Figura 34 mostra o comportamento MemoryRefreshBehaviour. As
tarefas de ArmazenaDadoMemoria e SincronizaDadoMemoria sao executadas

por este comportamento.
7.5.7 Implementacao do Agente de Busca

A criagédo do Agente de Busca, Figura 35, é feita a partir da extensao

da classe Agentda plataforma JADE.

public class 3Zearchlogent extends Lgentd
S*manipulador de conteudo®f
private ContentManager mahager = ([(ContentManager) getContentManager () :
A*linguagem do agente®/
private Codec codec = new LEAPCodec():
f*ontologia do agente®/
private Ontology ontology = MafisOntology.getInstance() !

[...]

Figura 35 - Criacao do Agente de Busca a partir da Plataforma JADE.

7.6 Prototipo do Sistema

No desenvolvimento do sistema, os agentes de software propostos
na modelagem do sistema com a finalidade de filtrar informagbes foram
implementados. Na Figura 36, é apresentada uma visdo macro do protétipo.
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Figura 36 - Visao Macro do Protétipo

Nesta visdo macro, com uma versao da Filtragem Colaborativa, sao
mostrado os usuarios, a direita, com suas respectivas preferéncias (ltem 1,
Item 2, etc), por conta da avaliacao feita na primeira filiragem de itens através
da Filtragem Baseada em Conteudo.

Os usuérios sdo entdo agrupados segundo suas preferéncias e
assim pode-se classificar um novo usuario em um desses grupos para fazer
uma Filtragem Colaborativa.

7.7 Experimentos e Resultados

Para realizacdo dos experimentos do protétipo, um teste foi feito
com 4 (quatro) turmas do curso técnico do Centro Federal de Educacao
Tecnolégica do Maranhao (CEFET-MA), com um total de 90 alunos, nas
disciplinas de Informatica Aplicada ao Saneamento Ambiental, Desenho
Assistido por Computador aplicado a Estradas e Sistemas de Informacéo
Geogréfica do curso de Gestdo Ambiental e Saneamento Ambiental no 1°
semestre de 2007 no periodo de um més, paralelo as aulas, todas elas turmas
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de ensino médio-técnico. Além disso, fizemos um teste inicial com a turma do

curso superior do 7 ¢ periodo de Licenciatura em Informatica do CEFET-MA.

Os documentos utilizados no experimento estavam em formato doc
para facilitar a indexacao e representacdo dos documentos e a fim de facilitar
os testes foram armazenados na base de dados do NetClass.

Foi selecionada manualmente, uma colecdo de documentos que
tinham relevancia a cada um em relagao ao dominio especifico de cada area

de conhecimento e outros com relacao direta com os assuntos abordados.

Para a colecdo de documentos submetidos ao agente de indexacgao,
o sistema gerou uma tabela contendo os termos que melhor representam o

conteudo da colecao.

O professor criou 0 grupo de alunos de acordo com as disciplinas, os
alunos fizeram o cadastro no sistema e o professor cadastrou o conteudo para
gerar o perfil baseado no conteudo inicial dos alunos. Como exemplo cita-se o
conteudo da disciplina Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG): a) Introducao
ao Geoprocessamento , b)Nocoes de Cartografia, ¢c) Sensoriamento Remoto,
etc.

A partir dai o sistema de busca do NetClass dara inicio a uma busca
de itens, procurando inicialmente o primeiro topico abordado na disciplina
criando um indice de conteudo.

Logo apos as primeiras interagbes dos alunos no sistema, € iniciada
a filtragem. Como ainda n&o existe uma avaliagdo destes itens por nenhum dos
usuarios do sistema, estes serdo comparados ao perfil do aluno através das
técnicas de FBC e enviados indicacées ao usuarios através de uma interface
especifica, Figura 37.

Em seguida ha uma solicitacdo de uma avaliacdo da filtragem. O
aluno ao receber os itens indicados devera dar uma nota de 0 a 5 avaliando o
seu grau de interesse pelo item filtrado. Dessa maneira podera ser, tanto
atualizado seu perfil, como também ser usado técnicas de FC para filtrar itens
de maneira mais efetiva a partir da similaridade entre outros alunos. Dessa

maneira aperfeicoa-se a filtragem e utiliza-se uma abordagem hibrida.
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MAFIS - Multiagent Filtering Information System

Lista de Itens: Opcoes
- AutoCAD 2D - Isabela Hendrix Perfil
- Apostila AutoCAD2004
Recuperar
Filtrar

Figura 37 — Interface do MAFIS - Itens Filtrados.

Com estes procedimentos consegue-se resolver as limitacées de
ambas as técnicas no que diz respeito a superespecializagao
(overspecialization), analise de conteudo limitado ao textual, avaliagdo da
qualidade do texto para a filtragem baseado no conteudo e filtragem de novos
itens, pois com FBC todo item pode ser filtrado, nimero de usuarios

insuficiente (esparsidade) e usuario “ovelha negra.

Avaliacao do Sistema pelos Alunos

8% 2%
0% @ Bom
m Regular

O Insuficiente

70% 0 Nao opinaram

Figura 38 — Avaliacao do MAFIS pelos alunos.

Nos testes realizados, de maneira geral os alunos consideraram o
sistema muito bom para ser utilizado de maneira auxiliar num Ambiente de
Ensino-Aprendizagem haja vista que os documentos filtrados complementam o
conteudo ensinado pelo professor naquela disciplina especifica. Foi aplicado
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um questionario para medir a satisfagcam dos alunos e destes 70% avaliaram

como boa a inser¢cédo da abordagem de filtragem, como mostra na Figura 38.

7.8 Consideracoes finais

Este capitulo se deteve a descrever a implementagcdo do MAFIS,
onde inicialmente foi mostrado as tecnologias utilizados para a prototipacédo do
sistema. Mostrou-se ainda os principais diagramas elaborados com a
metodologia PASSI.

Em seguida mostra-se a implementacdo do agente de filtragem
mostrando o arcabouco de inicializacdo e comportamento do agente.

Por fim, a visdo macro do protétipo € mostrada e relatado os

experimentos realizados.

O proximo capitulo trata das consideracdes finais com as
contribui¢des do trabalho, com os resultados alcangados e trabalhos futuros.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Encontrar informacao relevante de maneira facil e rapida ndo é uma
tarefa facil, e para usuarios de um ambiente colaborativo de ensino-

aprendizagem, informacao é essencial para a construcdo do conhecimento.

Nessa perspectiva, a aplicacdo de um sistema, que possa
disponibilizar informagdo relevante utilizando abordagens distintas e
inovadoras, num Ambiente Colaborativo de Ensino-Aprendizagem, levando-se
em consideracado ainda o tempo gasto na procura por informacao relevante e
que possam contribuir com a aprendizagem do aluno numa disciplina

especifica, se faz extremamente necessaria.

No presente trabalho, ao se propor o MAFIS, tentou-se tirar proveito
das caracteristicas tanto dos agentes, utilizando uma metodologia voltada para
construgcdo dos mesmos, como das técnicas de filtragem de informacao,
revertendo-as em favor das necessidades de informacéo dos usuarios/alunos
do NetClass.

8.1 Contribuicoes do Trabalho

A principal contribuicao deste trabalho para a area de Ambientes de
Ensino Colaborativo é a insercao/integracdo de técnicas de filtragem de
informacao, especificamente a filtragem hibrida, para melhorar a aprendizagem
através da indicacdo de materiais complementares aos que o professor/tutor
possa sugerir, ampliando assim as possibilidades de desenvolvimento dos
aprendizes, considerando as suas caracteristicas individuais e de grupos.

Outra contribuicdo deste trabalho decorre na tentativa de solucionar
as limitagbes das técnicas de filtragem utilizando uma técnica hibrida derivada
das mesmas, onde através da criacdo do perfil inicial do usuario se possa
realizar a filtragem, sem que haja avaliacao de itens por parte do aluno.

De modo sucinto, ha uma diversidade de trabalhos propondo
técnicas de filtragem hibridas, mas nenhum deles contempla os requisitos de: i)

iniciar a filtragem sem que seja necessaria a avaliacao de algum item pelo
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usuario para a geragdao de um perfil; e, ii) ser aplicavel ao dominio de

Ambientes de ensino colaborativo.

8.2 Resultados alcancados

O presente trabalho, além de ter permitido, na medida do possivel,
fazer uma compilacdo do estado da arte do temas (Capitulos 3, 4 e 5),
alcancou resultados relacionados com sua proposta nos seguintes itens:
e Revisdo, atualizagdo do Agente de Busca, originalmente
proposto por Oliveira [49];
e Utilizacdo de uma abordagem hibrida de filtragem de
informacdo com algoritmos classicos de filtragem;
e Definicdo de uma sociedade de agentes pra o sistema;
e Criacdo do modelo do Sistema Hibrido de Filtragem na
concepcao de Agentes de Software;
e Aplicagédo do sistema no Ambiente Colaborativo de Ensino-
Aprendizagem, o NetClass;
E importante ressaltar que com esse trabalho ndo se buscou a
definicdo de novos métodos para as tarefas associadas a Filtragem de
Informacdo, mas sim a modelagem de um sistema que fosse capaz de atender

as necessidades de informagao dos usuarios do Ambiente NetClass.

8.3 Trabalhos Futuros

Uma das limitagdes deste trabalho diz respeito a filtragem inicial se
da apenas com itens textuais.

Em estudos futuros, pretende-se utilizar outros algoritmos e técnicas
para verificar a eficiéncia dos mesmos na filtragem de informacdo. Nessa
ocasido, sera possivel fazer uma avaliacdo precisa sobre a eficiéncia da
filtragem de informagéo realizada pelo sistema multiagentes criado.

Como proposta de trabalhos futuros e para aperfeicoamento deste

trabalho, apresenta-se a lista abaixo:
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Melhorar a performance dos agentes de Filtragem, Avaliagao,
Modelagem, Interface, Recuperacao e Busca,;

Integrar todo os agentes ao Ambiente NetClass de forma
definitiva;
Utilizacao de outras técnicas para a modelagem do usuario;

Implementar outros algoritmos de filtragem e realizar testes

para comparar o desempenho entre os mesmos;

Utilizar outras plataformas de construgdo de agentes, e
implementar o mesmo protétipo do modelo desenvolvido
neste trabalho, fazendo uma comparacdo de desempenho

entre eles;

Realizar mais testes e refinar o modelo.
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