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Resumo: Sistemas de recomendacdo tém, como objetivo, produzir recomendac¢des personalizadas e
capazes de guiar o usudrio na escolha de um produto, servico ou contelldo em um grande espaco de
opgoes possiveis. Por meio de filtragens por conteudo e de filtragens colaborativas, um sistema de
recomendagdes pode selecionar opg¢des mais adequadas ao usuario, aliviando a sobrecarga de
informagdes no contexto de livrarias virtuais. Neste sentido, o presente trabalho apresenta a
modelagem e andlise de um sistema de recomendag¢les para uma livraria virtual vista como um
sistema sociotecnoldgico. Esses sistemas envolvem agentes humanos e artificiais, suas interligacoes e
dindmica de interagdo, a sujeicdo as mudancas em relagdao as demandas ambientais e a emergéncia
de comportamentos. Neste contexto, a abordagem metodoldgica é baseada na visdo sistémica de
Mario Bunge, por meio da aplicacdo da modelagem CESM, segundo a qual um sistema pode ser
representado conforme seus componentes, ambiente, estrutura e mecanismos. Os mecanismos
envolvidos no sistema de recomendacgdes sdo esbocados por meio de diagramas de causa-efeito. A
modelagem CESM oferece uma visao integrada das interliga¢des e interacGes entre os componentes
de um sistema em seu contexto e a identificagdo dos processos envolvidos. Como o estudo de
modelagem precede sua implementagdo computacional, podem ser realizados aprimoramentos e
correcBes de aspectos ndo-funcionais relativos aos mecanismos antes de sua implantagdo no
contexto de uma livraria virtual.

Palavras-Chave: Sistemas de recomendacdo; livraria virtual; filtragem hibrida; sistemas
sociotecnoldgicos; modelo de sistema CESM.

Abstract: Recommender systems aim to create personalized recommendations for guiding the user
in choosing the most useful product, service, or content in a large space of possible options. Through
content filtering and collaborative filtering, a recommender system can select appropriate options
for the user, alleviating the information overload in the context of virtual bookstores. In this sense,
this work’s aim is to present the modeling and analysis of a recommender system for a virtual
bookstore seen as a sociotechnological system. A sociotechnological system involves human agents
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and artificial agents, the interconnections between them, their interaction dynamics, subjection to
changes in relation to environmental demands and the emergence of behaviors. In this context, the
methodological approach is based on the systemic view of Mario Bunge, through the application of
the CESM model, according to which a system can be represented by its components, environment,
structure, and mechanism. Mechanisms involved in the recommender system are outlined as cause-
effect diagrams. The CESM modeling offers an integrated view of the interconnections and
interactions between the components of the system and their context, and the identification of the
involved processes. The modeling study precedes its computational implementation and actions for
improvements and corrections of non-functional aspects related to the mechanisms can be designed
before its deployment in the context of a virtual bookstore.

Key-words: Recommender systems; virtual bookstore; hybrid filtering; sociotechnological systems;
CESM system model.
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1 INTRODUGCAO

Sistemas de recomendacdo vém sendo amplamente utilizados na Web, no comércio
eletrénico e em plataformas de interacdo social para prover sugestdes de itens ou de
conteudo com opcdes filtradas e personalizadas para cada usudrio. Além de itens como livros,
artigos cientificos, videos e opcdes de entretenimento, sistemas de recomendacdo vém
trabalhando com o processamento e direcionamento de conteudo indicado ou gerado pelos
préprios usudrios (LI et al., 2010; BELLOGIN; CANTADOR; CASTELLS, 2013). Dessa forma,
ampliando o conceito de sistemas de recomendacGes para a dimensdo social, ambientes
computacionais que incorporam opg¢oes de compartilhamento e colaboracao podem processar
os dados e as informacdes extraidas, com sua conversdo em recomendac¢des com maior
chance de suscitar interesse e atender as necessidades dos usuarios.

No presente trabalho, um sistema de recomendacdes para uma livraria virtual sera
modelado e analisado como um sistema sociotecnoldgico — baseado na colaboracdo dinamica
humano-maquina (ECCLES e GROTH, 2006; KERN, 2011), segundo a visao sistémica de Mario
Bunge (BUNGE, 2003; 2004; 2006) e seu modelo CESM (Composition, Environment, Structure,
Mechanism) (BUNGE, 2003). Essa modelagem precede o desenvolvimento do sistema
computacional propriamente dito e abrange os possiveis comportamentos do sistema diante
das acOes e interacGes dos elementos envolvidos.

Um sistema de recomendac¢do pode ser visto como um sistema sociotecnoldgico, na
medida em que agentes humanos (usudrios) e agentes tecnolégicos (agentes artificiais, em
especial software) coordenam suas atividades nos processos de recomendac¢ées sobre livros.
Além de buscas, navegacdo e aquisicdes, os usudrios mobilizam o ambiente do sistema de
recomendacdes ao avaliar os livros, publicar resenhas e comentdrios, assim como ao atribuir
utilidade percebida as contribuicdes do contetudo gerado e publicado por outros usudrios. Os
conjuntos de dados obtidos de forma implicita (como comportamento de navegacao e de
aquisicdo no sitio da livraria) e de forma explicita (como atribuicdo de ratings — escores de
avaliacdo e de utilidade por parte do usuario) sdo utilizados por algoritmos implementados
para o cOmputo de recomendagdes pelo sistema computacional.

Os componentes tecnoldgicos nos sistemas sociotecnoldgicos s3ao planejados,
teleolégicos. Porém, as interagdes entre pessoas e agentes tecnoldgicos, como condicdo para

o funcionamento do sistema como um todo, podem dar emergéncia a novas condi¢des de
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desempenho ndo previstas no desenho inicial do sistema tecnolégico. Como consequéncia
destas interac¢des, o sistema tende a auto-organizacdo em resposta as mudancas ambientais
gue o afetam, em um processo do qual podem emergir relacdes ndo-lineares e complexas.

Sistemas sociotecnoldgicos, como um sistema de recomendacdes para livraria virtual,
ndo sao modelaveis ou analisaveis por métodos usuais da tecnologia, que pressupdem
funcionamento mecanistico. A analise do sistema segundo o modelo CESM de Bunge (2003)
permite explicar a emergéncia em um sistema sociotecnoldgico por meio de diagramas de
Boudon-Coleman (BUNGE, 2004), que permitem conjeturar e investigar as causas da
emergéncia, manutencdo ou decaimento de propriedades. A analise e investigacdo de
mecanismos e processos do sistema sera feita utilizando conceitos de dinamica de sistemas e
diagramas de causa-efeito (causal loop diagrams — CLD) (STERMAN, 2000).

O artigo prossegue com a apresentacdo dos conceitos essenciais sobre um sistema de
recomendacado incorporavel a uma livraria virtual (Se¢do 2); com a modelagem do sistema de
recomendacdo para livraria virtual, incluindo a descricdo de seus componentes, itens
ambientais e estrutura e o delineamento da investigacdo de seus mecanismos (Secdo 3) e

finaliza com as Consideracgées Finais do trabalho (Secdo 4).

2 SISTEMAS DE RECOMENDAGAO

Um sistema de recomendacdo é qualquer sistema que produz, como saida,
recomendacdes individualizadas ou que possui o efeito de guiar o usudrio de forma
personalizada no processo de escolha de algum item (produto, servico ou conteudo) no
espaco de itens possiveis (BURKE, 2002). Sistemas de recomendagao podem aliviar tanto a
sobrecarga quanto a falta de informacao, apresentando ao usudrio um conjunto de itens
filtrados para este. Os itens recomendados podem ser computados a partir de requisi¢des e
das preferéncias explicitadas ou deduzidas do usudrio a partir de caracteristicas de itens ou de
assuntos buscados e com base em agdes e opinides de outros usuarios.

O sistema de recomendagdo é capaz de prover sugestdes ou recomendagdes a um
usuario em seu contexto de demanda. Conforme Burke (2002), Adomavicius e Tuzhilin (2005),
as recomendacdes realizadas podem ser baseadas em: dados demograficos, conhecimento,
filtragem por contelddo (FCont) e filtragem colaborativa (FColab). A filtragem hibrida pode
combinar FCont e FColab, além de filtragens por meio de dados demograficos, utilidade e

conhecimento.
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2.1 Filtragem por conteudo

Métodos de recomendacdo baseados em FCont utilizam informacbdes sobre os
atributos descritores de um item e dos ratings (escores) atribuidos a este por um usuario.
Algoritmos efetuam a analise automatizada de conteudo de itens e agentes de software
realizam a correlacdo entre o contelddo dos itens jd avaliados (para construir um perfil do
usudrio) e o conteldo de um item novo. Esta técnica combina os escores atribuidos com um
perfil de interesses do usuario baseado, por exemplo, nos atributos dos itens avaliados. A
partir disso, o sistema de recomendacdo pode encontrar itens com os atributos aferidos e
recomendar os que possuem maior similaridade com aqueles preferidos pelo usudrio no
passado. As recomendacbes baseadas exclusivamente em conteldo baseiam-se nas
informacgdes individuais de cada usuario sem considerar o comportamento observado e as
avaliacOes realizadas por outros usudrios. Para realizar boas predicbes de preferéncia para o
usudrio, FCont depende de histérico significativo de buscas e aquisicGes e, portanto, as

estimativas para um usuario novo, sem histérico e perfil, tendem a ser menos acertadas.

2.2 Filtragem colaborativa

Sistemas de recomendac¢do que utilizam FColab baseiam o cOmputo das
recomendac¢bes para um determinado usuario nas preferéncias demonstradas por outros
usuarios. Os itens sao processados e selecionados com base na concordancia passada de a¢des
e avaliagdes de usuarios cujo perfil ¢ computado como similar ao do usuario interessado.

Os dados utilizados na FColab sdo obtidos de forma explicita e implicita. Dados sao
coletados de forma explicita, através dos ratings atribuidos aos itens (livros) avaliados por
outros usuarios para estimar preferéncias para o usuario em questdo. Dados podem ser
coletados de forma implicita, através do histérico de navegacdo e de consumo de usudrios,
conduzindo as recomendacgbes na forma de: “usuarios que buscaram/compraram x, também
buscaram/adquiriram livros y, z, w, ...”. Ainda que dispensem a analise de conteido de um
item, as recomendacgdes a serem realizadas dependem de um conjunto suficiente de ratings
de outros usuarios para o computo da predicao de utilidade de um item novo para um

determinado usuario.

2.3 Filtragens Hibridas
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FColab e FCont sdo abordagens que vém sendo intensamente estudadas em sistema de
recomendagdo (BURKE, 2002; ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005; BOBADILLA, 2013). No entanto,
existem algumas limitacGes associadas a estas que interferem na qualidade das
recomendacdes realizadas e/ou na eficiéncia do sistema, como o problema de esparsidade
(SARWAR, 2000), em que uma matriz (p. ex. matriz usudrio-item) se torna muito esparsa para
cOmputo de similaridades, e o problema de escalabilidade, quando existe grande volume de
usudrios e de itens, tornando o processamento e a analise muito onerosos. A Filtragem hibrida
(BURKE, 2002; ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005) pode auxiliar na supressdao de algumas das
limitagdes associadas a adogao exclusiva de FColab ou de FCont ao combinar duas ou mais

abordagens de filtragem.

3 MODELAGEM CESM PARA O SISTEMA DE RECOMENDAGCAO

A pesquisa desenvolvida neste trabalho é caracterizada como exploratdria, descritiva e
gualitativa. Metodologicamente, é aplicado o modelo CESM (BUNGE, 2003) como uma
modelagem qualitativa de um sistema sociotecnoldgico que precede a concepgdo e o
desenvolvimento da plataforma computacional que o sustenta. Permite investigar, por meio
de simulagdes, os possiveis comportamentos do sistema diante das a¢des e interacdes dos
elementos envolvidos tendo, como base, conhecimento tedrico e empirico dos aspectos
contextuais em que estd inserido.

Como objetivo, o sistema de recomendagdes integrado a livraria virtual visa
proporcionar aumento das aquisi¢des de livros por meio de recomendag¢des adequadas que
culminem com a conversao das buscas em aquisicoes efetivas. Além deste aspecto, o sistema
de recomendagdo procura manter uma base de usudrios regulares e que sao vetores de
recomendac¢do da propria livraria. O sistema de recomendacdo modelado e analisado no
presente trabalho consiste em uma concepgao ficticia, porém inspirada em caracteristicas

observaveis de sistemas de recomendacao de livrarias virtuais na Web.

3.1 Modelagem CESM

A modelagem sistémica CESM (Composition, Environment, Structure, Mechanism),
proposta por Bunge (2003; 2004; 2006), permite a representacdo dos elementos de um
sistema, suas interacdes e a conjetura dos mecanismos que o regem. O CESM é definido
segundo um modelo (o) de um sistema o, em fungdo da Composi¢do C(c), Ambiente E(c),

Estrutura, S(c) e Mecanismo M(c), sendo expresso por: i (6) = <C(c), E(c), S(o), M(0)>
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C(o) - Composi¢do - Consiste na colegao de elementos (Componentes) que compdem o
sistema, sendo que aqueles que estabelecem ligacdes com o ambiente em que este estd
inserido formam a fronteira do sistema.

E(c) - Ambiente - Diz respeito a colecdo de elementos que ndo sdo parte do sistema,
mas que atuam sobre Componentes do sistema e/ou recebem ac¢des destes. Bunge ressalta
gue todos os sistemas, com excecdo do universo, tém um ambiente.

S(o) - Estrutura - Abrange o conjunto de conexdes entre componentes constituintes do
sistema, assim como as ligacdes entre os componentes e os elementos do ambiente. As
conexdes sdo fundamentais para a auto-organizacdo do sistema. A estrutura pode ser ainda
definida em termos da Endoestrutura (colecdo de ligacdes entre componentes) e da
Exoestrutura (colecdo de ligagGes dos componentes com itens do ambiente) do sistema.

M(c) - Mecanismo - Corresponde ao conjunto de processos que tornam o sistema o
gue este é. Mecanismos afetam o comportamento do sistema, provocando mudancas, seja na
forma de emergéncia ou de decomposicdo de uma parte do sistema ou de algumas de suas
propriedades.

A modelagem CESM para um sistema completo com todos os seus subsistemas e
interacdes pode tornar-se bastante complexa. Assim, de acordo com Bunge (2003), para uma
modelagem sistémica pratica, os modelos podem ser desenhados em um certo nivel g da
composicao, nivel b do ambiente, nivel ¢ da estrutura, e nivel d do mecanismo. Deste modo,
diferentes modelos de um mesmo sistema podem ser construidos, variando os niveis abcd da
analise para os modelos de subsistemas deste, conforme o corte de nivel definido.

Como um sistema sociotecnoldgico, o corte do sistema de recomendagdes da livraria
virtual, em andlise, é realizado no nivel das rela¢gdes entre os componentes: agentes humanos
(usudrios do sistema); o livro, que consiste no denominado artefato essencial (KERN, 2011) e
os agentes de software que automatizam operagdes no processo de recomendagao. Por meio
do metamodelo CESM é facultada uma visao integrada das interligacOes e interagdes entre os
componentes do sistema de recomendagdo em seu contexto de operagdo, assim como a
identificacdo do modo de funcionamento dos processos envolvidos para sua corre¢cao e
aprimoramento. Deste modo, é viabilizado o foco da andlise neste sistema e nas inter-relagdes
entre seus subsistemas componentes, sendo que as transa¢des entre itens individuais dentro
de um determinado subsistema componente nao sdo detalhadas. Da mesma forma, ligacbes

entre itens do ambiente (cada qual formando um outro sistema) sdo reconhecidas, mas nao
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analisadas, e é respeitada a devida proporcao de influéncia entre componentes do sistema de

recomendacao e os itens do ambiente em que estd inserido.

3.2 Modelagem CESM para o sistema de recomendagao para livraria virtual

O sistema de recomendacbes tem, como ambiente: a Web; infra-estrutura TIC; a
livraria virtual (como organizacao); os regulamentos de editoras; inovacdes tecnoldgicas; a
cultura e o mercado da livraria virtual. Estes elementos ambientais mantém ligagcdes com
alguns componentes do sistema no nivel da exoestrutura. No nivel atual da modelagem do
sistema de recomendacdo, os usuarios humanos sdo agregados e o conjunto é tratado como
um subsistema componente denominado de i) agentes humanos. Ou seja, em lugar de
examinar comportamentos no nivel individual, serd examinado o efeito conjunto das
interacdes entre agentes humanos. Analogamente, os agentes artificiais formam um
subsistema multi-agentes, sendo este considerado um componente do sistema denominado
de ii) agentes de software. Neste sentido, é reconhecido o conjunto de ligagGes entre estes,
mas ndo sdo examinadas as transacdes entre agentes de software, mas o efeito das a¢Oes
destes no processo de recomendagdo. Os livros, por sua vez, formam o subsistema
componente iii) artefato essencial. A emergéncia de comportamentos decorre das
interligacbes entre estes componentes e de sua dinamica de interacdo no processo de
recomendacao.

O quadro-resumo, descrito na Fig. 1, sintetiza os elementos e aspectos do Sistema em
analise, segundo um modelo CESM.

Quadro 1: Sintese do CESM aplicado ao sistema de recomendacgao para livraria virtual

CESM Descrigao

Sistema Sistema Sociotecnolégico de Recomendagao em Livraria Virtual

Composicdo Livros (artefato essencial); agentes humanos; agentes de software,

Ambiente Web; infra-estrutura de tecnologia da informagcdo e comunicacdo; livraria virtual (como
organizacdo); regulamentos de editoras; cultura; inovagGes tecnoldgicas; mercado da
livraria

Estrutura Navegacdo na busca por livros no sitio da livraria; recomendacgdes; ratings; mensagens;

comentarios; efetuacdo de compra; coleta de dados associados ao livro - ratings; coleta de
dados para construcdo de perfis de usuarios; coleta de dados para analise de conteldo,
mineracdo de dados e de texto; comunicacdo e coordenagdo entre agentes nas operacoes
de formacdo de perfis (modelos) de usuarios, nas filtragens e na formacdo de ranks de
itens; rankeamento de itens; similaridade entre livros; links do livro para a web; links da
Web para o livro.

Mecanismos Filtragens hibridas de informacdo; colaboragdo humana por meio de ratings para filtragem
colaborativa de informacdo; colaboracdo humana por meio de avaliacGes e revisdes de
forma textual.

Fonte: Os autores
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O sistema de recomendacdes da livraria virtual modelada combina filtragens baseadas
em FCont e FColab, caracterizando uma Filtragem hibrida. Além destas filtragens, as
contribuicdes humanas na forma de avaliagdes e revisdes de forma textual também sao
consideradas no sistema e também tendem a afetar a decisao de escolha e de aquisi¢ao por

parte de um individuo.

3.3 Composicao

No nivel de corte para modelagem e andlise do sistema sdo considerados como
componentes essenciais, seguindo o CESM (BUNGE, 2003; KERN, 2011): os livros que
compdem o catalogo da livraria e que constituem o i) artefato essencial que estabelece
conexdes entre agentes humanos e agentes de software; os ii) agentes humanos (usudrios da
livraria virtual); e os iii) agentes de software que automatizam coleta de dados, processam os

algoritmos para filtragens e realizam operac¢des envolvidas na producdo de recomendacgdes.

3.3.1 C1 Livro como Artefato Essencial

Cada livro (titulo Unico) esta associado com: estatisticas relativas as buscas; numero de
unidades vendidos; ratings atribuidos por usuarios; conjunto de atributos descritores; relagdo
de similaridade com outros livros, conforme conteldo; dados de preco, disponibilidade;

relacdo com outros livros e com usudrios por meio de busca, navegacdo e aquisicdo.

3.3.2 C2 Agentes Humanos

O conjunto de agentes humanos é formado pelos usudrios e clientes que: realizam
buscas, navegacao e aquisicdes (que produzem dados implicitos); atribuem ratings aos livros
(avaliagdes sob a forma de pontos em uma escala crescente de valor para inteiros de 1 a 5)
que indicam grau de apreciacdao e sdo utilizados para geracdo de recomendagdes (dados
obtidos de forma explicita); contribuem por meio de resenhas e comentdrios sobre livros
(avaliagdes em forma textual), associados aos ratings atribuidos aos livros; respondem de
forma textual a comentarios feitos sobre livros; atribuem utilidade aos comentarios feitos

III

(contabilizando o total de “este comentario foi Util” emitidos)

3.3.3 C3 Agentes de Software

Agentes de software consistem em entidades computacionais especializadas em
determinadas fungdes e que sdo integradas em um sistema para executar tarefas que auxiliam
agentes humanos em uma determinada atividade (JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998).

No nivel atual do sistema de recomendacdo modelado e analisado, os diversos agentes
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artificiais envolvidos sdo agregados para formar um subsistema considerado como um
componente denominado “agentes de software”. Assim, sdo descritas funcdes que agentes
artificiais tém no sistema e sua relacdo com outros componentes, mas sem especificar
precisamente cada agente e sem examinar as transagdes entre estes.

No sistema de recomendacdo, agentes de software realizam: operacdes gerais de
coleta de dados; tarefas de extracdo e agregacdo de informacdes de dados; modelagem de
perfis de usuarios; extracdo de informacdo e mineracdo de conteldo; operacdes de filtragens
envolvidas na producdo de recomendacdes; o ranqueamento de livros conforme o seu grau de
utilidade computada. Para realizar estas tarefas, sdo utilizados dados associados aos usudrios
(ratings atribuidos a cada livro); dados relativos a navegacdo e transacées, aquisicoes; dados
sobre os livros (atributos dos livros, extracdes e mineracdo dos textos, metadados).

Agentes envolvidos nas filtragens. Nos processos de filtragens (colaborativa e por
conteudo) os agentes utilizam dados que permitem construir um perfil para o usuario,
aplicado para estimar suas preferéncias em relacdo aos livros. Podem ser utilizados dados
obtidos de modo explicito, através de ratings para os livros, assim como dados obtidos através
do comportamento de navegacdo e de transagcbes ao longo do tempo. Para construcdo de
perfis de usuarios, na FCont e na FColab podem ser implementadas técnicas derivadas de
recuperacdo de informagGes, mineracdo de texto, mineracdo de dados e de aprendizado de
maquina.

Filterbots. S3o agentes de software que provém avaliagdes automaticas para os itens
(BURKE, 2002) e que podem realizar andlise de conteldo destes. Estes agentes artificiais
atuam como participantes adicionais em uma comunidade de FColab, provendo mais
avaliagcdes nas quais as recomendacdes podem se basear. Assim, usudrios cujos ratings
concordam com alguns dos ratings dos Filterbots tém maiores chances de receber melhores
recomendacdes. Agentes capazes de aprendizado podem ser personalizados para um usudrio
individual, atualizando seu perfil ao longo da interagdao deste com o sistema.

Agente recomendador. As recomendagdes efetuadas por este agente assumem a
forma de listas de livros que sao frequentemente adquiridos por outros usuarios que também
buscaram por um dado livro. Também sdo apresentados livros com caracteristicas de
similaridade de itens preferidos pelo usuario. Estas recomendag¢des se baseiam, tanto na
FCont, quanto na comparacdao de perfis de usudrios por meio de FColab. Na pagina de

resultados também s3do apresentados os ratings atribuidos, resenhas e comentarios realizados
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por outros usudrios sobre o livro em questdo. Estas contribuicdes de usuarios em forma
textual possuem teor de validade que é julgado pelo préprio usuario que busca informacdes

sobre o livro em questao.

3.4 Ambiente

O ambiente para o sistema de recomendacao de livros é formado pela livraria virtual,
como organizacdo e supersistema; regras e regulamentos de editoras; pelo mercado da
livraria; pela infraestrutura de Tecnologia da Informacdo e da Comunicacdo que viabiliza o
sistema; pelas inovagdes tecnoldgicas; pela Web e pela Cultura do ambiente.

Al. Livraria virtual. Sedia o sistema de recomendacées, as bases de livros e de usuarios;
avalia o mercado, toma decisdes taticas e estratégicas quanto ao negdcio; gere contratos e
efetua negociacOGes com editoras de livros; examina e incorpora inovag¢des tecnoldgicas que
afetam as buscas por livros; elabora e gere politicas de privacidade e de seguranca; elabora
promocoes dirigidas (precos, vendas casadas, surpresas, etc...).

A2. Regras e regulamentos de editoras. Tém pouca influéncia direta no funcionamento
do sistema de recomendacdo propriamente dito, mas tém impacto indireto, através da livraria
virtual, sobre a busca e aquisicdo de livros. Afetam o negdcio da livraria virtual e suas decisGes
de compra e promocgoes de livros, assim como o grau de exposicdo sobre seu conteudo. Os
acordos entre editoras e a livraria virtual determinam a exposicdo ou ndo de parte do
conteudo do livro no site, fornecendo ao usudrio mais informagdes sobre o livro buscado, o
gue tende a afetar a decisdo de compra.

A3. Mercado da livraria virtual. Abrange parcerias e concorréncia ao negdécio da livraria
virtual e o mercado produtor e consumidor de livros. Afeta o acesso/trafego, oferta/demanda,
precos/promocdes e inclusdo/exclusdo de obras na base de dados da livraria.

A4. A infraestrutura TIC para processamento, armazenamento e transferéncia dos
dados. Fornece a estrutura de uso do sistema de recomendacado, sua ligacdo com as bases de
dados de livros, usudrios; viabiliza acesso e transagOes seguras para o usuario e o uso deste
meio por agentes de software e livros.

A5. Web. Apresentacdao nos resultados de busca por meio de engenhos de buscas;
ligacdes com outros sites, blogs, etc ... Difusdao de informacgdes e tendéncias relacionadas as

obras/livros, como noticias, filmes, eventos em geral.
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AG6. Cultura. A cultura na qual usudrios estdo imersos influencia as buscas por livros e
tendéncias de interesse, afetando, também, decisGes da livraria sobre os livros que formarao a
base de dados. O desenvolvimento de uma cultura de colaboracdo e compartilhamento entre
pessoas possivelmente afeta o comportamento de colaboracdo de agentes humanos, por
meio de avaliacdes (revisdes e atribui¢cdes de ratings) no sistema de recomendacses.

A7. Inovacdes tecnoldgicas. Leitores de livros eletrénicos, por exemplo, suscitam
iniciativas de promocdes de vendas de livros associados a estes. Assume-se que o
investimento do usuario em um determinado leitor eletrénico tenda a favorecer sua adesao as
promogdes da livraria virtual, a intensificar o trafego em seu ambiente e o aumento de vendas
dos livros, o que, por sua vez, alimenta as bases de dados sobre navegacdo e sobre consumo,

propiciando a geracdo de recomendacdes para livros.

3.5 Estrutura

A estrutura é definida em termos de: endoestrutura (colecdo de ligacbes entre
componentes) e exoestrutura (colecao de ligacGes dos componentes com itens do ambiente).
Sdo componentes da endoestrutura: Os livros (artefatos essenciais), designados por (C1), os
agentes humanos por (C2), agentes de software; agentes de software por (C3). A exoestrutura
é formada pelas ligacbes entre os Componentes do sistema e os elementos do Ambiente,
como: (A1) livraria virtual; (A2) regulamentos e regras de editoras; (A3) mercado da livraria
virtual; (A4) infraestrutura TIC; (A5) Web; (A6) cultura; (A7) inovagGes tecnoldgicas.

As ligacGes entre os agentes humanos/usudrios (C2) do sistema ocorrem através de
comentdrios relativos as revisdes, resenhas em forma textual e da atribuicdao de utilidade a
estas. Usuarios se ligam aos artefatos essenciais (C1) por meio das buscas, da conversao destas
em compras, dos ratings associados aos comentdrios/resenhas sobre livros. Como artefato
essencial no sistema, um livro é apresentado ao usudrio por meio de atributos (titulo, autor,
editora, data sumadrio, preco, etc ...), acompanhado de outros livros (C1) com os quais este
tenha alguma relagao de similaridade identificada pelo sistema de recomendacgao.

Os agentes de software (C3) se ligam aos usudrios por meio da coleta de dados e de
estatisticas utilizados para compor o perfil de cada qual (ratings associados aos livros,
preferéncias, relagdes com outros usuarios, analise de comportamento de navegac¢ao e de
suas transacbes ao longo do tempo) e da apresentacdo das recomendac¢des. Agentes de

software (C3) se comunicam e cooperam entre si nas operacdes de construcdo de perfis de
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usudrios, de data mining e nas filtragens realizacdo. Realizam a analise de conteudo dos livros
(C1), assim como a coleta de dados para extracdo e analise de estatisticas associadas a cada
item, como ratings, e a apresentacao dos itens computados como adequados ao usuario, na
forma de ranks.

As ligacOes entre usuarios (C2) e Livraria virtual (A1) ocorrem por meio de promoc¢des
dirigidas ao perfil de consumo de usuario; de politicas de privacidade e de seguranca quanto
aos seus dados. Al se liga a C3 por meio de Agentes que realizam a extracdo processamento
de dados das bases da livraria. A1 também toma decisdes que afetam C1, quanto ao Catalogo
de livros e a exposicdo ou ndo de contetido de forma gratuita afeta a busca/compra de livros.

As regras e regulamentos de editoras (A2) quanto a distribuicdo gratuita de conteudo
tem impacto sobre a busca e compra de livros. Os acordos entre editoras e a livraria virtual
determinam a exposi¢cdo ou ndo de parte do conteddo do livro no site, fornecendo ao usuario
mais informacGes sobre o livro buscado. O Mercado da livraria virtual (A3) afeta a oferta,
demanda e precos e a inclusdo/exclusdo de obras na base de dados. A infraestrutura TIC (A4)
viabiliza o acesso e a navegacdo do usuario do sistema, e o uso do meio por livros (C1) e
agentes de software (C3).

A Web (A5) propicia a difusdo de informacdes e tendéncias que afetam buscas pelos
usuarios e também apresenta obras nos resultados de engenhos de buscas, e com a qual livros
mantém ligagdes. A Cultura (A6) do ambiente no qual usuarios estdao imersos influencia o
interesse das buscas e o comportamento de colaboragao entre agentes humanos no sistema,
influenciando, também, decisdes sobre os livros que formardao a base de dados. InovagGes
tecnoldgicas (A7), como leitores de livros eletronicos, afetam decisdes sobre o aumento do
catalogo de livros (C1) e promogdes. O investimento do usudrio (C2) em tecnologia compativel
favorece sua adesdo as promocgdes da livraria virtual. A7 também influencia os

aprimoramentos sobre agentes de software (C3) incorporados ao sistema de recomendacdes.

3.6 Mecanismos

No contexto do CESM, mecanismos s3ao processos que causam emergéncia,
manutenc¢ao, decaimento ou destruicao de propriedades do sistema, permitindo explicar o seu
funcionamento (BUNGE, 2004). Geralmente, mecanismos precisam ser conjeturados, o que

pode ser realizado por meio da identificacdo de fun¢des do sistema para que se possa inferi-
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los. Para o sistema modelado e analisado, o foco recai sobre o comportamento e o
desempenho do sistema no processo de geracdo de recomendacoes.

A funcdo essencial de um sistema de recomendacdo é gerar recomendacdes
adequadas aos usuarios, por meio da utilizacdo de recursos (dados, algoritmos/métodos de
filtragem, infraestrutura computacional) disponiveis. Recomendac¢des sdo consideradas
satisfatdrias/interessantes, conforme o julgamento subjetivo do usuario. J4, a adequacgdo das
recomendacdes é alcancada dentro do limite de recursos de operacdo do sistema. Ou seja,
métodos de filtragem pouco eficientes e pouco acurados, assim como dados de baixa
gualidade, tendem a gerar recomendacdes inadequadas.

Uma vez que um usudrio inicie suas buscas no sitio da livraria, o sistema deve realizar
recomendacdes, selecionando livros que sejam potencialmente adequados a este, ao longo de
um catdlogo de livros. Os mecanismos que viabilizam a producdo de resultados
potencialmente adequados ao usudrio sdo, essencialmente, as filtragens computacionais
(FColab, FCont, a conjugacdo destas e de outras técnicas) e a colaboragcdo, por meio de
avaliacbes de usuarios. Técnicas de filtragens s3o operacionalizadas por meio de
métodos/algoritmos e utilizam dados implicitos e explicitos disponiveis. A colaboracdo dos
usuarios se da de trés maneiras: a) por meio da atribuicdo de ratings aos livros b) de forma
textual, por meio de resenhas, de comentdrios e revisGes de livros c) por meio da utilidade
atribuida a estas agcGes de a) e b). A seguir sdo apresentadas as conjeturas dos mecanismos
atuantes no nivel de corte do sistema, por meio de Diagramas de Boudon-Coleman (BUNGE,

2003).

3.6.1 Filtragens Hibridas

O mecanismo relativo as Filtragens é essencial ao funcionamento do sistema de
recomendacdo pois é através deste que sdo selecionados, a partir de um vasto catdlogo, os
livros estimados como adequados ao usuadrio. O termo Filtragens Hibridas designa estas
filtragens que englobam: os métodos de FCont; de FColab; além da aplicagdo de Filterbots e de
técnicas de reducdo de dimensionalidade e tratamento de esparsidade de matrizes, dentre
outras, para realizar as predi¢des que conduzem as recomendacoes.

Filtragens Hibridas procuram balancear qualidades de diversos métodos, compensando
limitacdes que ocasionam recomendagdes pouco adequadas e baixa eficiéncia do sistema de

recomendac¢des. Como exemplo de limitacdo associada a FCont pode ser citado o excesso de
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especializacdo em relacdo ao perfil do usudrio e que impede a recomendacdo de livros que
representem novidade para este. Ao utilizar perfis de outros usuarios, a FColab pode
compensar esta limitacdo de FCont, mas também apresenta suas préprias limita¢cdes, como o
problema de escalabilidade (nimero muito grande de usudrios e de itens, tornando o
processo de andlise e comparacdo de perfis computacionalmente oneroso) e o problema de
esparsidade (caracterizado por um numero insuficiente de avaliagbes, tornando a matriz
usudrio-item muito esparsa e dificultando a realizacdo de recomendacdes adequadas).

Figura 1: Mecanismo Filtragens Hibridas.

Filtragens Hibridas - Melhoram a produc¢do de recomendacgdes
adequadas
Aumentam o potencial preditivo das

Complementacdo de vantagens de N
. . . — recomendag¢des
métodos/algoritmos de filtragem

Fonte: Os autores

Ao combinar diversas formas de filtragem, a aplicacdo de Filtragens hibridas
complementa as qualidades de cada técnica e atenua suas limitagcdes. A melhor utilizacdo
dos recursos do sistema auxilia na predicdo de utilidade de livros para o usuario,
aumentando o potencial preditivo do sistema de recomendacgdo. Desta forma, Filtragens
Hibridas contribuem para a producdao de recomendacdes adequadas ao usuario, conforme

os dados de que dispde o sistema.

3.6.2 Contribuicdo humana por meio de ratings para Filtragem colaborativa

A filtragem colaborativa que utiliza dados explicitos baseia as recomendacgdes a partir
da predicdao de utilidade de um determinado item para o usudrio em questdo, conforme os
ratings previamente atribuidos aos livros por outros usudrios. Assim, a utilidade f(u, I) de um
livro | para um usuario u é estimada com base nas utilidades f(u;, 1) atribuidas ao livro | pelos
usuarios u; do conjunto U de usuarios similares ao usuario u. Uma matriz usudrio-item é
construida, a partir da qual sdo selecionados itens com base em algum critério de similaridade
de perfil entre outros usuarios e o perfil do usuario interessado. No entanto, o nimero de
ratings disponiveis, geralmente, é muito menor que o nimero necessario para realizar as

predi¢des, conduzindo ao problema de esparsidade.
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Figura 2: Mecanismo Contribuicdo humana por meio de ratings para Filtragem colaborativa.

L . . Auxilia na produgdo de recomendag8es adequadas
Contribuicdo de usudrios u; por meio de — L.
. ao usudrio U
ratings
Auxilia na atenuagdo do problema de Melhora o cdmputo de similaridade em relacdo
esparsidade da matriz usuario-item ao usuario U

Fonte: Os autores

A contribuicdo de usudrios u; por meio da atribuicdo de ratings aos livros auxilia na
reducdo de esparsidade da matriz usuario-item em FColab. Com maior nimero de ratings que
se sobrepdem para livros avaliados, é possivel melhorar o coémputo da similaridade entre
perfis de usudrios u; que avaliaram os livros e o perfil do usudrio u. Esta forma de colaboracdo
humana incorporada a filtragem colaborativa por meio de técnicas computacionais contribui
para a producdo de recomendacdes potencialmente mais adequadas para o usudrio u. O
comportamento de abstencdo nas avaliacdes, oposto ao da colaboracdo, pode aumentar a
esparsidade da matriz usuario-item, a ponto de tornar invidvel o coOmputo de similaridade
entre usudrios e a producdo de recomendacGes adequadas para estes. Ressalta-se que esta
forma de colaboracdo humana depende da confiabilidade das avaliagdes por meio de ratings

para geracdo de estimativas de utilidade para o usuario u.

3.6.3 ContribuicGo humana por meio avaliagOes e revisGes de forma textual

Ratings (de 1 a 5) emitidos por usudrios para livros podem ser acompanhados de
contribui¢des (resenhas, comentarios, avaliagdes) em forma textual que elucidam os ratings
atribuidos. Assume-se que o numero de usudrios que avaliaram um livro e os ratings
atribuidos e as contribuicdes tém influéncia na percep¢ao de sua utilidade por parte de

usuarios que buscam pelo livro em questao.

Figura 3: Mecanismo Colabora¢dao humana por meio de avaliagdes e revisdes de forma textual.

Contribui¢cdo de usuarios por meio de
avaliagOes e revisdes de forma textual - Influencia a decisdao quanto a aquisi¢do do livro
para livro
Mais informac¢dao aumenta a atribuicao de Aumenta a confiangca quanto a adequagdo do livro
- O —>
utilidade da contribuicdo recomendado

Fonte: Os autores

A contribuicdo de usuarios por meio de avaliagbes (ratings) e de revisdes, resenhas,
comentarios em forma textual para um livro fornece mais informacdo que justifique os ratings
atribuidos. Mais informacdes, neste sentido, aumentam a atribuicdo de utilidade a

contribuicdo e aumentam a confianca quanto ao grau de adequacgao do livro recomendado
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para o usudrio. A diminuicdo de incerteza por meio de informacgdes, recomendacdes textuais
de outros usudrios e maior confianca na opinido formada pelo usudrio buscador contribuem

para a decisdo sobre aquisicdo (ou ndo) do livro.

3.7 Delineamento dos Mecanismos através de Diagramas de Causa-Efeito

O estudo investigativo de mecanismos se concentrard no processo de emissdo de
recomendacbes adequadas por meio de filtragens e de avaliagbes humanas e sua conversao
em aquisicdes, com foco no problema de esparsidade que decorre da filtragem colaborativa.
Utiliza conceitos da dindmica de sistemas com diagramas de causa-efeito (STERMAN, 2000).

O aumento do numero de usudrios e de itens conduz ao problema da esparsidade na
filtragem colaborativa (SARWAR et al., 2000). No sistema de recomendacdes essa esparsidade
é intrinseca ao fato de que, ainda que haja um grande numero de usudrios, é baixo o
percentual de usudrios que avalia os livros, devido a enorme quantidade de livros que
compdem o catdlogo e ao comportamento humano de se abster na avaliacdo de livros. A
Figura 4 ilustra a modelagem dindmica por meio de loops de causa-efeito para este cenario.

Figura 4. Modelagem dinamica por meio de loops de causa-efeito

+ +

+
Recomendagées@ *Volume
. 1
Crescimento adequadas de usudrios
do catdlogo - + +

de livros Intensidade

+ Problema de Filtragens
‘ Espar5|dade

Absten;ao \

quisicoes
Busc02

+

isd Filtragem
REVIS?GS Revisoes colabogatlva
negativas positivas é
+ + (R:
N 7 \
Métodos

utilidade

atribuida
as

revisoes

omplementares
Ratings

\ Avallagoes
humanas Colaboragdo

\_/'1‘

interesse

Fonte: Os autores

Loop de reforco R1 (Figura 4). O aumento do Volume de usuarios intensifica as

Filtragens para a provisdo de Recomendag¢des Adequadas que contribuem para o aumento
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das Aquisi¢des. O aumento de Aquisi¢cdes e as Buscas realizadas fazem crescer o Volume de
usuarios e de seus dados (relativos a itens buscados, navegacao e aquisicbes), aumentando a
Intensidade de Filtragens que possam selecionar itens adequados aos usudrios.

Loop de balango B1. Com o aumento da Intensidade de Filtragens, em decorréncia do
crescimento do Volume de usuarios, também aumenta a Filtragem Colaborativa (FColab). Na
FColab ha a necessidade de ratings suficientes na matriz usudrio-item para comparacdo de
similaridade de perfis de usuarios. No entanto, com Crescimento do catdlogo de livros,
associado a Abstencgdo por parte de usudrios que ndao emitem ratings, aumenta o Problema da
Esparsidade da matriz usuario-item. O Problema de Esparsidade reduz a geracdo de
recomendac¢bes adequadas com base nos recursos disponiveis, demandando corre¢ées.

Loop de refor¢o R2. Com a Esparsidade da matriz usudario-item, aumenta a aplicacdo
de Métodos de Filtragem Complementares para melhorar a utilidade da FColab na producao
de recomendacoes (Filtragens sao complementadas por meio de FCont, adocdo de Filterbots,
tratamento da esparsidade da matriz usuario-item). O esforco em Métodos complementares,
por sua vez, também aumenta a Intensidade das Filtragens em geral.

Loop de balango B2. As Avaliagbes humanas assumem a forma de ratings e de
revisOes textuais realizadas por usuarios. O aumento na quantidade de Avaliagdes humanas se
dd em decorréncia do aumento no Volume de Usuarios e da Colaboragdo (Loop R3) destes,
ativada pelo interesse em colaborar. O aumento de Avaliagdes Humanas na forma de ratings
contribui para a diminui¢do da esparsidade da matriz usuario-item.

O Loop de refor¢co R3 ilustra como o comportamento de Colaboragdo aumenta a
guantidade de Avaliagdes Humanas, o que realimenta a Colaboragao (por exemplo, avaliagGes
humanas textuais tendem a suscitar discussdes que mobilizam contribui¢des). O interesse em
colaborar é um evento externo que pode ser alavancado por incentivos da livraria ou pela
cultura e conduta de colaborag¢ao em si.

Com o aumento da Colaboragao, também tende a aumentar o volume de Avaliagdes
Humanas na forma de revisdes textuais, tanto Revisdes positivas, quanto Revisdes negativas
(dada a heterogeneidade de opinides de usudrios). O peso de revisGes positivas e negativas é
ponderado por sua utilidade atribuida pelos usuarios. Revisdes Negativas com utilidade alta
atribuida tém impacto negativo sobre as aquisi¢cdes. Por outro lado, Revis6es Positivas com

utilidade alta aumentam a predisposi¢do as aquisi¢oes.
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4 DISCUSSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A abordagem adotada neste trabalho para modelagem do sistema de recomendacdo
baseou-se na visao sistémica e no modelo CESM de Mario Bunge, o que propiciou uma anadlise
gualitativa focada no nivel de corte estabelecido para os componentes, elementos ambientais,
as ligacbes entre estes e os mecanismos conjeturados. Por meio de diagramas de Boudon-
Coleman e de diagramas de causa-efeito foi possivel descrever e analisar o comportamento
gue decorre das interagbes sistémicas no sistema de recomenda¢ées modelado. Juntamente
com o conhecimento do dominio de sistemas de recomendacdo, a visdo integrada das
interligacdes e interagdes entre os componentes do sistema em seu contexto facilitou o
delineamento dos processos que necessitam corregao e aprimoramento.

As caracteristicas de sistema sociotecnoldgico de recomendacdo para livraria virtual
sdo representadas notadamente pela filtragem hibrida e pela contribuicdo humana por meio
de avaliagbes em geral. Para funcionamento do sistema modelado e analisado, agentes
humanos e agentes de software agem cooperativamente em funcdo do artefato essencial
(livro) para producdo as recomendagdes. A incorporacdo de agentes artificiais com capacidade
semantica e capazes de ligar dados obtidos de fontes diversas (web, redes sociais, repositorios
publicos, dentre outras) pode proporcionar recomendacdes mais adequadas ao usuario. A
analise automatizada de sentimentos e opinides nos comentdarios textuais, assim como
afericdo da veracidade nos ratings expostos ao usuario pode equilibrar recomendagdes com
informacgdes adicionais confidveis na decisdao de aquisicdao dos livros. A contribuicdo humana
para atribuicdo de ratings e a conduta de colaboragdao poderiam ser estimuladas por meio de
incentivos personalizados para o perfil de cada usudrio. Estas a¢Ges envolvem, porém, em uma
maior extragao de informagdes para consolidagcdo destes perfis.

As filtragens de informagbGes devem possibilitar um balango entre acuracia nos
resultados, diversidade de opg¢des e novidade nas recomendagbes apresentadas ao usuario.
Dados de contexto temporal, de localizagdo e de circunstancias pessoais sobre o usuario
podem gerar recomendagdes mais acuradas, mas implicam em maior coleta e integracao de
informagdes sobre este. Diante destes aspectos, nota-se a importancia do investimento na
implantacdo e gestdo de recursos de privacidade e de seguranca de dados coletados,
armazenados e transacionados para cultivar a participagao ativa do usuario no sistema de

recomendacdes.
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