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Resumo

Nesta tese proponho uma metodologia e um ambiente de trabalho que permitem a in-
feréncia das atitudes dos agentes participantes em dialogos. Estas inferéncias permitem a
cada agente uma participacao activa e inteligente em diversos tipos de dialogos, desde os
dialogos cooperativos para obtencao de informacao até aos didlogos nao necessariamente
cooperativos com diversos tipos de interlocutores.

O ambiente de trabalho proposto utiliza a programagao em ldgica estendida com
negac¢ao explicita para a representacao do conhecimento, sendo a inferéncia das diferentes
atitudes dos agentes modelada através de um processo abdutivo. A semantica utilizada
é basedada na semantica bem fundada com negacao explicita (WFSX) desenvolvida por
Pereira et al.

A principal inovacao deste trabalho reside na integragao, sob um ambiente de pro-
gramacao em logica, com uma semantica bem definida, dos componentes necessarios a
uma correcta participagao em didlogos: representagao de conhecimento (incluindo a re-
presentagao do conhecimento temporal), modelacao de agentes, reconhecimento de actos
de fala, inferéncia de atitudes, revisao de crencas, geracao de planos e geracao de actos de
fala. O processo de integragao da totalidade destes componentes sob um ambiente formal
é uma caracteristica inovadora em sistemas de processamento de dialogos e permite lidar
com um conjunto bastante mais vasto de situacoes.

O sistema que proponho permite resolver os principais problemas existentes nos actuais
sistemas de dialogo, nomeadamente o recurso a processos nao formais para a inferéncia de
atitudes, a representagao e revisao dessas atitudes e a detecgao e correccao de situagoes
de ambiguidade e de erro nos dialogos.

O ambiente proposto podera, ainda, ser utilizado como parte integrante de uma ar-
quitectura de suporte a interac¢Oes entre agentes, recorrendo a madulos especializados
que permitam o reconhecimento de actos de fala e a geracao de frases em Lingua Natural
e recorrendo a outros modulos quando a interacgao em Lingua Natural nao é necessaria

(sistemas multi-agentes).
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Summary

A framework for supporting the inference of attitudes in dialogues is proposed. These
inferences allow each agent to have an active and intelligent participation in several kinds
of dialogues, namely cooperative information-seeking dialogues and non-cooperative dia-
logues.

The proposed framework uses extended logic programming to represent knowledge
and to enable abductive reasoning in order to model the inference of attitudes. The used
semantics is based on the Well Founded Semantics augmented with eXplicit negation
(WFSX) from the work of Pereira et al.

The main innovation of this work is the integration under a logic programming frame-
work with a specific semantics of several modules needed for a correct (natural and intel-
ligent) participation in dialogues: knowledge representation, agent modelling, speech acts
recognition, inference of attitudes, belief revision, plan generation, and speech acts gen-
eration. The integration of these modules is a new feature in dialogue processing systems
and it allows us to handle a much wider range of situations.

The proposed system allows the resolution of the main problems detected in the pre-
vious dialogues systems, namely the use of non-formal processes to infer attitudes, the
representation, revision and updating of the attitudes, and the detection and correction
of dialogue error situations.

The proposed framework may also be used as an engine for a more global arquitecture
supporting agents interaction (multi-agent systems). Whenever communication in Natural
Language 1s necessary, it will use specialized modules to recognize speech acts and to

generate utterances in Natural Language.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo apresento a motivagao para esta tese, bem como os objectivos que, com
o trabalho desenvolvido, pretendo atingir. E feita uma descricao dos principais sistemas
de reconhecimento de planos e intencoes em dialogos, focando os seus pontos fortes e as
suas desvantagens. Posteriormente, descrevo a abordagem proposta para a inferéncia de
atitudes em dialogos, destacando os problemas que a metodologia apresentada permite
resolver.

Finalmente, apresento a organizacao da tese, descrevendo o conteiudo dos seus capitu-

los, bem como as suas dependéncias.
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Introducao

1.1 Motivacao da tese

Uma participagao inteligente em didlogos requer que cada agente participante tenha ca-

pacidade para inferir as atitudes (crencas, intencdes e objectivos) dos seus interlocutores,

de modo a poder actualizar as suas proprias atitudes, planear as suas accoes e realizar

essas acgoes.

O didlogo seguinte (adaptado de [LA8T7]), passado numa estacao de caminho de ferro,

tipifica o tipo de problemas que o sistema proposto tenta solucionar:

Passageiro: O comboio das 8:307
Empregado: Para o Porto? Sai da linha 5.
Passageiro: Nao. O de Leiria.

Empregado: Chega na linha 7, mas esta 15m atrasado.

Um sistema computacional para desempenhar o papel de empregado, e participar

activamente num didlogo deste tipo, tem de ser capaz de resolver os seguintes problemas:

e Representar adequadamente o dominio da aplicacao (capitulo 2);

Este aspecto esta directamente relacionado com a necessidade de representar as
acgoes passivels de serem realizadas pelo sistema e os eventos que podem ocorrer
no mundo circundante. No didlogo apresentado, seria necessario representar as
acgoes do dominio (por exemplo, fazer uma viagem de comboio, comprar um bilhete,
esperar alguém, etc.) e os eventos relevantes (actos de fala, chegadas e partidas de

Comboios).

Representar adequadamente no tempo os eventos ocorridos e as acgdes associadas,

bem como as atitudes (crengas, intengoes e objectivos) que o sistema possui (capitulo
2);
A representacao temporal dos eventos e das atitudes do sistema permite a construcao

do modelo mental do agente-sistema, incluindo a sua interpreta¢io do mundo que

o rodeia.

Modelar o seu comportamento e o dos outros agentes (capitulo 3);

A correcta modelacao dos agentes é um aspecto crucial do processo de participacao
em dialogos. Fundamentalmente, é necessario representar as atitudes préprias e
alheias (crengas, objectivos e intengoes) e modelar o tipo de comportamento (sin-
ceridade, credulidade, cooperatividade, actividade). No exemplo apresentado, o

empregado devera ser um agente cooperativo, sincero, reactivo e crédulo.
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e Reconhecer as acc¢oes dos outros interlocutores (nomeadamente os actos de fala), as

suas pré-condicoes e os seus efeitos (capitulo 2);

Num dialogo, os eventos estao, normalmente associados a actos de fala que trans-
mitem informacao. Como consequéncia, existe a necessidade de reconhecer esses
actos, utilizando a informacao que eles veiculam de modo a actualizar o estado
mental do agente-sistema computacional. No didlogo anterior, o empregado devera
reconhecer o pedido do passageiro (request) de uma determinada informagao (in-
formref) sobre comboios. Posteriormente, deverd ter a capacidade de reconhecer

que a sua resposta nao fora correcta e que existe um novo pedido de informacao.

Inferir atitudes (crengas, objectivos e intengoes) proprias e alheias (capitulo 4);

Com base nos actos de fala dos outros agentes, devera ser inferido um conjunto de
novas atitudes consistentes com os eventos ocorridos anteriormente e com o estado
mental do agente-sistema computacional. No exemplo apresentado, apds a primeira
frase do passageiro, o empregado devera inferir a crenga de que o passageiro deseja
ser informado sobre uma dada propriedade de um dado comboio que chega ou parte
as 8:30; em face desta crenca, o empregado adopta a crenca de que o interesse é
sobre um comboio que parte (pedido de informagao mais provavel); e, finalmente, o
empregado adopta a intencao de informar o passageiro sobre a informacao que cré

que ele deseja.

Actualizar e rever as suas atitudes (capitulo 5);

Tendo em conta os novos actos de fala dos seus interlocutores, podera ser necessario o
agente-sistema actualizar as suas atitudes, cancelando atitudes anteriores e iniciando
novas atitudes. De notar que o processo de inferéncia de atitudes podera provocar
a necessidade de efectuar uma revisao de atitudes, devido a possivel criacao de con-
tradi¢oes no modelo mental do agente-sistema (crencas contraditdrias, por exemplo).
Neste caso, sera necessario efectuar a revisao do modelo mental do agente, obtendo
um modelo nao contraditério. No exemplo apresentado, apds a segunda frase do pas-
sageiro, sera necessario cancelar a crenca de que o passageiro pretendia informacoes
sobre um comboio que partia e iniciar a crenca de que, pelo contrario, pretende

informacoes sobre o comboio que chega de Leiria.

Planear accoes (capitulo 5);

A partir do novo estado mental do agente-sistema, deverao ser planeadas as acgoes
P ) P G
que permitam a satisfacao dos objectivos existentes. No caso apresentado, o empre-

gado devera criar o plano de informar o passageiro sobre o comboio em causa.

Gerar actos de fala (capitulo 5);

Os planos construidos deverao ser gerados. No exemplo apresentado, o empregado

informara o passageiro sobre a propriedade que considera que foi requerida. Note-
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se que, no entanto, a geracao de frases em Lingua Natural nao sera analisada em
detalhe no ambito deste trabalho.

e Raciocinar (capitulo 4 e 5).

O processo de participacao em dialogos implica a capacidade de efectuar diversos
tipos de raciocinio. De facto, o agente-sistema computacional necessita de efectuar
raciocinio por omissao quando assume que, por omissao, o pedido de informacao
é sobre um comboio que parte. O agente-sistema necessita, também, de possuir
capacidade de efectuar raciocinio abdutivo quando planeia as acg¢bes necessarias

para satisfazer os seus objectivos.

A analise dos mecanismos envolvidos nestes diversos processos tem vindo a ser objecto
de estudo de diferentes areas da Ciéncia, desde a psicologia cognitiva até a inteligéncia
artificial, passando pela linguistica computacional. De facto, a necessidade de recorrer a
métodos de representacao de conhecimento, de modelagao de agentes, de inferéncia e re-
visao de atitudes, de planeamento e de execucao dos planos construidos e de raciocinio tem
provocado a necessidade de reconstruir e integrar diversas teorias criadas anteriormente
com o objectivo de resolver problemas especificos e parciais.

Nesta tese proponho uma abordagem com base na programacgao em logica que permite
o reconhecimento, a inferéncia e a revisdo das atitudes (crencas, inteng¢oes, objectivos)
do agente sobre si proprio e sobre os seus interlocutores e o planeamento e a geragao
de actos de fala. A abordagem integra, sob um ambiente de programacao em logica,
a representacao de conhecimento, a modelacao de agentes, a inferéncia de atitudes, o
planeamento e a realizacao de actos de fala. Um prototipo foi desenvolvido utilizando o
sistema proposto por Pereira et al. ([ADP95, Alf93, DNP94]). No capitulo 7 apresento
em detalhe os aspectos relacionados com a construgao do prototipo construido.

Na proxima secgao é apresentado o modo como os principais sistemas existentes abor-
dam os problemas levantados por este tipo de dialogos, realgando os problemas que nao

foram resolvidos e para os quais apresento uma solucao mais robusta.

1.2 Sistemas para a inferéncia de atitudes em didlogos

Nesta seccao sao descritos alguns dos sistemas que tém vindo a ser desenvolvidos com o
objectivo de suportar o reconhecimento de planos e de atitudes em discursos e em dialogos.

Os primeiros trabalhos a relacionar planeamento e discurso foram apresentados por
Hobbs e Evans ([HE80]), por Cohen e Perrault ([CP79]) e por Allen e Perrault ([AP80]).
A ideia base era integrar técnicas de planeamento desenvolvidas em Inteligéncia Artificial
com a teoria de actos de fala desenvolvida por Austin e Searle ([Aus62]). Os sistemas
propostos utilizavam o modelo classico de representagao de planos STRIPS ([FNT71]) e
NOAH ([Sac77]). Neste modelo cada plano é definido por uma sequéncia de acgoes e

cada accao é composta por um cabecalho, pré-condicoes, restricoes e efeitos. Em cada
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instante, cada accao podera ser executada se as pré-condigoes se verificarem e as restri¢oes
de integridade nao forem violadas. Com base numa biblioteca de acc¢oes e de planos, e
utilizando algumas regras heuristicas de inferéncia é possivel efectuar a inferéncia de
planos.

Um dos principais problemas destas abordagens, e que o trabalho descrito nesta tese
soluciona, é a inexisténcia de uma semantica clara para o processo de inferéncia. De
facto, estes sistemas nao suportam uma representacao que possua uma semantica definida
e procedimentos de prova coerentes e completos. O comportamento desejado é modelado
através do recurso a regras incluidas no proprio processo de inferéncia. No trabalho
apresentado nesta tese esta estratégia nao é utilizada, dado que, ao utilizar-se um ambiente
de programacao em logica, ir-se-a obter um sistema de inferéncia com uma semantica bem
definida (semantica bem fundada). As regras de comportamento sdo modeladas através
da utilizacao de regras de programacao em logica e nao sao parte integrante da maquina
de inferéncia.

Um outro problema com as abordagens classicas é a sua incapacidade para modelar
raciocinios nao-monotonos que permitem lidar com informagao incompleta. Na proposta
desta tese, o raciocinio nao-mondtono é modelado através da programacgao em logica
estendida com negacao explicita.

O trabalho realizado por Allen foi, posteriormente, estendido por Litman ([Lit85])
para suportar dialogos cooperativos de busca de informacao. De facto, em didlogos deste
tipo, a mesma abordagem utilizada por Allen para o reconhecimento de planos implicitos
em discursos pode ser utilizada, dado que um agente interveniente num dialogo pode
efectuar a geragao dos seus actos de fala com base nos actos de fala ja realizados e nos
seus proprios objectivos.

No entanto, o mesmo tipo de criticas apresentado para o trabalho de Allen também se
aplica ao trabalho de Litman em didlogos, dado continuar a ter como base processos em
que nao existe uma semantica bem definida e em que nao é possivel modelar raciocinios
nao-monoétonos. Além destes factores, esta abordagem nao tem em conta a necessidade de
modelar o estado mental do agente-sistema, nomeadamente a necessidade de representar
as suas atitudes em relacao a si préprio e aos agentes que o rodeiam.

Uma outra abordagem para reconhecimento de planos implicitos em didlogos foi uti-
lizada por Pollack ([Pol86]). Um dos pontos essenciais desta abordagem ¢ a constatacao
de que sdo necessarios modelos mais sofisticados de representagdo de atitudes (crencas
e intengoes) para suportar e resolver alguns dos problemas originados num processo de
dialogo. Nomeadamente, no caso de didlogos em que um dos participantes demonstra
ter planos incorrectos é necessario recorrer a modelos mais poderosos de representagao e
revisao de atitudes, de modo a possibilitar a revisao do plano que permite satisfazer os
objectivos desejados. A abordagem de Pollack interpreta os planos como sendo atitudes
mentais e o processo de reconhecimento de planos como sendo um processo de inferir as
atitudes dos diversos agentes. No seu trabalho inicial, Pollack recorria a processos nao

formais de representacao de conhecimento pelo que os resultados obtidos careciam também
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de semanticas bem definidas. Posteriormente, em conjunto com Appelt ([AP92]), Pollack
propos um sistema que utilizava a abdugao ponderada para a inferéncia das atitudes, e
com Konolige [KP93] propos a utilizagao de um sistema de argumentagao para suporte
do processo de inferéncia.

Embora estes sistemas (abdugao ponderada e sistema de argumentacao) ja possuam
uma representacao formal, tém como lacuna principal a inexisténcia de uma representacao
temporal adequada para permitir inferir e rever as atitudes dos agentes. Com efeito, a
metodologia utilizada nao integra teorias de representacao temporal e, como tal, nao
consegue suportar dialogos em que seja necessario rever estados mentais, mantendo, sim-
ultaneamente, conhecimento sobre os estados anteriores.

A abordagem proposta nesta tese tenta solucionar este problema e integrar a visao dos
planos como atitudes mentais, na sequéncia da proposta de Pollack, com a necessidade
de representar e raciocinar sobre os diversos tipos de acc¢des (na sequéncia da proposta
de Allen), incluindo uma representagao temporal baseada no Célculo de Eventos. Deste
modo, consigo solucionar grande parte dos problemas de cada uma das abordagens de
Pollack, de Litman e de Allen.

Grosz e Sidner ([GS90]) utilizaram também a noc¢ao de planos como conjuntos de
atitudes (crencas e intencées) em dialogos em que diversos agentes colaboram entre si.
No entanto, e mais uma vez, esta abordagem possui as mesmas lacunas da abordagem
de Pollack e também nao permite raciocinios sobre a localizacao temporal dos estados
mentais, sobre o seu inicio e sobre o seu fim, sobre a sua persisténcia e a relacao com
outros eventos ocorridos no mundo que rodeia o agente-sistema computacional.

Uma abordagem distinta é a seguida por Carberry ([Car85, Car88]) no seu trabalho,
em que propoe um sistema que suporta dialogos cooperativos para busca de informacao.
O modelo é baseado numa arvore em que os nos sao objectivos a satisfazer e que tém asso-
ciados planos para serem satisfeitos. Carberry demonstra que o sistema proposto permite
suportar alguns tipos de dialogos complexos, em que existem interrogacoes e frases mal
formadas. Posteriormente, Lambert ([1.C92]) e Ramshaw ([Ram89]), em trabalhos distin-
tos, estendem o modelo de Carberry para um modelo com trés niveis (dominio, resolucgao
do problema e discurso). No entanto, e embora as abordagens propostas permitam re-
solver alguns dos problemas que surgem em dialogos, nao estao completamente formali-
zadas e nao integram, sob o mesmo ambiente, os diversos componentes fundamentais a
participacao em dialogos (representacao temporal, representacao e revisao de atitudes e
reconhecimento, planeamento e realizagao de actos de fala).

Finalmente, uma das abordagens que estard mais relacionada com a seguida nesta
tese ¢ a resultante do trabalho de Ferguson ([Fer95]) em que é proposto um sistema de
raciocinio nao-mondétono sobre planos que integra tempo, estados e accoes. A repre-
sentagao de planos é efectuada com base num sistema de raciocinio revogavel em que
sao construidos argumentos com base em regras revogaveis. Os planos sao vistos como
argumentos em que uma certa sequéencia de acgoes, sob determinadas condicoes, atingira

determinados objectivos. O planeamento é um processo de construcao de argumentos e de
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contra-argumentos. Esta abordagem tem como caracteristica fundamental a apresentacao
de um sistema formal de raciocinio para planeamento com varios agentes. No entanto, ao
focar essencialmente as acgoes do dominio, nao considera as componentes especificas dos
actos de fala dos agentes e das suas atitudes. O trabalho de Ferguson tem, assim, como
principal lacuna a nao existéncia das componentes relativas a interpretacao dos actos de
fala e a sua interligacao com os estados mentais. O seu objectivo é a construcao de um
sistema formal de planeamento multiagente e nao a construcao de um sistema que permita
um processo de participacao activa em didalogos. A abordagem que proponho nesta tese
tenta suprir estas falhas, integrando sob um ambiente de programacao em légica todos
estas componentes: acgoes (incluindo os actos de fala), estados (incluindo as atitudes) e
a representacao temporal.

Na proxima secgao sera apresentada a metodologia proposta nesta tese para suportar
a inferéncia de atitudes em didlogos (crencas, objectivos e intencoes) e o processo de

planeamento e geragao de actos de fala.

1.3 A abordagem proposta

Conforme foi descrito na sec¢ao anterior, a maioria das abordagens existentes tém o grande
problema de nao recorrerem a linguagens com semanticas bem definidas que permitem a
existéncia de processos formais operacionais que suportem a participagao activa e inten-
cional de sistemas computacionais em dialogos. As abordagens que definem um processo
formal nao sao suficientemente abrangentes, nao integrando componentes fundamentais

como a representacao temporal explicita dos eventos e das atitudes do agente-sistema

([Fer95, AP92]).

‘Gestéo de Didlogos ‘

‘ Reconhecimento ‘ ‘ Planeamento ‘ Geracao

Figura 1.1: Arquitectura proposta

Conforme se pode observar na figura 1.1, a abordagem proposta nesta tese integra
as diversas componentes necessarias ao processamento de dialogos: o reconhecimento dos
actos de fala; a inferéncia e a revisao de atitudes e o planeamento das acgoes a realizar; e
a geracao dos actos de fala.

O ambiente utilizado para a representagao e integragao destas componentes é a pro-

N , . N , . AL . , A
gramacao em logica estendida com negacao explicita. A semantica utilizada é a semantica

bem fundada com negagao explicita (WFSX"), baseando-se no trabalho de Pereira et al.

'Well Founded Semantics for eXtended programs



8 Introducao

([ADP95]). Esta semantica para programas em légica estendida com negacao explicita
foi adoptada devido essencialmente as suas propriedades (simplicidade, cumulatividade,
racionalidade, relevancia e avaliagao parcial — ver [AP96] para uma andlise detalhada) e
devido a existéncia de procedimentos de prova descendentes e ascendentes.

O ambiente de programacao em légica adoptado permite modelar raciocinios nao-
monotonos, como por exemplo os raciocinios abdutivos e por omissao, dando uma se-
mantica declarativa e operacional aos programas em légica. Além destes pontos permite,
ainda, a experimentagao do trabalho desenvolvido, dado existir um demonstrador de
teoremas para programas em légica com semantica bem fundada ([DNP94]).

Como teoria de representacao de eventos utilizou-se uma versao alterada do Calculo
de Eventos, a partir do trabalho de [Esh88, Mis91, DMB82]. A versao proposta permite a
representagao de eventos nao atémicos (com dura¢do no tempo), bem como a existéncia
de simultaneidade de eventos. Deste modo é possivel representar os eventos relativos
as accoes de dialogo e as accoes referidas nesses mesmos didlogos, bem como efectuar
raciocinio temporal sobre a informacao representada.

As accoes, tanto as do dominio como as dos diversos actos de fala, sao representadas
recorrendo a uma linguagem de representagao de acgoes, Agc, derivada da linguagem
proposta por Gelfond e Lifschitz (linguagem A - ver [GL92a]). As altera¢des propostas
nesta tese a linguagem A permitem representar acgdes mais complexas do que as da
proposta original de Gelfond e Lifschitz, tendo sido definidos os modelos e a semantica
desta linguagem Agc. Com base na linguagem aqui proposta foi definida uma conversao
para programas em logica estendidos com a negagao explicita e foi provada a completude
e coeréncia dessa transformacao (apéndice A). A opcao de utilizar uma linguagem de
descricao de accoes geral e independente de um formalismo de representagao temporal tem
como vantagem a possibilidade de utilizar um outro formalismo (o célculo de situagoes em
vez do célculo de eventos, por exemplo), bem como a possibilidade de utilizar resultados
tedricos ja existentes que relacionam diferentes abordagens. Dado que Kartha ([Kar93])
provou no seu trabalho a completude e a coeréncia de tradugoes da linguagem A para os
formalismos de Pednault, Reiter e Baker e, como provo nesta tese a equivaléncia entre os
modelos da linguagem A e da linguagem proposta, Age, € possivel relacionar o formalismo
aqui proposto com os formalismos acima citados. Renwei Li e Pereira [[.P96a] utilizaram
uma abordagem semelhante para estender a linguagem A de Gelfond e Lifschitz para
suportar accoes concorrentes e a observagao de proposi¢oes. No seu trabalho provaram a
coeréncia e completude de uma tradugao para programas abdutivos em légica (abductive
normal logic programs). A abordagem seguida nesta tese tem algumas semelhancas com
este trabalho sendo, no entanto, a traducao efectuada para programas em logica estendida
com a negacao explicita e com semantica bem fundada.

Os actos de fala subjacentes as frases que constituem os dialogos foram definidos com
base nos trabalhos de Allen, Cohen, Perrault e Levesque ([AP80, CP79, CL90a]). Estes
actos de fala foram no entanto descritos utilizando a linguagem de representacao de ac¢oes

e, posteriormente, traduzidos para programas em logica. A representacao dos actos de fala
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foi alterada de modo a ter em conta os pré-requisitos e os efeitos nos diversos interlocutores
em termos de atitudes (crencas, objectivos e intencoes). Foi ainda necessario tomar em
consideracao o efeito do modelo dos utilizadores na representacao utilizada, dado que,
por exemplo, uma acc¢ao de informar tem um efeito diferente consoante o destinatario
seja crédulo ou nao.

As acgoes passiveis de serem executadas num dado dominio de aplicagao foram des-
critas utilizando a linguagem de descricao de acgoes referida anteriormente.

As diversas atitudes representativas do estado mental de cada agente, sejam elas
crencas, intengoes ou objectivos, foram representadas utilizando a linguagem referida
(Agc) e tém como base o trabalho desenvolvido previamente por diversos investigadores,
nomeadamente o trabalho mais recente de [Pol86, AP92].

Como consequéncia de todas as acgdes e mudancas de estado terem sido caracterizadas
através de uma linguagem independente do qualquer formalismo temporal, obteve-se um
sistema que podera ser mais facilmente comparado com outros ja existentes e que podera
ser utilizado em diversos ambientes de raciocinio temporal.

De modo a integrar todas estas componentes, foi necessario representar o modelo dos
agentes participantes nos didlogos. A representacao que proponho permite modelar di-
versos tipos de agentes, cruzando caracteristicas tao distintas como a cooperactividade
vs nao cooperactividade, pré-actividade vs reactividade, credulidade vs cepticismo, ou
sinceridade vs falsidade. Através da separacao entre os modelos dos agentes e o processo
de inferéncia das atitudes é possivel simular no sistema proposto comportamentos distin-
tos, pela simples alteracao dos modelos subjacentes a cada agente. Esta caracteristica é
inovadora em sistemas de processamento de didlogos e permite a construcao de sistemas
bastante mais poderosos. Esta representacao foi efectuada também utilizando a linguagem
de descricao referida anteriormente (Agc).

Com base no modelo dos utilizadores e nos actos de fala realizados é possivel efectuar
a inferéncia das atitudes validas para cada agente participante em didlogos. Nesta tese
proponho que a inferéncia seja efectuada recorrendo ao calculo do modelo bem fundado do
programa em légica que modela o estado mental dos agentes. O processo de inferéncia uti-
liza raciocinio dedutivo e abdutivo para a obtenc¢ao das atitudes validas em cada instante
de tempo (processo descrito em detalhe no capitulo 4).

A partir do estado mental de cada agente é possivel efectuar o planeamento das acgoes
a realizar. Este processo é feito com base nas intencoes do agente validas em cada instante
de tempo e abduzindo as ac¢oes que poderao levar a satisfacao dos seus objectivos. A
metodologia que proponho nesta tese modela, portanto, o planeamento através da abducao
das acgoes que levarao a concretizacao dos objectivos requeridos.

Finalmente, a geracao dos actos de fala é efectuada com base no planeamento efectuado
e apos a seleccao dos planos existentes. Posteriormente, a partir dos actos de fala selec-
cionados, poderao ser geradas as frases em Lingua Natural correspondentes. O aspecto
da geracao e da andlise da Lingua Natural ndo ¢é tratado nesta tese. De facto, a ligacao

entre as diversas teorias semanticas e pragmaticas que tém vindo a ser desenvolvidas,
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nomeadamente a semantica de situacoes [BP83, C0093, CG94], a teoria de representagao
do discurso [KR93, AL94] e a semantica dinamica [GS86a], s6 recentemente comegaram
a analisar o dialogo como area de aplicagao. No entanto, convém referir que todas as
abordagens adoptam um ponto de vista de uma terceira pessoa, reduzindo o problema a
um texto descritivo do didlogo. Nesta area ha trabalho que tem vindo a ser desenvolvido,
nomeadamente o trabalho de Ginzburg [Gin95, J.G97], de Asher [AL97], Poesio [Poe97],
e também trabalho desenvolvido no DI/FCT/UNL por Lopes et al. [LQRI7]. S6 agora
comeca a ser tratado o problema da ligacao entre as diversas teorias semanticas com a
teoria dos actos de fala, subjacente ao trabalho desta tese. Neste sentido, optou-se por nao
abordar nesta tese esta problematica, e tratar essencialmente das questoes relacionadas
com a participacao em dialogos, simultaneamente intencional e, tanto quanto possivel,
natural, procurando resolver problemas na area da transferéncia de atitudes, produgao
de novas atitudes e término de atitudes antigas, do planeamento do comportamento e da
concretizacao do planeado.

Como sumula, poder-se-a referir que a abordagem proposta nesta tese pretende inte-
grar, sob um sistema de programacao logico formal e com uma semantica bem definida,

as diversas componentes necessarias a uma participacao activa e intencional em dialogos.

1.4 Principais contribuicoes da tese

Na secgao anterior foi descrita a abordagem proposta para modelar o processo de parti-
cipacao de agentes em didlogos.

A abordagem proposta integra diversos aspectos inovadores em relacao a aborda-
gens anteriores, que lhe permitem resolver um conjunto vasto de problemas que surgem
tradicionalmente em didlogos: informacao incompleta, ambiguidade e situacoes de erro e
planeamento incorrecto.

Sumarizando, as principais contribui¢oes inovadoras desta tese para uma teoria de

participacao em didlogos sao:

e Utilizacao de um ambiente de programacao em légica com semantica bem fundada

para a modelagao do processo de participacao em dialogos;
e Extensao do Célculo de Eventos para suportar eventos nao instantaneos;

¢ Definicao de uma linguagem de representagao de accoes e estabelecimento das suas

relacoes com outros formalismos ja existentes;
e Defini¢ao dos actos de fala com base nas atitudes dos agentes;
¢ Definicao do modelo 16gico dos agentes;

o Capacidade de efectuar inferéncias e de actualizar e rever as atitudes dos agentes

apos cada acto de fala, de acordo com o estado mental dos agentes representado
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através do modelo bem fundado do programa em légica estendida com negacao

explicita;

e Capacidade de planear e gerar actos de fala com base no modelo bem fundado que

representa o estado mental dos agentes.

Cada um destes pontos sera abordado em detalhe nos capitulos seguintes.
Na seccao seguinte far-se-a a apresentacao da organizacao desta tese, bem como as

dependéncias existentes para a sua leitura.

1.5 Organizacao da tese

e No capitulo 2 é apresentada a metodologia utilizada para representar o conhecimento

necessario a inferéncia das atitudes do agente-sistema participante em didlogos.

O capitulo é constituido por uma descri¢ao do sistema de suporte a representacao do
conhecimento, pela descri¢cao da metodologia de representacao temporal, de accoes

do dominio, de actos de fala e das atitudes dos agentes.

E efectuada uma descricao detalhada das teorias utilizadas, bem como das alteracoes
efectuadas de modo a adequa-las ao ambiente de programacao em logica proposto
e aos requisitos do sistema de participagao em didlogos (por exemplo, a existéncia

de eventos concorrentes e nao instanténeos).

e O capitulo 3 descreve o modo como é efectuada a modelacao do agente-sistema

computacional participante em didlogos.

O processo utilizado permite modelar agentes com diferentes caracteristicas, desde
o agente cooperativo que pretende satisfazer os objectivos dos seus interlocutores,
até aos agentes mentirosos que pretendem engana-los, passando pelos agentes act-

ivos/nao activos que apresentam posturas distintas durante os didlogos.

Neste capitulo pretendo demonstrar as capacidades de representacao do sistema pro-
posto, em comparagao com os sistemas ja existentes, e que possibilitam a simulagao

de ambientes multiagentes com diferentes caracteristicas.

e No capitulo 4 é descrito o processo de inferéncia e da actualizacao das atitudes dos

diversos agentes.

A inferéncia é efectuada com recurso a diversos tipos de raciocinio, nomeadamente
o raciocinio abdutivo e o dedutivo. Este processo poderd levar a necessidade de
efectuar revisao das atitudes existentes, devido a introducao de inconsisténcias pelo

processo de abducao.

Neste capitulo pretende-se demonstrar que o processo utilizado para suportar as
inferéncias de atitudes permite lidar com um conjunto bastante vasto de situacoes

que ocorrem em dialogos.
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O capitulo inclui exemplos de dialogos tipo, realcando os problemas existentes e o

modo como sao resolvidos pelo sistema proposto.

O capitulo 5 faz a integracao de todas as ferramentas descritas nos capitulos an-
teriores de modo a permitir um processo de participacao dos diversos agentes em

dialogos.

Assim, é descrito o modo com foi efectuada a integragao do processo de inferéncia
de atitudes, com o processo de modelagao dos agentes e com a representacao de co-
nhecimento. Apresenta, ainda, o processo de planeamento e geragao de actos de fala
realizado com base nas atitudes inferidas. Neste capitulo é abordada a necessidade
de efectuar a revisao do modelo de um agente sempre que seja introduzida uma

atitude contraditéria com as ja existentes.

7

E dada uma especial relevancia aos resultados obtidos, aos problemas resolvidos e

aos problemas em aberto.

No capitulo 6 sao apresentados exemplos de aplicacao da teoria desenvolvida.

O primeiro exemplo pertence ao dominio de dialogos cooperativos sobre comboios.
Estes exemplos tém servido de base a varios sistemas de didlogos ([Lit85, GAT93,
HA95]) e permitem aferir da capacidade do sistema proposto para resolver diversos

tipos de problemas tipicos em sistemas de gestao de didlogos.

O segundo exemplo representa uma situacao em que diversos agentes com diferentes
caracteristicas interagem entre si com vista a satisfacao de determinados objecti-
vos. Nesta situacao existem acc¢oes que nao sao actos de fala e que podem pro-
vocar alteracoes nas atitudes dos agentes e afectar o seu comportamento futuro.
Este exemplo é importante, dado demonstrar a capacidade do sistema em efectuar
planeamento das acc¢oes a realizar, num ambiente com agentes heterogéneos e em

que existem eventos externos que podem condicionar o modelo mental dos agentes.

No capitulo 7 é descrito o desenvolvimento e a construgao efectuada de um prototipo

do sistema proposto.

Como ambiente de base utilizou-se o prototipo desenvolvido por Pereira et al.
([PAA94, Alf93, DNP94]) no ambito da programacao em légica estendida com
semantica bem fundada (WFSX).

Neste capitulo sao apresentados os programas utilizados para a aplica¢dao das teorias

referidas nos capitulos anteriores.

Para cada um dos programas em légica utilizados sao apresentados os fundamentos
tedricos que suportam a correc¢ao dos resultados obtidos. Em algumas situacoes

estes fundamentos tedricos sao apresentados em apéndice.

¢ Finalmente, no capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes do trabalho realizado.
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E dado um especial realce as caracteristicas do sistema proposto, aos resultados

obtidos e as principais inovagoes propostas nesta tese.

Na parte final deste capitulo é efectuada uma analise aos problemas existentes no

sistema proposto e sao apontados caminhos possiveis para a sua efectiva resolucao.

e Os apeéndices A e B apresentam provas de alguns teoremas referidos na tese.

Nomeadamente é apresentada a relagao entre a linguagem de representacgao de acgoes
proposta (linguagem Apc) e linguagem A e a prova de completude e coeréncia da

transformacao da linguagem A em calculo de Eventos.

@|
|

Figura 1.2: Dependéncias dos capitulos da tese

Trajectos de leitura

Na figura 1.2 sao apresentadas as dependéncias existentes entre os diversos capitulos
desta tese. Assim, o capitulo 2 apresenta a base do trabalho desenvolvido pelo que é
requisito para a leitura de qualquer outro capitulo. Os capitulos 3 e 4 podem ser lidos
por qualquer ordem, dado a sua independéncia logica. O capitulo 5 mostra a integracao
das teorias apresentadas anteriormente e, como tal, tem como pré-requisito a leitura de
todos os capitulos anteriores. Os capitulos 6 e 7 sao independentes, dado apresentarem
exemplos de aplicacao da teoria e detalhes da construcao do prototipo. Tém, no entanto,
como requisito a leitura do capitulo 5. Finalmente, o capitulo 8 devera ser lido no final,

embora a dependéncia dos capitulos 6 e 7 seja somente aconselhada.
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Capitulo 2

Representacao de Conhecimento

Neste capitulo apresento a abordagem utilizada para representar o conhecimento necessa-
rio a inferéncia de atitudes dos diversos agentes participantes em didlogos. Este processo
permitira, também, suportar o processo de raciocinio nao-monétono sobre esse mesmo
conhecimento e servir de base a uma participacao efectiva e inteligente em didlogos.

No inicio do capitulo é efectuada uma descri¢ao do ambiente de programacao em logica
utilizado, sendo posteriormente descrita a metodologia de representacao de eventos, de
accoes e de atitudes. Para cada uma das teorias descritas é efectuada uma apresentagao
geral onde sao salientadas as caracteristicas inovadoras deste trabalho

Finalmente, na tltima sec¢ado, sera efectuado uma analise global a abordagem pro-

posta.
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2.1 Introducao

O processo de inferéncia de atitudes dos agentes participantes em dialogos, sejam elas
as suas crencgas, as suas intencoes de realizar ac¢oes ou os seus objectivos a satisfazer,
necessita, como suporte, de uma representacao de conhecimento que contemple a re-
presentacao adequada dos eventos que possam suceder, estejam a suceder, ou tenham
sucedido no tempo, nomeadamente os actos de fala dos diversos agentes e a representacao
das acgoes passiveis de serem realizadas nos diversos dominios de aplicacao. Além disso, é
necessaria a capacidade de modelar os agentes, representando as suas atitudes e o processo
de raciocinio utilizado para inferir novas atitudes e planear as acc¢oes a realizar.

Neste capitulo serao apresentados os mecanismos propostos para efectuar a repre-
sentacao do conhecimento necessario ao processo de participacao em dialogos.

Assim, serao abordados neste capitulo os seguintes pontos:

e Ambiente geral utilizado

Como ambiente de suporte a representacao de conhecimento e ao processo de ra-
clocinio necessario a uma efectiva e inteligente participacao em dialogos foi utilizado
a programacao em logica estendida com a negacao explicita com a semantica bem
fundada para programas em ldgica estendida WFSX ([AP96]). Este ambiente tem
como principais vantagens ser adequado a um processo de raciocinio nao-monotono
(necessario a um sistema de didlogos, conforme exemplo apresentado no capitulo 1),
possuir procedimentos de derivagao coerentes e completos para determinados tipos
de programas em ldgica e permitir a revisao de programas contraditérios (ver seccao
seguinte). Como consequéncia destas caracteristicas, este ambiente permite ultra-
passar o problema de alguns dos sistemas ja existentes que nao possuem processos
formais de raciocinio (ver a andlise efectuada no capitulo anterior aos sistemas de
Litman e Allen, Carberry e Pollack).

e Representagao de acgoes, incluindo os actos de fala

As acgoes, sejam elas actos de fala (informar, requerer, perguntar) ou accoes es-
pecificas do dominio necessitam ser representadas adequadamente. Para tal, é ne-
cessario representar as suas pré-condigoes e os seus efeitos. Na sec¢ao 2.4 é proposta
uma linguagem de representacao de accoes Agc e é apresentada uma traducao para
programacao em logica estendida. Esta linguagem tem como vantagem adicional a
possibilidade de serem efectuadas comparacoes com sistemas ja existentes de repre-

sentagao de acgoes (linguagem A [GL92a)).

e Representacao de eventos

Os eventos sao instancias de acgoes associadas a intervalos de tempo, ou seja, sao
acgoes que ocorrem num determinado intervalo de tempo. E necessario representar

no ambiente de programacao em légica estendida os diversos eventos que sucedem
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no tempo. Estes eventos podem ser associados a actos de fala ou a accoes do
dominio (realizadas pelo agente-sistema computacional a modelar ou por outros
agentes intervenientes no didlogo). O formalismo proposto é uma versao alterada
do Calculo de Eventos que permite a representacao de eventos nao instantaneos e,

eventualmente, simultaneos.

e Representacao de atitudes

As atitudes (crencas, intencoes e objectivos) do agente-sistema computacional a mo-
delar devem ser suportadas por uma teoria que defina as suas caracteristicas e as
diversas relagoes existentes entre si. Na secgao 2.5 é proposto um conjunto de regras

necessario a uma correcta modelacao de atitudes.

Para o processo de participacao em dialogos, além do processo de representagao de
conhecimento analisada neste capitulo, é fundamental modelar o agente-sistema com-
putacional (capitulo 3) e suportar raciocinios que permitam a actualizacdo e revisdo das

atitudes do agente e o planeamento e a geracao de actos de fala (capitulos 4 e 5).

2.2 Ambiente de programacao em légica

O ambiente utilizado para satisfazer os requisitos definidos na sec¢ao anterior, é a pro-
gramagcao em logica estendida com negacao explicita, que fornece um sistema formal
adequado a representacao de conhecimento e ao suporte a diversos tipos de raciocinio
([AP96, ADP95, Alf93, Dam96, DNP94])

A existéncia de um procedimento de derivacao descendente SL.X' para programas em
logica estendidos com negagao explicita e com a utilizagao da semantica bem fundada
(WFSX) permite, também, o recurso a processos de interrogacdo em que se prova se
determinados literais pertencem ou nao ao modelo do programa. FEste é um aspecto
fundamental, dado que, no processo de inferéncia de atitudes, ira ser necessario saber
se determinados literais pertencem a semantica bem fundada dos programas em logica
que modelam os agentes. O objectivo é poder obter as atitudes (crencas, objectivos e
intencoes) de um agente em relacao a uma determinada propriedade sem ter necessidade
de calcular a semantica global do programa.

Pereira et al. demonstraram no seu trabalho que o procedimento SLX é coerente e
completo para programas instanciados podendo, no entanto, ser aplicado a programas nao
instanciados desde que sejam admissiveis e com termos limitados. Em termos gerais, ¢é
necessario impedir que haja recursividade infinita e literais por omissao nao instanciados.
Deste modo, é possivel garantir a terminagao dos procedimentos SLX e a sua coeréncia e
completude.

Programas admissiveis sao programas em que todas as varidveis que aparecem no

corpo de uma regra, também aparecem na cabeca; isto é, nao existem variaveis locais as

LSLX - Selected Linear resolution for eXtended programs
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regras. Por exemplo, a regra seguinte nao esta de acordo com esta caracteristica (y é uma

variavel local) e o programa em légica que a contenha nao é admissivel:

o p(z) < q(z.y), r(y)

Programas com termos limitados sao programas em que a complexidade dos termos
diminui segundo uma determinada métrica. A regra abaixo nao tem termos limitados,

dado que a complexidade de p/1 nao diminui:

o p(z) < p(f(2))

Como regra geral, a terminacao do procedimento SL.X garante a sua completude e
coeréncia.

No dominio deste trabalho é possivel garantir que nao existem programas com termos
nao limitados e que, embora haja a utilizacao de variaveis locais, nao existe recursividade
infinita, nem literais por omissao nao instanciados. Deste modo é garantida a terminacao
dos procedimentos SI.X e, consequentemente, a sua coeréncia e completude. No capitulo
7 serao apresentadas as op¢oes tomadas de modo a garantir esta caracteristica.

Em suma, recorrendo a WFSX e utilizando o procedimento SLX tem-se um sistema

de programacao em logica com procedimentos de prova coerentes e completos.

2.2.1 Definicao da WFSX e WFSX,

Nesta seccao apresento a sintaxe de programas em logica estendida com a negacao ex-
plicita. A semantica utilizada é a semantica bem fundada para programas em logica
com negacao explicita (WFSX). No caso dos programas serem contraditérios é utilizada
a versao paraconsistente da WFSX, a WFSX,,, que esta definida para programas contra-
ditérios e que permite a definicao de processos de revisao que eliminem a contradicao.

As definigoes que utilizo foram descritas em [AP96, Dam96] e sao baseadas no cédlculo
do ponto fixo do operador I' ([GL88]) e numa légica parcial a 2-valores. Nos trabalhos
referidos, Pereira et al., apresentam defini¢oes alternativas para a WFSX e para a WFSX,
que sao baseadas em légica a 3-valores.

Os programas em légica estendida sao conjuntos de regras, com a seguinte forma:
¢ H« By,...,B,,not Cy,...,not C;, (m >0,n>0)

onde H, By, ..., B,, Cy,..., C,, sao literais objectivos. Um literal objectivo é um dtomo A
ou a sua negacao explicita = A; not representa a negacao por omissao ou supletiva; not L
designa-se por literal por omissao ou supletivo. Os literais ou sao objectivos ou supletivos
e ==L = L. Nas regras de integridade, H é o simbolo L (contradigao).

O conjunto de todos os literais objectivos de um programa P designa-se por base

estendida de Herbrand de P e representa-se por H(P).
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Defini¢cao 1 Uma interpreta¢do I de um programa em logica P € representada por T U
not I, onde T e F sio subconjuntos disjuntos de H(P). Os literais objectivos que per-
tencem a T sao verdadeiros em I; os literais objectivos que pertencem a F' sao falsos por
omissio em I; os literais objectivos que pertencem a H(P) — (T U F') sao indefinidos em

I. Uma interpretacdo € coerente sse para cada L em T', =L pertencer a F'.
Definigao 2 Seja [ uma interpretagao de um programa em logica P.
I satisfaz um literal L objectivo ou supletivo (I |= L), sse L € 1.
I satisfaz a conjun¢do Ly,..., L,,,not Gy,...,not G,
I'E Ly, ...,Lyu,not Gy,...,not G,
sse | =Ly, 1= Ly, el Enot Gy,....1 = not G,.
I satisfaz a regra Lo < Ly, ..., L, not Gy,...not GG,
I'= (Lo« Ly,...;Ly,not Gy,..not G,,)
se sempre que o corpo da regra for satisfeito em I, Lo também for satisfeito em I.

Defini¢do 3 Uma interpretacdo I € um modelo de um programa em logica estendida P

sse todas as regras de P sdo satisfeitas em I.

A defini¢ao da semantica dos programas em logica estendida é baseada no operador

I', definido por Gelfond e Lifschitz ([GL8S8]).
Definigao 4 Operador T.

Seja P um programa estendido e I uma interpretacao a 2-valores le.e. onde T'U F =
H(P). A transformagio-GL? ? € o programa obtido a partir de P através da supressao
das regras que contém o literal por omissao not A, tal que A € I, e pela supressao dos

restantes literais por omissdo de P. Por definicio. I'pl € o modelo minimo a 2-valores
P
d(f T

O operador I' tem como caracteristica que os pontos fixos de um programa P também
sao modelos de P (I'(I) = I). Esta caracteristica serviu de base a defini¢ao da semantica

bem fundada (ver defini¢do 6). Como exemplo, suponhamos o seguinte programa:

Exemplo 1 Programa P ([AP96]):

a < notb
b < mnota
¢ < notd
d < note
p < a

p

2Gelfond-Tifschitz
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A transformagio-GL %, onde I = {p,a,d} ¢ dada por:

S T~ T~V
T T T

e (1) =A{p,a,d} = 1.

A versao semi-normal de um programa garante que o requisito de coeréncia é satisfeito

(para cada literal objectivo L, se =L é verdadeiro na semantica, entao not L também o

é):

Definigao 5 Versao semi-normal de um programa
A wversao semi-normal de um programa P € o programa Ps obtido a partir de P acres-

centando o literal por omissao not =1 ao corpo de cada regra do tipo I < ...

Exemplo 2 A versio semi-normal do programa
P={a,b+ a,~c}

€ dada por
Ps = {a < not —a,b < a,not =b,—c < not c}

Por questoes de simplificacao da designagao, utilizar-se-a I's para denotar I' aplicado
a Ps (a versdao semi-normal de P).

O modelo bem fundado de um programa P nao-contraditério é dado por:

Definigao 6 Modelo WFSX
Seja P um programa em logica estendida ndo-contraditorio e T o ponto fizo minimo

de I'Ts. O modelo M =T Unot (Hp— I'sT) € 0o modelo bem fundado de P.

Teorema 1 Semantica WFSX
Cada programa P nao contraditorio tem um ponto firo minimo de I'T's, que € designado

por modelo bem fundado de P (W FM(P)).

Exemplo 3 O modelo WFSX do programa ([AP96]):
P ={a + not b,b < not a,—a}

€ dada por
{=a,b,not a,not —b}
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No entanto, devido a introducao da negacao explicita, é possivel que os programas
sejam contraditdrios e nao tenham modelo dado pela WFSX.

Por exemplo, no programa seguinte

e P ={a¢+ notb,—a,c} (apartir de [PAA94])

not b é verdadeiro por omissao e, pela segunda regra, existe uma contradigao (a e

—a sao verdadeiros).

A contradicao podera ser removida através da alteracao dos valores de um subconjunto
de literais revisiveis. O processo é efectuado através da revisao do estado 16gico de literais
negativos verdadeiros no modelo do programa. Pereira et al. em [PAA94] propuseram uma
semantica para a remocao de contradi¢oes (CRSX) que assumia que os literais revisiveis
eram literais supletivos cujo complemento nao possuia regras. Em [AP96] esta limitacao
¢é suprimida e os literais revisiveis nao estao sujeitos a qualquer limitagao, assumindo-se
que sao definidos pelo utilizador em conjunto com o programa.

No exemplo apresentado, supondo que o conjunto dos revisiveis é:
{not b}

entao o modelo de P ja nao inclui a, dado que not b deixou de ser verdadeiro e passou a
estar indefinido (foi revisto o valor légico de b).

O processo de revisao pode ser descrito do seguinte modo (a partir de [AP96]): em
primeiro lugar é definida uma versao paraconsistente da WFSX, a WFSXp (definida para
programas eventualmente contraditérios); de seguida, é definido declarativamente um
processo de revisao que permite alterar assumpcoes ja efectuadas; finalmente, é definido
a revisao minimal de um programa contraditorio.

A defini¢ao da versao paraconsistente de um programa em légica estendida é obtido a
partir da definicao da WFSX, simplesmente pela sua utilizagao no ambito mais alargado
de programas possivelmente contraditérios (para uma maior analise ver [Dam96]):

O conjunto paraconsistente WFSXp de um programa P é dado por:

Definigao 7 WFSXp
Seja P um programa em logica estendida e T o ponto firo minimo de I'l's. T U
not (Hp— T'sT) € o conjunto WFSXp paraconsistente de P.

Teorema 2 Semantica WFSXp
Cada programa P tem um ponto firo minimo de I'l's, que € designado por conjunto

paraconsistente de P (W FMp(P)).

A revisao de um programa contraditério pode ser efectuada a através de regras de

inibicao que impedem que literais sejam falsos nos modelos do programa:
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Defini¢cao 8 Regra de inibi¢do (a 3 valores). A regra de inibi¢ao para um literal supletivo
not I €:
L < not L.

As regras de inibicao para o conjunto S de de literais suplelivos €:
ITR(S)={L + not L | not L € S}

Defini¢do 9 Submodelo de um programa. Um submodelo de um programa (contradildrio)

P com um conjunto de revisiveis Rev, € um par < M, R >, onde R € um subconjunto de

Rev:
M=WFSX,(PU{L < not L | not L € R})

R designa a revisio do submodelo ¢ M sdo as consequéncias da revisio do submodelo.

Um submodelo € contraditorio sse M for contraditorio.

Defini¢ao 10 Submodelo minimal ndo-contraditorio. Um submodelo < M, R > € um
submodelo minimal nao-contraditorio (MNS) de um programa P sse € ndo contraditorio
e ndo existe nenhum outro submodelo < M', R' > tal que R' C R.

A revisao de um programa contraditorio P é definida com base nos sub-modelos min-

imais nao-contraditorios desse programa.

Defini¢ao 11 Revisao minimal de um programa. Seja P um programa com um conjunto

de literais revistveis Rev e < M, R > um submodelo minimal nao-contraditorio de P. A

revisao minimal de P (MRP) é:
MRP(P)=PUIR(R).

Definigao 12 Revisio céptica. O submodelo céptico de um programa P € a jun¢io <
My, Ry > de todos os MNS de P. A revisao céplica de um programa P € o programa
obtido de P através da adi¢do de uma regra de inibicao para cada elemento Rj.

Como exemplo de revisao céptica de um programa contraditério vejamos o seguinte

exemplo ([AP96])
Exemplo 4 Seja P o programa:

p < not ¢
—pé—notr
a <+ not b

com literais revisiveis Rev = {not q,not r,not b}. Este programa tem duas revisoes min-

IMais posSSivels: TEVET ¢ OU TEVET T

MRP; = {p < not q,—p < not r,a < not b,q < not q}
MRP, = {p < not q,—p < nol r,a < not b,r < not r}

A revisdo céptica revé q e r.
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Os procedimentos necessarios para obter a revisao minimal e a revisao céptica de
um dado programa em ldgica estendida estao descritos e exemplificados em detalhe em
[APY6] e sao baseados na no¢ao de suporte de contradigao e de conjuntos de supressao de
contradicao.

No ambito deste trabalho a contradicao é resolvida através da obtencao da revisao
a 2 valores dos programas em logica estendida que modelam os agentes, conforme o
definido no sistema REVISE ([SDP96]). Na revisdo a 2-valores o valor 1égico de literais
supletivos verdadeiros (not A) é revisto para falso (acrescentando A ao programa em
légica). Utilizou-se a revisao a 2 valores, dado pretender-se obter modelos em que os
revisiveis verdadeiros devido a hipétese do mundo fechado (eventos que nao ocorreram)
sejam revistos para falso e nao para indefinido; isto é, pretendem-se modelos em que os
eventos ou ocorreram ou nao (ver sec¢ao 2.3).

Além disto, a seleccao do modelo preferido é efectuda entre os modelos estaveis es-
tendidos (XSM) dos sub-modelos minimais nao contraditérios (MNS), designados por
CFXSM — Contradiction Free eXtended Stable Model (ver [PAA91a] para uma descricao
detalhada). O modelo preferido serd designado por PC F X SM — Preferred Contradiction
Free eXtended Stable Model — e é obtido a partir da utilizacao de regras de preferéncia
de revisiveis (sistema REVISE).

2.2.2 Tipos de raciocinio

O ambiente de programagao em logica estendida utilizado permite a modelacao de diver-
sos tipos de raciocinio nao-mondtono, nomeadamente, raciocinio por omissao, raciocinio
hipotético e raciocinio abdutivo. Nos capitulos 4 e 5 serd demonstrada a aplicacao do
raciocinio nao-monotono ao processo de inferéncia de atitudes em dialogos.

O raciocinio por omissao pode ser modelado através da insercao de regras do seguinte

tipo ([PAA9LD]):
Normalmente A(X) implica B(X)
que pode ser traduzida por
B(X) + A(X), not ab(X)

Esta regra significa que, se nao for possivel provar a nao normalidade de X, e se A(X)
for verdadeiro, entao B(X) deve ser verdadeiro.
Como exemplo de aplicacao aos actos de fala de que trataremos mais tarde, poderemos

ter:
Normalmente, in form(A, B, P) implica bel(B, P)

que significa que o acto de informar causa normalmente no ouvinte a crenca naquilo de

que for informado. A regra correspondente sera:

bel(B, P) < inform(A, B, P), not ab(inform(A, B, P))
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representando que, se um agente A informa outro agente B sobre alguma proposicao P,
entao B passara a acreditar em P, i.e., por omissao os agentes acreditam no que lhes é
dito.

Os programas em logica com negacao explicita também podem suportar raciocinio

hipotético. Retomando o exemplo anterior:
Os agentes podem ou nao acreditar no que lhes é dito.

Esta regra podera ser reescrita como:

bel(Y,P) <« inform(X,Y,P), hipotese verdadeiro(X).
hipotese verdadeiro(X) < not —hipotese_verdadeiro(X).
—hipotese_verdadeiro(X) < not hipotese_verdadeiro( X).

que significa que um agente acredita no que lhe é dito na hipotese de o emissor ser
verdadeiro. O emissor é verdadeiro se nao for possivel provar que ele é falso (e vice-versa).
Note-se que, embora as hipoteses sejam indefinidas no modelo bem fundado, existem
modelos parciais que contém a hipdtese e outros que contém a sua negagao.

O raciocinio abdutivo, essencial ao processo de participacao em dialogos conforme sera

apresentado nos capitulos seguintes, pode ser descrito do seguinte modo:

Definicao 13 Dada uma teoria T e um conjunto de observagoes O, encontrar uma teoria

A, tal que

TUA | O,

T UA € consistente (ndo contraditério).

A é considerada a justificacao das observacoes.
Um dos problemas do raciocinio abdutivo é a escolha das melhores justificagdes. O

critério mais utilizado é o de escolher as solugoes basicas e minimais:

1. Uma justificacao é basica se nenhum dos factos na justificacao poder ser explicado

pela teoria.

2. Uma justificacao é minimal se nao existir nenhuma outra justificacao que seja um

subconjunto dos seus factos.

Kowalski e Eshgi ([EK89, Esh88]) propoem um esquema abdutivo para a programacao
em logica que permite encontrar justificagoes: < P, Abd, IC' >, onde P é um programa em
légica com negagao por omissao, Abd é um conjunto de literais que podem ser abduzidos
e IC' é um conjunto de restri¢oes de integridade.

Utilizando a programacao em logica com negagao explicita e a semantica bem fundada

é possivel obter um esquema abdutivo com caracteristicas idénticas:
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Definigao 14 [PAA91b]Seja P’ o programa em légica obtido a partir da reunido do pro-
grama P com as restrigoes de integridade IC. Para lodos os literais L que pertencem a

lista dos abdutiveis Abd, duas regras deverdo ser acrescentadas a P’:

L <« not —L.
—-L < not L.

Estas regras significam que se ndo se poder provar —L, entdo L deverd ser verdadeiro
(e vice versa). De notar que na auséncia de qualquer regra adicional, L e =L serdo

indefinidos (nao existe nenhum facto que suporte qualquer uma das possibilidades).

Como exemplo, no caso de um agente/sistema computacional que esteja a conversar
com um interlocutor a, que pode ser ou nao mentiroso (propriedade abdutivel), pode-se

acrescentar:

mentiroso(a,) <~ not ﬁmentiroso(a).

—mentiroso(a) ¢ not mentiroso(a).

Estas regras permitem abduzir a propriedade de a ser (ou ndo) mentiroso, no caso de
existir uma observagao que seja uma consequéncia dessa propriedade.

O raciocinio abdutivo pode ser definido do seguinte modo:

Defini¢ao 15 Seja P’ o programa em logica estendida correspondente ao esquema ab-
dutivo < P, Abd, IC > de acordo com a lransformacdo descrita na definicio anterior.
Nestas condi¢oes, a observacao O, que pode ser vista como uma restricio de integridade

adicional O <3, tem uma explicagio abdutiva A sse:

P'UA lZ wrsx O
P'" E wrsxA

Isto €, a observa¢ao O € suportada pelo modelo bem fundado do programa em logica
estendida com negagao explicita constituido pelo programa P’ e pelas explicacoes abduzidas

A; as explicagoes A ndo pertencem ao modelo bem fundado do programa P’.

No dominio deste trabalho, sera permitida a abducao de eventos de modo a permitir

o planeamento de acc¢oes a realizar. Nomeadamente, sera possivel abduzir eventos que

venham a permitir a satisfacao dos objectivos do agente-sistema computacional. Este
, . , . N .

processo sera realizado através do uso deste ambiente de programacao e de uma versao

alterada do Célculo de Eventos (descrita na préxima seccdo)e sera descrito em detalhe

nos capitulos 4 e 5.

3As restricdes de integridade serdo identificadas pelo uso do sfimbolo < .
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2.3 Eventos

A representacao temporal das acgoes, sejam actos de fala ou ac¢oes do dominio (apa-
nhar comboios, comprar bilhetes, etc.), é fundamental para uma participacao em dialogos
eficaz. Na realidade, o factor tempo desempenha um papel crucial no processo de in-
feréncia e revisao das atitudes dos agentes e no seu comportamento para com os outros
interlocutores.

De modo a ser possivel raciocinar sobre as ac¢bes realizadas (ou a realizar) propoe-se
uma versao alterada do Calculo de Eventos, que tem como base a proposta de Missiaen
[Mis91] (por sua vez baseada em [Esh88]) e que foi alterada de modo a suportar ac¢oes nao
instantaneas e simultaneas. O Célculo de Eventos tem como vantagem a capacidade para
representar explicitamente os eventos ocorridos e a possibilidade de obter as propriedades
vélidas em qualquer instante de tempo (passado ou futuro).

Na proposta de Missiaen, os eventos (F) sao instancias de acgoes e nao tém duracgao
temporal. Sao representados pelo instante de tempo em que ocorrem (7'), sendo os in-
stantes temporais ordenados pela relacao de precedéncia <. Nao existe, portanto uma
distingao entre a representagao de um evento e a do instante de tempo em que ele ocorreu,
sendo utilizado indistintamente qualquer uma das representacoes (£ ou T'). As mudancas
de estado sao provocadas pela ocorréncia de eventos e os estados nao tém uma identificacao
prépria. Os eventos (F) estao relacionados com as acgoes (A) das quais sao instancias
pelo predicado act(E, A); o predicado happens(FE) significa que o evento F ocorreu no
instante de tempo E; initiates(F, P) significa que o evento K inicia a propriedade P;
terminates(E, P) significa que a propriedade P é terminado pelo evento E; enabled(F)
significa que o evento K pode vir a ocorrer, isto €, as suas pré-condic¢oes estao satisfeitas
(este predicado é diferente do predicado happens, que significa que o evento realmente
ocorreu); holds_at(P,T) significa que a propriedade P é valida no instante de tempo 7.

No entanto, estas versoes do Célculo de Eventos tém como lacunas fundamentais
a incapacidade de representar ac¢oes simultaneas e accoes com duragao temporal nao
instantanea, devido a representarem os eventos através dos instantes temporais em que
ocorrem, confundindo a representacao de duas entidades distintas.

No ambito deste trabalho estes pressupostos sao demasiado fortes, pelo que é necessario
aumentar o poder de representacao do Calculo de Eventos, de modo a suportar a repre-
sentacao de ac¢oes com duracao temporal nao instantanea, bem como acgoes concorrentes
(no mesmo instante de tempo poderao estar a acontecer vdrias acgoes em simultaneo).
Deste modo, sera possivel suportar a participagao em didlogos com um grau de comple-
xidade superior e nao sendo necessario efectuar simplificagoes temporais.

Como exemplo da necessidade de representar ac¢oes simultaneas, analisemos a primei-

ra frase do exemplo apresentado no capitulo 1:
e O comboio das 8:307

Esta frase devera ser traduzida em dois actos de fala simultaneos: um pedido de
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informacao sobre um comboio (request) e uma informagao adicional de que é sobre o
comboio das 8:30 (informref).

Tendo em conta estes requisitos, utilizo neste trabalho uma redefinicao do Caélculo de
Eventos (baseada em [Mis91]). Em concreto, os eventos passam a ter uma identificacdo
propria e a poder decorrer num determinado intervalo de tempo. Como consequéncia,
passam a poder haver ac¢oes a decorrer em simultaneo (basta que estejam associadas a
eventos que acontecem em intervalos de tempo que se sobrep()em).

Uma propriedade P verifica-se num dado instante de tempo T se:

holds_at(P,T) < happens(E,T;,Ty), (2.1)
initiates(E, Tp, P),
Tp < T, T; <Tp,
persists(Tp, P,T).
persists(Tp, P,T) < mnot clipped(Tp, P,T). (2.2)
clipped(Tp, P,T) + happens(C,T.,T.s), (2.3)
terminates(C, Te, P),
not out(Te, Tp, T).
out(Te, Tp, T) «— T <Tg. (2.4)
oul(Te, Tp, T) + Te < Tp. (2.5)

Note-se que nesta proposta o predicado happens(FE,T;, Ty) significa que o evento F
ocorreu entre o instante de tempo 7T; e o instante de tempo Ty; initiates(FE, T, P) sig-
nifica que o evento F inicia a propriedade P no instante de tempo T; o predicado
terminates(E, T, P) significa que o evento E termina a propriedade P no instante de
tempo T'; persists(T;, P,T) significa que a propriedade P persiste desde T; até T'. Existe
ainda o predicado enabled(F,T;) que significa que o evento £ pode ocorrer no instante
T;.

O predicado holds_at( P, T) significa que a propriedade P é vélida no instante de tempo
T se houver um evento anterior a T' que tenha iniciado a propriedade P e se P persistir
até ao instante de tempo T'. A propriedade persiste até ao instante 7' se nao for possivel
provar (por negagao por omissao) a existéncia de um evento que termine a propriedade
P antes do tempo T'. Note-se que se utiliza uma estratégia conservadora sobre a analise
do instante de tempo T que terminou a propriedade P, estar ou nao dentro do intervalo
|Tp, T]: no caso de nao se conseguir provar que esta fora, entao assume-se que T¢ esta
dentro do intervalo e que a propriedade P foi terminada.

De notar que é necessario adicionar uma a regra de integridade que garanta que uma

propriedade e a sua negacao nao sao validas no mesmo instante de tempo:

< holds_at(P,T), holds_at(—P,T).
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Esta regra pode ser substituida pela representacao explicita da relacao entre a validade

da negacao de uma propriedade e a negacao da sua validade:

—holds_at(P,T) <+ holds_at(=P,T) (2.6)
—holds_at(=P,T) <« holds_at(P,T)

Por outro lado, € necessario lidar com a existéncia de informacao incompleta e modelar
quais as propriedades validas num instante de tempo. Para tal é necessario relacionar a
negagao explicita com a nega¢ao por omissao. A semantica bem fundada para programas
em logica com negagao explicita garante a coeréncia, isto é, se ~holds_at(P,T) pertencer
a semantica do programa entao not holds_at(P,T) também pertence. No entanto, no
caso do predicado holds_at/2 é necessario garantir que uma propriedade nao é valida
(explicitamente) se nao se puder provar por omissao a sua validade, ou seja, na inexisténcia
de informacao assume-se a negacao (CWA- hipétese do mundo fechado). Esta regra sera

representada por:

=holds_at(P,T) < not holds_at(P,T). (2.8)

Existe, ainda, a necessidade de definir regras de integridade adicionais que serao uti-

lizadas para restringir os modelos possiveis dos programas em légica estendida:

1. Impossibilidade de um evento iniciar e terminar uma propriedade no mesmo instante

de tempo:

< initiates(E, T, P), terminates(E, T, P). (2.9)

2. Impossibilidade de um evento iniciar uma propriedade e a sua complementar no

mesmo instante de tempo:

< initiates(E, T, P),initiates(FE, T, - P). (2.10)

3. Impossibilidade de um evento estar associado a intervalos de tempo distintos:

<  happens(E, Ty, Tiy), (2.11)
happens(E, Ty, Tyy),
not(Ty; = Tai, Try = Tay).

4. Impossibilidade de um evento ter duragao negativa:

< happens(E,T;,Ty), Ty < T;. (2.12)

5. Impossibilidade de um evento nao ter uma accao associada:

< happens(E,T;, Ty), (2.13)
not(act(E, A)).
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6. Impossibilidade de uma propriedade ser valida sem existir um evento que iniciou
a sua validade (conforme sera apresentado posteriormente nesta secc¢ao, esta regra
possibilita a abducao de eventos, happens/3, que permitem explicar as propriedades

verificadas num instante de tempo):

< holds_at(P,T), (2.14)
not(ev_gen(P,T)).
ev_gen(P,T) <« happens(E,T;,Ty),
initiates(E, T,, P),
LT, <,
persists(T,, P,T).

De notar a criagdo de um predicado adicional ev_gen(P,T) que é vélido quando
existe um evento que gera a propriedade P e em que essa propriedade é valida pelo
menos até o instante de tempo T'.

7. Impossibilidade de um evento ocorrer sem ter as suas pré-condicoes satisfeitas:

< happens(E,T;,Tf), not enabled(E,T;). (2.15)

Um outro problema estd relacionado com a possibilidade das accoes se sobreporem
no tempo e surgir a questao da resolucao da interferéncia dessas ac¢oes, dado que elas
poderao nao ser independentes entre si. De facto, a execucao simultanea de acgoes pode
iniciar/terminar propriedades diferentes das iniciadas/terminadas pela execugao linear
dessas mesmas accoes e podem, mesmo, vir a ser cancelados os efeitos das accoes indi-
viduais.

Moéra no seu trabalho ([MLC95]) propoe a introducao de um novo termo conc(E1, E2),
de modo a poder representar a concorréncia de dois eventos, e a criacao de um novo
predicado cancels(Actl, Act2) para representar a interferéncia entre as acc¢des (a accdo
Actl cancela os efeitos da ac¢ao Act2, caso sejam realizadas em simultaneo).

No entanto, o programa em logica proposto anteriormente ja suporta as caracteristicas
relacionadas com as interferéncias de acg¢oes simultaneas.

O inicio de propriedades pela execucao simultanea das accoes podera ser representado

por regras do seguinte tipo:
initrates(Fy, T, P1) + act(Ey, Ay),
act(Fs, As),
happens(Ey,T;, Ty),
happens(Fy, T;, Ty).
que significa que se as ac¢oes Ay e Ay ocorrerem simultaneamente, entao a propriedade

P; serd iniciada. O término de propriedades podera ser efectuado de um modo idéntico

(utilizando o predicado terminates/3).
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O cancelamento de efeitos de uma accao por uma outra ac¢ao que ocorra simultanea-
mente pode ser representado através do recurso a regras de raciocinio supletivo. Como
exemplo, suponhamos que a ac¢ao de abrir uma janela tem como consequéncia que essa
janela fique aberta, excepto se houver uma accao simultanea que cancele esse efeito (fechar

a janela):

initiates(E, Ty, janela_aberta) < act(E,abrir_janela),
happens(E,T;,Ty),
not cancelled(F).
cancelled(E) <+ act(E,abrir_janela),
happens(E,T;,Ty),
act(Ey, fechar_janela),
happens(Fy,T;, Ty).

Deste modo o efeito janela_aberta é cancelado caso existisse uma execucao simultanea
das acgoes de abrir e fechar a janela.

Note-se que esta abordagem pressupoe uma completa descrigao dos conflitos possiveis
de existir devido a execucao simultanea de accoes. Pretende-se, somente, ilustrar as
capacidades de representacao da abordagem utilizada.

Por outro lado, Alferes et al. [ALP95b]| propuseram uma linguagem de descrigao de
acgoes concorrentes que considera indefinidos os efeitos de acc¢oes simultaneas em que
existam conflitos (isto é, um efeito é iniciado e terminado por sub-ac¢bes simultaneas). A
metodologia que é proposta, ao cancelar os efeitos de ac¢oes com conflitos, mantém o valor
l6gico anterior das propriedades. No exemplo apresentado, apés uma acgao simultanea de

abrir e fechar uma janela, ela permaneceria no estado anterior a essa accao.

2.3.1 Planeamento com o Calculo de Eventos

A representacao proposta permite definir e construir planos recorrendo a utilizacao dos
predicados happens e act. Utilizando estes predicados é possivel representar os eventos
que ocorrem e as acgoes associadas a estes eventos. Por exemplo, o conjunto seguinte pode
representar o plano de fazer uma viagem de comboio (comprar o bilhete e, posteriormente,

embarcar no Comboio) :

happens(ey,ti;,tif).
act(eq, comprar _bilhete).
happens(eg, ta;, tay).
act( ey, embarcar_comboio).

by iy < lg < lgy.
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O planeamento das acgdes a obter, de modo a satisfazer determinados objectivos (pro-
priedades que se pretendem sejam validas num instante de tempo posterior), é efectuado
através do recurso a abducao dos eventos a realizar que permitirao a sua satisfacao.

Assim, planear pode ser encarado como um processo abdutivo em que o conjunto de

predicados abdutiveis é composto por:
Ab = {happens/3, act/2}.

Este conjunto de abdutiveis permite a abdugao de eventos e da sua relagao com as
accoes. Com base nestes abdutiveis e nas restricoes de integridade apresentadas anterior-
mente é possivel obter um planeamento que satisfaca os objectivos existentes.

De facto, dada uma teoria T' (que inclui as regras definidas nesta secgao) e um object-
ivo G (do tipo holds_at(P,T)), o plano Plpara satisfazer o objectivo GG é definido pelo
conjunto A de predicados abduzidos (happens/3 e act/2), tal que:

TUA |:WFSX G

Ou seja, o plano Pl é definido pelo conjunto de eventos que foram abduzidos de modo
a satisfazer o objectivo. De acordo com o apresentado na sec¢ao anterior, o objectivo G
pode ser visto como a restricao de integridade adicional G < .

A titulo de exemplo iremos analisar o modo como o Calculo de Eventos, com as
alteracoes propostas nesta tese, suporta uma situagao em que ha eventos nao instantaneos

e simultaneidade de accoes:
Exemplo 5 O problema de Glasgow (adaptado de [Lif93]):

Na situagao inicial, o agente esta em Glasgow, tem bilhete de aviao e existem voos de
Glasgow para Londres e de Londres para Moscovo. Além disso, o agente pretende estar

em Moscovo num determinado instante de tempo futuro.

initiates(eq, to, exists Flight(glasgow, londres)
inttiates(er, to, exists Flight(londres, moscovo)

)
)
inttiates(er, to, hasTicket)
)

TT T T

initiates(e, to, at(glasgow)
happens(e,to, to).
act(el, sta'rt).
Esta representacao assume um evento e; e uma acgao start responsaveis pela satisfagao
das propriedades iniciais.

A accao fly(X,Y) tem a seguinte descrigao (simplificada):
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enabled(E,T;) <+ act(E, fly(X,Y)),
holds_at(at(X),T;),
holds_at(hasTicket,T;),

holds_at(existsFlight(X,Y), T;).

inttiates(E, Ty, al(Y)) <« happens(E,T;, Ty),

act(E, fly(X,Y)).

terminates(E,T;,at(X)) <« happens(E,T;,Ty),

act(F, fly(X,Y)).

Representando que a acgao de voar de um local X para um local Y inicia a propriedade
de o agente estar em Y (e deixar de estar em X), tendo como pré-condigoes que o agente
esta no local X, tem um bilhete de aviao, existe um voo de X para Y e que voar é a accao
associada ao evento.

O objectivo do agente pode ser representado por:
holds_at(at(moscovo),t),tg < t

Utilizando os axiomas temporais apresentados anteriormente, bem como as restri¢oes
de integridade descritas, o plano do agente e as relacoes temporais dos eventos abduzidos

é dado por:

happens(ez, ta;, tay).

act(eq, fly(glasgow, londres).

lo; < lgy.

to < ity

happens(es, ts;, tsf).

act(es, fly(londres, moscovo).

3, < lsy.

lyy <3
Note-se que, de forma a efectuar a implementacao do processo abdutivo sobre a semantica
bem fundada de programas em logica estendida, sera necessario limitar os eventos possiveis
de serem realizados e os instantes de tempo existentes (ver capitulo 7 para uma andlise
deste problema em detalhe).

De modo a exemplificar a utilizacao de acc¢oes concorrentes poderemos supor que

durante o voo de Glasgow para Londres o agente escreve uma carta:

act(eq, writeLetter).

happens(eq, ty;, tay).
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Existe uma regra que define os efeitos de escrever uma carta:

inttiates(E, Ty, letterWritten) «  happens(E,T;, Ty),
act(E, writeLetter).

Com base nestas regras, a semantica bem fundada do programa suporta as seguintes

inferéncias :

—holds_at(letterWritten, ty).
holds_at(letterWritten,tyy).

holds_at(letterWritten,tsy).

Conforme se pode observar, as alteragoes propostas ao Calculo de Eventos permitem
suportar situagoes mais complexas, em que existe simultaneidade de accoes e acgoes nao
instantaneas (situa¢des nao suportadas pelas propostas originais de Eshgi e Missiaen).
Estas caracteristicas sao necessarias a uma participacao eficaz em didlogos, dado per-
mitirem modelar interacgoes em que os agentes realizam actos de fala em simultaneo e/ou

em intervalos de tempo de duragao nao instantanea.

2.4 Accoes

Conforme foi referido anteriormente, existe a necessidade de representar, no formalismo
adoptado, as diferentes accoes, nomeadamente os actos de fala e as accoes especificas
do dominio. O formalismo proposto (programacdo em légica estendida com negacao
explicita), além de permitir a modelagao de raciocinio nao monétono, fornece as ferra-
mentas necessarias para uma correcta representagao dessas accoes, tanto das suas pré-
condicoes, como dos seus efeitos.

No entanto, devido a existéncia de um conjunto bastante distinto de abordagens a
problematica do raciocinio sobre acg¢oes, tem havido um esforco na tentativa de adoptar
uma linguagem declarativa de descri¢ao de ac¢oes que permita comparar as diversas abor-
dagens.

Gelfond e Lifschitz ([GL92a]) propuseram a linguagem A como base de trabalho para
o desenvolvimento da teoria de ac¢oes. No seu trabalho apresentaram a semantica dessa
linguagem e demonstraram a coeréncia de uma traducao para programacao em logica
estendida com a semantica de conjuntos-resposta (answer-sets). Posteriormente, Kartha
([Kar93]) propos, e provou a coeréncia e completude de tradugoes para trés formalismos
distintos: a abordagem utilizando légica de primeira ordem para raciocinar acerca de
accoes de Pednault ([Ped89]) e de Reiter ([Rei80, Rei91]), e a abordagem utilizando ra-
ciocinio nao-mondtono de circunscricao de Baker ([Bak91]). Baral e Gelfond ([BG93]) e

Renwei Li ([LP96a]) apresentaram uma extensdo da linguagem A para suportar ac¢oes
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concorrentes. Denecker e De Schreye ([DS92]) demonstraram a coeréncia e a completude
de uma tradugdo para programas abdutivos em logica, com a semantica de completude
de predicados (predicate completion semantics).

Além destes factores, a utilizagao de uma linguagem declarativa de alto nivel permite
uma descricao mais simples e mais compreensivel das accoes a representar.

Devido a todos estes factores, proponho neste trabalho uma versao alterada da lin-
guagem A, que permite trabalhar com acg¢ées concorrentes e nao instantaneas e apresento
uma tradugao para programas em logica estendida com semantica bem fundada.

No anexo A apresento a demonstracao formal da completude e coeréncia da traducao
entre a linguagem proposta e os programas em logica estendida com semantica bem
fundada. No anexo B demonstro que todos os modelos da linguagem A de Gelfond e

Lifschitz sao modelos da linguagem que proponho.

2.4.1 Linguagem A

De modo a definir com exactidao a linguagem de representacao de ac¢des que eu proponho,
é necessario apresentar primeiro a linguagem A, conforme proposta de Gelfond e Lifschitz.

A linguagem A definida por Gelfond e Lifschitz propunha dois tipos de proposi¢oes:

A causes Fif P, ..., P, (proposicao-e — efeito)
Fafter Ay,..., A,. (proposi¢ao-v — valor)

A primeira regra significa que a accdo A causa o efeito (fluente) F' se as pré-condi¢oes
Py, ..., P, se verificarem; a segunda regra significa que o fluente F' é uma consequéncia
observada da sequéncia de accoes Aq,..., A,. Se n = 0 entao escreve-se initially F'.

Uma proposigao é uma proposi¢ao-e ou uma proposi¢ao-v. Uma descri¢ao do dominio
é um conjunto de proposicoes.

A descricao da semantica de A é feita a partir da definicao dos modelos da descri¢ao
do dominio (ver defini¢do 16) e pelas proposicées-v que sdo suportadas pelos modelos
desse dominio.

Um estado é um conjunto de fluentes. Dado um fluente F' e um estado o, considera-se
que F' é vélido em o se F' € a; =F é valido em o se I' ¢ 0.

Uma fungao de transicdo é um mapeamento ® de um conjunto de pares (A, o) para
um conjunto de estados, onde A é uma acgao e o é um estado.

Uma estrutura M é um par (o¢, ®), onde oy é um estado (o estado inicial) e ® uma
funcao de transicao.

Para cada estrutura M = (0, ®) e para a sequéncia de acgdes Ay, ..., A,,, por MAri-i4m

designa-se o estado

B( A, ®(Aper, ..., ®( Ay, 00)..))

Uma proposi¢ao-v F after Ay, ..., A, é verdadeira numa estrutura M se F' for valido

no estado MA134m ¢ é falsa em caso contrario.
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Em particular, uma proposicao do tipo
initially F.
é valida em M sse o fluente F' é valido no estado inicial de M.

Defini¢ao 16 Modelos de D

Uma estrutura (og, ®) é um modelo da descri¢ao do dominio D se todas as proposi¢oes-
v de D sao verdadeiras em (0g, ®) e, para cada acgao A, para cada fluente F, e cada estado

o, as condi¢oes seguintes se verificarem:

1. Se D incluir uma proposicao-e que descreve F' como efeito de A, e em que as pré-

condigoes se verifiquem em o, entao F' € ®(A, 0);

2. Se D incluir uma proposicao-e que descreve = F como efeito de A, e em que as

pré-condigoes se verifiquem em o, entdo F' ¢ ®(A,0);

3. Se D nao incluir proposi¢bes-e com estas caracteristicas, entdo F' € ®(A, o) sse
F € 0. Esta condigao permite representar a persisténcia dos fluentes, caso nao haja

accoes que o contrariem explicitamente.

Gelfond e Lifschitz ([GL92a, Lif93]) provaram que sé existe uma funcao de transicao
& que satisfaz as condicoes referidas.

Uma descricao de dominio D é consistente se tiver um modelo e é completa se o modelo
for unico.

Uma proposic¢ao-v é suportada pela descricao de dominio D se for verdadeira em todos

os modelos de D.

2.4.2 Linguagem Agc

Neste trabalho alterou-se a linguagem proposta inicialmente por Gelfond e Lifschitz, de
modo a contemplar a representacao de eventos nao instantaneos e com acgoes possivel-
mente concorrentes. Este requisito é fundamental dado, consoante foi referido na secgao
anterior, ser necessaria a capacidade de representacao deste tipo de eventos no sistema de
participacao em dialogos que proponho nesta tese.

A linguagem Agc (EC significa a possibilidade de representar eventos que ocorrem em

intervalos de tempo e a concorréncia de acgoes) ¢ consitituida por proposigoes do seguinte

tipo (a partir do trabalho de Lifschitz [Lif93]):
1. A causes F if Py, ..., P, (proposigao-e — efeito)
2. Fafter Ey(Tyi,Tiy), ..., Ep(Tii, Thny) (proposicao-v — valor)

3. A occursiin E(T;,Tt) (proposi¢ao-o — ocorréncia)
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4. B\(T:Ty), .., En(Ti, Ty) precedes Ey(T],T}), ..., E(T{,T}) (proposi¢ao-p — pre-

cedeén Cia)

onde A representa uma expressao de accoes Aq||...||An, com n > 1, significando a ocorrén-
cia em simultaneo de acgoes (T; e Ty idénticos); E(T;, Tf) representa um evento que ocorre
entre os instantes de tempo T; e T; F representa um fluente e Py, ..., P, sao pré-condicoes
a serem verificadas.

A primeiraregra é idéntica a da linguagem A, com a possibilidade adicional de permitir
a representacao de um conjunto de accoes a realizar em simultaneo. A segunda regra
substitui as regras de valor propostas na linguagem A, definindo o valor de um fluente nao
apds uma sequéncia de accoes, mas apos um conjunto de eventos associados a intervalos de
tempo eventualmente sobrepostos. A terceira regra significa que a accao A esta associada
ao evento F. A quarta regra representa a relacao temporal existente entre conjuntos de
eventos: o final dos eventos simultaneos F1, ..., F,, ocorre num instante de tempo anterior
ao inicio dos eventos simultaneos Fi, ..., K], i.e. Ty <T.

Note-se que as proposicoes-v F' after Ay, ..., A, de Gelfond e Lifschitz podem ser

representadas por:

Ay occurs_in Fy(Ty;, Tiy)

Ay, occurs_in Ey, (Th, Thy)
Ei(T;,Tvy) precedes Ey(Ty;, Toy)

Em—l(Tm—liaTm—lf) Precedes Em(TluTlf)
F after E] (TH, T]f), caey Em(Tm“ Tmf>

A semantica desta linguagem é efectuada a partir da defini¢ao dos modelos da descricao
do dominio e pelas proposicoes-v suportadas por esses modelos.

Assim:

¢ Uma estrutura ¥ = (@, 0¢) é um par onde og é 0 estado inicial e  é um mapeamento

n

do conjunto de pares (K", o) para o conjunto de estados (K" é um conjunto de

eventos e o é um estado);
¢ Um fluente F' é vélido num estado o se F' € o; =F é vélido em o se F ¢ o;

o Fafter Ey(Thi,Tv¢), ..., Era(Thi, Tin¢) € verdadeira numa estrutura W se F' for valida
no estado ®(Fy(T1i,T1y), .., E(Ti, Ting), 00).

De modo a definir os modelos da descricao do dominio é necessario introduzir uma

nova definicao:
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Definicao 17 Ef fects(E™,0) — Efeitos de um conjunto de eventos simultaneos num
dado estado

Para qualquer conjunto de eventos simultaneos Fy (T}, T%), ..., E,(T;, T¢) (designado por
E™(T;,Ty)) e para qualquer estado o, seja Ef fects(E™(T;,Tf),0) o conjunto de fluentes
F tal que, para cada expressao de accoes A e fluentes Py, ..., P,,, a descricao do dominio

D contém as proposicoes:

A occursin E;(T;,Ty), onde E;(T;,Ty) € E™(T;,Ty);

A causes F if Py, ..., P,, sendo Py, ..., P, validos em o.
e nao existe nenhum evento K£;(7;,Ty) € E*(T;,T}) tal que:

A" occursan E;(T;, T;)

A" causes ~F 1f P/, ..., P}, sendo P|,..., P validos em o.

Esta definicao representa os fluentes validos num dado estado o, apés um conjunto de
eventos simultaneos (eliminando os efeitos contraditdrios).

E, também, necessario definir se uma proposicao de ordem é, ou nao, redundante:

Defini¢ao 18 Proposi¢io de ordem redundante. Uma proposi¢iao de ordem F precedes B’
num dominio D € redundante se for possivel relacionar os eventos referidos alravés de
oulras proposigoes de ordem do dominio. Nomeadamenle, a proposi¢ao € redundante se
existir um conjunto de eventos Fy, tal que FE precedes E; pertence ao dominio D e se

existir um conjunto de proposi¢oes de ordem que relacionam Fy com E':
E precedes F,

Ey precedes ...

E, precedes FE'
Com base nesta definigao é possivel definir os modelos de descri¢cao de um dominio:

Definicao 19 Modelos de D

Uma estrutura ¥ = (&, 0¢) é um modelo de D se todas as proposicao-v incluidas em
D forem verdadeiras em W e se para qualquer proposicao de ordem Fy,..., F, precedes

FEi.... E! de D que seja nao redundante, e para todos os fluentes F:

1. Se F € Effects(E"™ ,U(E", 6,)) entao F € W(E™, o)

2. Se =F € Effects(E™, W(E"™, 0y)) entio F ¢ U(E™, ay)
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. ~ . . ~ !
3. Se nenhuma das situagbes anteriores se verificar, entdo F' € U(E™, 0y) sse F €

W(En, O'0>.

De acordo com a semantica apresentada, uma proposicao-v é suportada pela descricao
de dominio D se for verdadeira em todos os modelos de D.
Esta definicao da semantica de Apc tem como objectivo o suporte a um raciocinio

nao-monétono. De facto, existemn quatro assung¢oes base na definigao da semantica:

1. Se nao houver informacao sobre se num determinado evento ocorreu uma dada

accao, entao assume-se que a ac¢ao Nao ocorreu;

2. Se nao se souber se uma accao afecta o estado de um fluente, entao assume-se que

nao o afecta;

3. Se um evento preceder outro e se nao se souber se ocorreram acgoes entre eles, entao

assuine-se que Nnao ocorreran.

4. Se um conjunto de eventos simultaneos tem acg¢oes contraditorias acerca de F', entao

assume-se que F' nao é alterado.

Devido a estes factores, o facto de se adicionar proposicoes de ordem, de ocorréncia ou
de efeito nao implica um aumento do conjunto de proposi¢oes suportadas pela descrigao

do dominio (néo monotonicidade).

2.4.3 'Traducgao para programacao em légica estendida

O passo seguinte foi definir um mecanismo de traducao da linguagem Agc para a pro-
gramacao em logica estendida, com semantica bem fundada, e utilizando o Calculo de

Eventos proposto.
Definigao 20 Proposi¢oes-e
As proposicoes-e do tipo:
A causes F if Py, ..., P,, onde A= A4||...|| A

sao traduzidas para as seguintes regras:

enabled(E,T;) + act(E,Ay), ..., act(E, A,),
holds_at(Py,T;), ..., holds_at(P,,T;).
initiates(E, Ty, F') « happens(E,T;, Ty),
act(E, Av), ..., act(E, A),
holds_at(Py,T;), ..., holds_at(P,,T;).



2.4. Accoes 39

Este esquema define que um evento F associado com uma expressao de accoes A é
possivel se as pré-condigoes se verificarem no instante inicial desse evento e que, como
consequéncia da sua ocorréncia, a propriedade F' passara a ser valida. E de salientar
a necessidade de validar os pré-requisitos das accoes no processo de validacao dos seus
efeitos, devido a ser possivel que a mesma ac¢ao tenha efeitos distintos, consoante as
pré-condicoes que sao validas.

Note-se que no caso do efeito ser negativo, isto é,
A causes = F 1f Py,...., P,
entao a segunda regra sera o predicado terminates/2.

terminates(E, Ts F') <« happens(E,T;,Ty),
act(E, Ay), ..., act(E, A,).
holds_at(Py,T;), ..., holds_at(P,,T;).

Se os efeitos de uma ac¢ao nao forem relevantes no dominio a modelar, as proposicoes-e

poderao ser escritas por:

A causes trueof Py,..., P,

ou, de um modo abreviado,

Aif P,..., P,

e traduzidas apenas por:

enabled(E,T;) <+ act(E, Ay), ..., act(E, A,),
holds_at(Py,T;),. .., holds_at(P,,Ty).

Se s6 se pretender representar relagoes entre propriedades, as proposi¢oes-e poderao

ser representadas por:

AY causes F if P,..., P,

onde A° representa a accao vazia. No caso de nao haver ambiguidade com a situacao

anterior, as regras poderao ser representadas por
Fif P,....P,
e traduzidas em:

holds_at(F,T) < holds_at(P,,T),..., holds_at(P,,T).
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Definigao 21 Proposi¢oes-p
As proposi¢oes-p do tipo:
E(T:,Ty), ..., En(Ti, Ty) precedes BY(T,TY), ..., E, (T}, T})

sao traduzidas para a seguinte restricao de integridade:

< happens(Fy,T;, Ty),

happenS(En, 71777 Tf)?
happens(Ey, T!, T})?

happens(E,,, T}, Ty),
Tf > T;.

Esta restricao de integridade significa que a ocorréncia dos eventos tem de respeitar a

relacao de ordem definida.
Definigao 22 Proposi¢oes-o
As proposi¢oes-o do tipo:
A occurs_in E(T;,Ty)

sao traduzidas para as seguintes restri¢oes de integridade:

happens(E,T;,Ty) <
< happens(E,T;,Ty),
not act_ev(F).
act_ev(E) «— act(FE, Ay),...;act(E, A,).

que significa que o evento F tem de existir e estar associado a expressao de acgoes

A, A
Definigao 23 Proposi¢ies-v

As proposicoes-v que relacionam fluentes com eventos (assumindo uma ordenagao dos

eventos em que Ty < ... < T, ¢):

F after El(TM, Tlf), ceey En(Tm, Tnf)
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sao traduzidas para a seguinte regra:

initrates(Fy, Thp, F') < happens(FEy, Th;, Ty),

ha,ppens( Ena Tm’a Tnf)a
Ty < ... < T,
Ti; < ... < Toy.

No caso das proposi¢oes do tipo:
- F after E1 (TM, Tlf), ceey En(Tm, Tnf)
serao traduzidas para regras

terminates(E,, To5, F) ¢ happens(Fy, Ty, Tiy),

happenS(En, Tni) Tnf)?
Ty; < ... < Ty,
Tof < ... < Ty

Conforme foi referido anteriormente a demonstracao da completude e a coeréncia da
traducao da linguagem Agc para a programagcao em logica estendida esta apresentada no
anexo A.

Foi, também, estabelecida uma traducao entre a linguagem A e a linguagem Agc que
demonstra que todas as proposi¢ées-v (que permitem aferir do valor de um dado fluente)
que sao suportadas em A, também o sao em Agc. Deste modo, é possivel relacionar
os resultados de abordagens diferentes sobre representacao de ac¢oes com a abordagem
proposta, desde que as abordagens referidas tenham ja resultados teodricos em relagao a
linguagem A. Devido a sua extensao, apresenta-se a tradugao proposta e a demonstracao
dos resultados no apéendice B.

Como exemplo, apresenta-se a tradugao de uma regra do dominio do mundo dos blocos
para regras de programagao em logica.

A regra

move_totop_of(X,Y) causes on(X,Y) if on_hand(X), free(Y).

é traduzida para

enabled(E,T;) + act(E,movetotopof(X,Y)),
holds_at(on_hand(X,Y),T;),
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holds_at(free(Y),T;).
initrates(F, Ty, on(X,Y)) <«  happens(E,T;,Ty),
act(FE,movetotopof(X,Y)),
holds_at(on_hand(X),T;),
holds_at(free(Y),T;).

2.5 Atitudes

A representacao das atitudes dos diversos agentes é um factor fundamental para apoiar
uma correcta participagao dos agentes em didlogos. Como atitudes fundamentais con-
sidero as crencas, os objectivos e as intenc¢oes.

A frase seguinte é demonstrativa da necessidade de representar e raciocinar sobre as

atitudes dos agentes:
e Esta demasiado calor!

Um agente-sistema computacional a quem esta informagao seja comunicada deve ter
a capacidade de representar ndo sé as suas préprias atitudes (estados mentais segundo
Pollack [Pol90]), mas também as suas crengas sobre as atitudes dos seus interlocutores.
Neste exemplo, a crenca de que o seu interlocutor acredita que esta calor e que tem como

objectivo alterar esse estado.

2.5.1 Operadores epistémicos

A representacao das diversas atitudes é efectuada com base em operadores epistémicos. Os
operadores basicos utilizados no ambito deste trabalho sao baseados no trabalho existente
nesta drea ([AP92, CMP90]) e permitem representar as atitudes basicas de um agente (as

suas crengas, intengoes e objectivos) e sao os definidos em [AP92, CMP90] :

L. bel(a, p): o agente a acredita que a proposi¢ao p é verdadeira
2. int(a, a): o agente a tem a intenc¢ao de que a ac¢ao « seja executada

3. ach(a, p): o agente a tem como objectivo p, isto é, o agente a pretende que a
proposicao p se torne verdadeira como consequéncia das acgbes de algum agente

(incluindo as suas préprias acgoes)

4. knowif(a, p)¢ bel(a,p).

knowif(a,p)< bel(a,=p): o agente a acredita que conhece o valor 16gico da proposi¢ao

p
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5. exp(a, p) « bel(a, p).

eXp((J,, p)(— ach(a, p): o agente a tem a expectativa de que a proposi¢ao p seja, ou

venha a ser, verdadeira.

De notar que as intencoes de um agente sao as acgoes que ele pretende que sejam
realizadas, enquanto os objectivos sao os estados que ele pretende que se venham a atingir.
No ambito deste trabalho os operadores epistémicos nao sao definidos como operadores
modais, mas sim como predicados que serao (ou nao) validos no modelo bem fundado dos

programas em légica estendida que modelam os agentes (ver capitulo 3).

2.5.2 Regras de relagao entre os operadores epistémicos

De modo a ser possivel efectuar inferéncias sobre as atitudes dos agentes, é necessario
definir uma teoria de atitudes que inclua as relagoes existentes entre elas e as restrigoes
de integridade existentes. Com esta finalidade, proponho neste trabalho um conjunto de
regras de programacao em logica estendida que permitem a representagao desta teoria.
A definicao completa da teoria de atitudes proposta é apresentada no capitulo 3,
devido a estar inserida no processo mais global de modelacao de agentes. No entanto,
e de modo a ilustrar o processo de definicao de relacao entre atitudes, apresento nesta

seccao algumas restrigoes basicas de integridade e a regra de necessitacao das crencas.
Definigao 24 Restrigoes de integridade

O operador bel /2 possui uma restri¢ao de integridade que representa a impossibilidade

de um agente acreditar numa proposicao e na sua negacao:
< holds_at(bel(A, P),T), holds_at(bel(A,=P),T). (2.16)

O operador ach /2 possui uma restri¢ao de integridade que representa a impossibilidade

de um agente pretender que uma proposicao e a sua negacao se tornem verdadeiras:
< holds_at(ach(A, P),T), holds_at(ach(A,-P),T). (2.17)

rd
E necessaria, ainda, uma restri¢ao de integridade que represente a inconsisténcia entre

os operadores bel e ach:
< holds_at(bel(A, P),T), holds_at(ach(A, P),T). (2.18)

De facto nao é correcto ter uma situagao em que um agente acredita que a proposicao P

é verdadeira e, simultaneamente, pretender que P se torne verdadeira.

Definigao 25 Regra de necessidade das crengas
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’.

E necessario definir, ainda, regras que representem a coeréncia dos agentes:
holds_at(bel(A, P),T) < holds_at(P,T). (2.19)

Esta regra representa que todo o agente acredita no que é verdade e, em particular, nas
tautologias.

Este tipo de regras introduz o problema de encaixamento infinito de crengas. Este
problema é resolvido a nivel de implementacao, limitando o nivel maximo desse encaixa-
mento. Note-se que no dominio dos didlogos nao é necessario definir um nivel de recursi-
vidade de crengas superior a 2 (ver [TCM96]).

De notar que a regra de necessidade de crencas define, também, que um agente acredita
nas suas atitudes, quer sejam crengas, objectivos ou intencoes. A regra poderia ser refinada
de modo a suportar a existéncia de intencoes e crencas inconscientes, isto é, situacoes em
que o agente nao acredita que possul uma dada intengao ou crenca por dificuldades de
introspeccao. Esta situagao esta fora do ambito deste trabalho.

Ha, no entanto, que distinguir estas situa¢oes de uma outra situagao em que os agentes
nao acreditam na informacao que estao a transmitir. Neste caso o agente é mentiroso, e
esta é uma situacao que sera analisada no proximo capitulo.

O conjunto de atitudes e de regras de co-relagao propostas nesta sec¢ao e no préximo
capitulo sao a base do processo de inferéncia das atitudes dos agentes. E, no entanto,
necessario caracterizar correctamente os actos de fala em relacao as atitudes que lhes estao

subjacentes.

2.6 Actos de Fala

Num processo de participagao em dialogos é, também, fundamental representar os actos
de fala que estao subjacentes a cada intervencao.

Desde Austin e Searle ([Aus62, Sea90]) que tem sido referido que falar é agir e que, ao
falar, os agentes estao a realizar actos de fala. Cohen e Perrault ([CP79]) definiram os actos
de fala como accoes cujos efeitos afectam tanto o emissor como o receptor. Posteriormente,
Perrault ([Per90]) referiu que a partir da andlise das frases nao é possivel determinar com
exactidao os efeitos dos actos de fala, pois é necessario ter em conta o estado mental dos
interlocutores. De facto, existe a necessidade de recorrer a raciocinio nao-mondtono que
possibilite a alteracao das atitudes do agente-sistema computacional perante um acto de
fala, consoante a informacao veiculada pelo referido acto.

A definicao proposta nesta tese para os actos de fala permite ultrapassar os problemas
existentes na abordagem de Allen e Litman [AL86, LA87] em que os actos de fala nao
eram definidos com base em operadores epistémicos e nas suas consequéncias em termos de
estados mentais dos agentes. Por outro lado, ao integrar a componente temporal, resolve
também alguns dos problemas das abordagens de Cohen e Perrault, que propuseram uma

teoria geral de actos de fala, mas que nao tem a capacidade de raciocinar adequadamente



2.6. Actos de Fala 45

sobre os referidos actos e os seus efeitos (efectuando introspecgoes sobre os efeitos dos
actos de fala num dado instante de tempo).

De facto, a teoria de actos de fala proposta esta integrada num ambiente que permite:

1. raciocinio nao-monétono. Como o agente-sistema computacional nao detém in-
formagao completa sobre o mundo que o rodeia e sobre os seus interlocutores, tera
necessidade de assumir determinados pressupostos que, posteriormente, se podem

vir a revelar incorrectos.

2. raciocinio temporal, que inclui a possibilidade de raciocinar sobre eventos passados
e sobre as proposi¢oes validas num dado instante de tempo. O agente deve ter
a capacidade de fazer introspeccao e analisar os eventos, as suas atitudes e a sua

evolu¢ao ao longo do tempo.

3. raciocinio sobre as atitudes dos agentes. O agente deve poder actualizar as suas
atitudes (terminando umas e iniciando outras) ou revé-las, em caso de deteccao de

inconsisténcias.

4. a modelagao dos agentes, com as suas diferentes caracteristicas. O agente deve ser
capaz de modelar o seu comportamento e de possuir um modelo dos seus inter-

locutores.

Conforme ja foi apresentado nas seccoes anteriores, a abordagem proposta nesta tese
suporta os dois primeiros itens, sendo o terceiro e quarto item apresentados nos dois
capitulos seguintes.

E de referir que nao é objectivo primordial desta tese o reconhecimento dos diversos
actos de fala subjacentes as frases em Lingua Natural. E assumido que havera um modulo
auténomo que sera responsavel por essa funcionalidade. De modo idéntico, também no
processo de geracao dos actos de fala, nao é analisado em detalhe o processo de conversao
dos actos de fala planeados em frases em Lingua Natural.

Em relagao a analise das acgoes envolvidas num processo de dialogos entre varios
interlocutores, e de acordo com Traum ([TH92, Tra94]), sao necessarios quatro niveis de

acgao para expressar o contetdo e para manter a coeréncia das conversas:

1. Actos de argumentacao — FElaboracao, sumarizacao, clarificacao, ...
2. Actos de fala — Informacao, pedido, sugestao, pergunta SimNao, ...
3. Actos fundacionais (Grounding) — Iniciar, continuar, cancelar, confirmar, ...

4. Actos de mudanca de emissor — Obter-vez, manter-vez, passar-vez, ...

Embora concordando com esta analise, no ambito deste trabalho so irao ser analisados

os actos de fala propriamente ditos, dado que o objectivo principal é analisar o processo



46 Representacao de Conhecimento

de transferéncia de informacgao entre os agentes e as suas consequéncias e pré-condicoes
em termos dos seus estados mentais. Os restantes actos (argumentagéo, fundacionais e
de mudanga de emissor) sao utilizados para a gestao do processo de didlogo ou para a
organizacao da informacao no processo de geragao.

No ambito deste trabalho defino os seguintes actos de fala em termos dos seus efeitos

e pré-condicoes:
1. inform(s, h, p) : o emissor s informa o receptor h acerca da proposicao p

2. informref(s, h, ¢, p) : o emissor s informa o receptor h acerca do termo ¢ da pro-

posicao p

3. informif(s, h, p) : o emissor s informa o receptor h acerca do valor 16gico da pro-

posicao p.
4. request(s, h, a) : o emissor s pede ao receptor h para realizar a ac¢ao a.

5. askif(s, b, p) : 0 emissor s pede ao receptor h para o informar acerca do valor légico

da proposicao p.

6. checkif(s, h, p) : o emissor s pede ao receptor h para lhe confirmar o valor légico

da proposicao p.
7. accept(s, h,a) : o emissor s aceita efectuar a accéo a.

8. reject(s, h,a) : o emissor s rejeita efectuar a accao a.

Estes actos de fala foram definidos em termos das suas pré-condicoes e efeitos nos
interlocutores e, posteriormente, foram descritos usando a linguagem Agc definida an-
teriormente. De referir que assumi que os actos de fala sao operadores de um interlocutor
para outro interlocutor, e nao de um para varios. Por outro lado, os actos de fala tém
pré-condicoes e efeitos distintos consoante se trate do emissor ou do receptor do acto de
fala. Existe um predicado auxiliar — eu(X) — que define a identificacao do agente que
esta a ser modelado. Conforme sera apresentado em detalhe no proximo capitulo, cada
agente é uma entidade auténoma que sera modelado através de um programa em ldgica
estendida. Para agentes distintos haverao programas em logica distintos que modelam os
respectivos estados mentais. Em cada programa em légica que modela um agente havera
predicados que permitem identificar os diversos agentes: eu(X), voce(X).

Como exemplo, suponhamos um didlogo entre dois agentes: o Joao e o Manuel. No
programa em légica que modela o Jodo, os seguintes factos serao verdadeiros: eu(joao),
voce(manuel).

No modelo do Manuel, os factos verdadeiros serao: voce(joao), eu(rnanuel).

Nesta seccao sera apresentada uma definicao dos actos de fala que assume a existéncia

de comportamentos confiaveis por parte dos agentes, isto é, os agentes transmitem somente
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informacao em que acreditam e sao crédulos e cooperativos. No capitulo 3 serao analisadas
situagoes mais complexas com diversos tipos de modelos de agente nao tao confidveis.

Assim, a defini¢ao dos actos de fala que proponho é a seguinte:
Definigao 26 Inform — Informac¢do acerca de uma proposi¢aio

Este acto de fala é representado por:

inform(S, H, P) causes bel(H,bel(S,P))
if eu(H).

inform(S, H,P) causes bel(S,bel(H,bel(S, P)))
if eu(S),
bel(S, P)
bel(S,int(S, inform(S, H, P))).

Se um emissor acredita numa dada proposi¢ao e tem a intencao de informar o receptor
sobre essa proposicao, apos o acto de informar, o receptor acreditara que o emissor acredita
na proposicao referida e o emissor acredita que o receptor acredita nisso.

Esta regra modela um comportamento correcto em que sé se informa o que se acre-
dita. No préximo capitulo irao ser feitas alteracoes a esta regra de modo a modelar
comportamentos nao tao correctos e que permitem que o modelo que o receptor tem
sobre a proposi¢ao informada influencie as suas crencas sobre o emissor (eventualmente
considerando-o como emissor mentiroso).

E de referir, no entanto, que o receptor nao passou a acreditar na proposicao que lhe
foi dita; de acordo com o seu modelo mental, assim sera o seu comportamento: crédulo,
duvidoso, etc. Estes comentarios sao validos para todos os actos de fala que serao apre-
sentados.

De modo a exemplificar o processo de traducao utilizado, apresento de seguida o
resultado da traducao deste acto de fala para regras de programacao em légica. FEsta
traducao nao sera, no entanto, apresentada para os restantes actos de fala.

A traducgao do acto de fala inform para regras de programacao em logica é, de acordo
com a tradugao proposta:

enabled(E,T;) <+ act(E,inform(S, H,P)),
eu(H).
initiates(E, Ty, bel(H, bel(S, P))) < happens(E,T;,Ty), (2.20)
act(E,inform(S, H, P)),
eu(H).
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enabled(E,T;) < act(E,inform(S, H,P)),
u(s),
holds_at(bel(S, P),T;),
holds_at(bel(S,int(S,inform(S, H, P))),T;).

initiates(E, Ty, bel (S, bel (H, bel(S, P)))) < happens(E,T;,Ty), (2.21)

act(E,inform(S, H, P)),
u(s),
holds_at(bel(S, P),T;)
holds_at(bel(S,int(S,inform(S, H, P))),T;).

De notar que, de acordo com as regras de traducao apresentadas na secc¢ao anterior, onde
estd eu(X) deveria estar holds_at(eu(X),T). No entanto, dado que o predicado eu(X)
nao depende de um factor temporal, assumiu-se esta simplificacao.

Assume-se, nesta situagao, que existe no programa em logica que modela o agente, o
seguinte facto:

eu(a).

onde a é o identificador do agente.
Caso nao se efectuasse esta simplificacao, deveria ser criado um evento inicial, anterior

a qualquer outro evento, com as seguintes caracteristicas:

happens(eg, Lo, to).
act(eg, start).

initiates(eg, to, eu(a)).
onde Vi, ty < t.
Definicao 27 Informref — Informag¢do acerca de um lermo de uma proposi¢do
Este acto de fala é representado por:

informref(S,H,T,P) causes bel(H,bel(S,ref(T,P)))
if eu(H).

informref(S,H,T,P) causes bel(S,bel(H,bel(S,ref(T,P))))
if eu(S),
bel(S,ref(T,P))
bel (S, int(S,informref(S, H,T, P).
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Se um agente acredita que T' é um termo da proposicao P e pretende informar o
receptor sobre essa propriedade, entao o receptor passara a acreditar que o emissor acredita

que T' é um termo da propriedade P e o emissor acreditara que o receptor acredita nisso.
Definicao 28 Informlf — Informagao acerca do valor logico de uma proposi¢ao

Este acto de fala é representado por:

informif(S,H, P) causes bel(H,knowif(S,P))
if eu(H).

informif(S,H,P) causes bel(S, bel(H, knowif(S,P)))
if eu(S),
bel (S, knowif (S, P))
bel (S, int(S,informif(S, H, P))).

Se um emissor conhecer o valor légico de uma proposicao (verdadeiro ou falso) e tem
a inten¢ao de informar o receptor sobre esse valor logico, entao, apds o acto de informar,
o receptor acreditara que o emissor acredita no valor 1ogico referido e o emissor acreditara

que o receptor acredita nisso.
Defini¢cao 29 Request — Pedido para efectuar uma dada ac¢io

A defini¢ao deste acto de fala é:

request(S, H, A) causes bel(H,int(S, A))
if eu(H).

request(S, H, A) causes bel(S,bel(H,int(S, A)))
if eu(S),
bel (S, int(S, A)),
bel (S, int(S, request(S, H, A))).

Se um emissor s tem como intenc¢ao que a ac¢ao a seja realizada e se tem a intengao de
pedir ao receptor h para efectuar a acgao, entao, apds o pedido, o receptor acredita que
¢é intencao do emissor que a accao se realize e o emissor acredita que o receptor acredita

nisso.
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Definigao 30 Asklf — Pedido sobre o valor logico de uma proposi¢ao

Este acto de fala é representado por:

askif(S,H,P) causes bel(H,ach(S,knowif(S, P)))
if eu(H).

askif(S,H,P) causes bel(S,bel(H,ach(S, knowif(S,P))))
if eu(S),
—knowif(S, P),
bel (S, int(S, askif(S, H, P))).

Se um emissor desconhece o valor 16gico de uma proposicao e tem a intencao de pergun-
tar ao receptor esse valor logico, entao, apos o acto de perguntar, o receptor acreditara
que o emissor tem o objectivo de saber esse valor l6gico e o emissor acreditara que o
receptor acredita nesse facto.

Dada a utilizagao da negacao explicita nesta regra, apresento também a tradugao para
regras de programacao em logica:

enabled(E,T;) <+ act(F,askif(S,H,P)), (2.22)

eu(H).
initiates(E, Ty, bel(H, ach(S, knowif(S,P)))) < happens(E,T;,Ty), (2.23)
act(E,askif(S, H, P)),
eu(H).
enabled(E,T;) « act(E,askif(S, H,P)), (2.24)

u(s),
holds_at(=knowif(S, P),T;),
holds_at(bel(S,int(S,askif(S, H, P))),T;).

initiates(F, Ty, bel (S, bel(H, ach(S, knowif(S, P))))) « (2.25)
happens(E,T;, Ty),
act(E,askif(S, H, P)),
eu(S),
holds_at(—=knowif(S, P),T;),
holds_at(bel(S,int(S,askif(S, H, P))),T).
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Defini¢ao 31 Checklf — Pedido sobre a confirmacgdio do valor logico de uma proposi¢ao

Este acto de fala tem grandes semelhangas com o aski f, distinguindo-se por pretender

somente confirmar o valor l6gico da proposicao. E representado por:

checkif(S,H,P) causes bel(H,ach(S, knowif(S,P)))
if eu(H).

checkif(S,H,P) causes bel(S,bel(H,ach(S,knowif(S,P))))
if eu(S),
bel(S,int(S, checkif(S, H, P))).

Se um emissor tem a intengao de validar com o receptor o valor légico de uma pro-
posicao, entao, apos o acto de perguntar, o receptor acreditara que o emissor tem o
objectivo de validar esse valor logico e o emissor acreditara que o receptor acredita nesse

facto.
Definigao 32 Accept — Aceitar efectuar uma determinada acgao
Este acto de fala é representado por:

accept(S, H, A) causes bel(H,int(S, A))
if eu(H).

accept(S, H, A) causes bel(Sbel(H,int(S, A)))
if eu(S),
bel(S,int(S, A)),
bel (S, int(S, accept(S, H, A))).

Se um emissor tem a intengao de que uma accao se realize e comunica essa intengao,
entao o receptor acredita na intencao comunicada e o receptor acredita que o emissor

acredita nesse facto.

Defini¢ao 33 Reject — Rejeitar efectuar uma determinada acgao
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Este acto de fala é representado por:

reject(S,H, A) causes bel(H,—int(S, A))
if eu(H).

reject(S, H, A) causes bel(S,bel(H,—int(S, A)))
if eu(S),
bel(S, —int(S, A)),
bel(S,int(S, reject(S, A))).

Se um emissor nao tem a intencao de que uma accao se realize e comunica esse facto,
entao o receptor acredita na intengao comunicada e o receptor acredita que o emissor

acredita nesse facto.

2.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas de suporte ao processo de participagao
em dialogos.

Em primeiro lugar apresentou-se o paradigma utilizado como base: programacao em
logica estendida com semantica bem fundada. Este ambiente permite a representacao do
conhecimento requerido e suporta raciocinios nao monotonos. Existe, ainda, um proce-
dimento formal de prova coerente e completo que permite obter valores 16gicos para os
literais e efectuar a revisao de programas contraditérios.

De seguida, apresentou-se o formalismo de representagao de eventos de suporte ao
raciocinio temporal e a descricao de ac¢oes. O formalismo utilizado é o resultado de
alteragoes que proponho para o Calculo de Eventos, de modo a suportar acc¢oes nao
instantaneas e concorréncia.

Na seccao seguinte foi apresentada uma linguagem de alto nivel Agc para repre-
sentacao de accoes, a partir da linguagem A de Gelfond e Lifschitz. Foi definida a
semantica dessa linguagem e foi apresentada uma traducao completa e coerente com
a linguagem de programacao em logica estendida. Mencionou-se, ainda, uma traducao
entre a linguagem A e a Agc, que devido a sua extensao se apresenta em apéndice.

Na sec¢ao seguinte foi efectuada uma descricao das atitudes representativas dos estados
mentais dos agentes, bem como o estabelecimento de relacoes entre elas.

Finalmente, foi apresentada uma proposta de representacao de actos de fala, utilizando
os mecanismos anteriormente descritos, a qual possibilita a criacao de raciocinios e de

inferéncias sobre os estados mentais subjacentes aos actos de fala (capitulo 4).
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As teorias propostas neste capitulo servem de base ao processo de inferéncia de atitudes

em dialogos descrito nos capitulos seguintes.
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Capitulo 3

Modelacao de agentes

Neste capitulo proponho um processo de modelacao dos agentes participantes em dialogos,
recorrendo a alguns dos mecanismos apresentados no capitulo anterior. Nomeadamente,
um agente/sistema computacional é modelado através de um sextuplo constituido por
programas em logica estendida que representam as suas atitudes, o seu conhecimento
do mundo, a descricao das acc¢oes que podem ser executadas, o processo de raciocinio
temporal que o agente utiliza, as regras que definem o seu comportamento, e as regras
que definem a sua racionalidade.

O processo proposto permite modelar agentes com diferentes caracteristicas, desde
o agente cooperativo que pretende satisfazer os objectivos dos seus interlocutores, até
aos agentes mentirosos que pretendem engana-los, passando pelos agentes reactivos/pré-
activos que apresentam comportamentos distintos durante os didlogos.

As capacidades de representagao do sistema proposto sao apresentadas e é efectuada
uma comparagao com os sistemas de dialogos existentes.

Finalmente, demonstro como é possivel simular ambientes multiagentes de diferentes

caracteristicas utilizando o sistema proposto.
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3.1 Introducao

Um agente/sistema computacional, para participar em didlogos, necessita de modelar
adequadamente o seu estado mental, isto é, necessita de representar as suas atitudes,
o conhecimento que possui sobre o mundo que o rodeia e as regras que definem o seu
comportamento e a sua racionalidade. De facto, a participacao em dialogos depende di-
rectamente das caracteristicas dos agentes participantes, sendo este facto um factor que
condiciona o decorrer do préprio didlogo. Por exemplo, se um determinado agente tem
por caracteristica informar que determinadas propriedades sao validas, nao o sendo na
realidade (agente mentiroso), entao o agente/sistema computacional deverd ter um com-
portamento adequado: deixando de acreditar na informagao que aquele agente transmite.
Ou seja, uma das componentes essenciais do modelo de um agente/sistema computacional
é o conjunto das suas crengas em relacao as atitudes dos outros agentes: o seu modelo
dos outros agentes.

A abordagem proposta neste trabalho considera cada agente como uma entidade auto-
noma, caracterizada pelos seus estados mentais e capaz de realizar inferéncias sobre esses
estados e de actualiza-los de acordo com nova informacao veiculada através dos diversos
actos de fala.

Recorrendo a uma analogia com sistemas informaticos, um agente pode ser modelado
por um processo que corre num determinado computador e que interage com outros
agentes (sejam eles humanos ou processos nesse ou noutros computadores). De facto,
para cada agente, é indiferente a composi¢do interna dos outros agentes. O fundamental
é existir um meio de comunicacao bem definido que possibilite a interaccao entre eles. No
ambito deste trabalho esse meio de comunicacao é constituido pelos diversos actos de fala.
No capitulo 6 sao apresentados exemplos da aplicacao deste conceito a diversos dialogos.
Este trabalho podera, ainda, ser utilizado como suporte a sistemas multi-agentes para
participacao em didlogos ou em outro tipo de interacgoes.

Na proxima seccao apresento uma analise dos principais sistemas de dialogos existentes
e das suas limitagdes em relacao a capacidade de modelar agentes. Estes sistemas, ao
contrario do que proponho, nao tém a capacidade de tornar independentes os processos
de modelagao dos agentes e de raciocinio. Nao é possivel, nesses sistemas, alterar o
desenrolar de um dialogo através da modificacao das regras que definem o comportamento
do agente/sistema computacional: seria necessario alterar o préprio sistema de inferéncia.

Na secgao 3.3 proponho uma estrutura que permite modelar o agente/sistema com-

putacional em relagao as seguintes caracteristicas:

1. Representacdo das suas atitudes (crencas, intengdes e objectivos).

As atitudes do agente sao representadas associadas ao factor tempo, isto €, é possivel
obter quais as suas atitudes num determinado instante de tempo. Estas atitudes
definem o estado mental do agente nesse instante de tempo e definem o modelo que

ele possui sobre os outros agentes.
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Representacao de conhecimento sobre o mundo que o rodeia.

O agente possui conhecimento sobre o mundo que o rodeia: factos, conceitos, ob-
servagoes efectuadas. Este conhecimento é representado por regras de programacao
em logica estendida que, conforme argumentei no capitulo anterior, € um processo

adequado para a representacao de conhecimento.

Representacao das acgoes passiveis de serem executadas

As acgoes passiveis de serem executadas devem ser descritas através de regras de
programacao em logica estendida. De facto, elas sao descritas em primeiro lugar na
linguagem Apgc e, posteriormente, sao traduzidas para regras de programacao em

l6gica estendida.

Definicao do processo de raciocinio temporal.

Os axiomas temporais propostos no capitulo anterior permitem a identificacao das
propriedades validas em cada instante de tempo.

Definicao da sua racionalidade.

As atitudes do agente, crengas, inten¢oes e objectivos, estao relacionadas entre si de
acordo com regras que definem a sua racionalidade. Na secc¢ao 3.4 € proposta uma
teoria de atitudes que permite captar a nocao de racionalidade. A incorporagao
explicita de uma teoria de racionalidade de agentes num sistema de dialogos ¢ uma

caracteristica inovadora deste trabalho.

Definicao do seu comportamento

O comportamento dos agentes é condicionado por diversas propriedades. No ambito
deste trabalho consideraram-se essenciais as seguintes (analisadas e descritas na

seccao 3.5):

e Tipo de actividade (pré-activo vs reactivo)

Sinceridade (verdadeiro vs mentiroso)

Credulidade (crédulo vs céptico)

Cooperatividade (cooperativo vs nao cooperativo)

Estas caracteristicas permitem modelar um conjunto bastante diverso de modelos
mentais e simular comportamentos bastante distintos. De facto, se considerarmos
que para cada propriedade pode haver pelo menos dois comportamentos distintos,
poderemos modelar dezasseis tipos de comportamento. Dentro destes comporta-
mentos hd que realgar os tipicos de sistemas de pesquisa de informagao (agentes
reactivos, sinceros, crédulos e Cooperativos) e, num extremo oposto, o comporta-
mento em que o agente é pro-activo, mentiroso, céptico e nao cooperativo. Este é o

tipico comportamento do vulgar aldrabdo que participa nos didlogos com o objectivo
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de activamente enganar os outros agentes e sem qualquer inten¢ao de cooperar com

eles.

A abordagem proposta permite modelar comportamentos que se alteram ao longo do
tempo, dado que as caracteristicas desse comportamento dependem do factor temporal.
Por exemplo, um agente a é sincero num dado instante de tempo ¢ se se verificar (ver
seccao 3.5):

holds_at(bel(a, sincero(a)),t).

A capacidade de modelar comportamentos e de os alterar dinamicamente ao longo do
tempo é uma caracteristica inovadora de sistemas de participacao em dialogos e permite
lidar com um conjunto de situacoes bastante vasta. No entanto, no ambito desta tese
nao sao analisadas detalhadamente as situagoes que poderao levar a uma alteragao com-
portamental, sendo somente descritas situa¢oes que poderao levar um agente a considerar
outro como nao verdadeiro (ver sec¢ao 3.5).

Na sec¢ao 3.6.1 é apresentado um exemplo em que diversos agentes (com modelos de
comportamento distintos) interagem entre si.

Finalmente, na sec¢ao 3.7, sao sumarizadas as principais vantagens do processo de

modelacao de agentes descrito neste capitulo.

3.2 Sistemas actuais

O processo de modelagao do agente/sistema computacional nas suas diversas compon-
entes, nomeadamente a representacao das suas atitudes e regras de racionalidade e de com-

portamento, define algumas das caracteristicas fundamentais de um sistema de dialogos:

1. A capacidade de modelar agentes com diferentes comportamentos;

2. A capacidade de autonomizar a representacao do modelo do agente do processo de

inferéncia de atitudes.
3. A capacidade de raciocinar sobre crengas contraditorias por parte dos agentes;

O sistema proposto neste capitulo permite modelar agentes com diferentes comporta-
mentos (seccdo 3.4). Esta modelacdo é efectuada através de regras de programacao em
légica que condicionam o processo de inferéncia de atitudes, mas que nao fazem parte
integrante desse processo. Deste modo é possivel suportar uma diversidade de situagoes,
de dialogos e de comportamentos. Note-se que esta contemplada a possibilidade do agente
alterar dinamicamente o seu comportamento de acordo com as situagoes, isto é, por exem-
plo, um agente crédulo podera tornar-se céptico relativamente a outro agente ao longo do

temnpo.
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O processo proposto para modelar agentes permite, também, raciocinar sobre crencas
contraditorias por parte dos agentes, pois permite representar as crencas que o agente pos-
sul sobre os outros agentes, nomeadamente sobre as suas atitudes. Deste modo, é possivel
representar a crenga do agente na veracidade de uma dada proposicao e, simultaneamente,
a sua crenca de que outro agente cré na falsidade da mesma proposicao.

Os principais sistemas de didlogos existentes actualmente nao possuem estas trés ca-
racteristicas, tendo sido desenhados de modo a suportar um sé tipo de didlogo, nomea-
damente os dialogos cooperativos com busca de informacao num determinado dominio.
Sao, portanto, agentes tipicamente crédulos, cooperativos, reactivos e sinceros.

Estd nesta situacao o sistema proposto por Litman [Lit85, LA87] em que o modelo dos
agentes esta incorporado no sistema de inferéncia. O principal objectivo é simular uma
situagao tipo quiosque, em que um utilizador interage com um sistema, informatico ou nao,
de modo a obter informagao adicional sobre uma dada area de conhecimento. O sistema
de Litman nao preve a alteragao do modelo subjacente aos agentes. Pelo contrario, o
modelo dos agentes é uma caracteristica do sistema e a sua alteracao implicaria alteracoes
profundas e de dificil formalizacao desse mesmo sistema.

Por outro lado, o sistema de Litman nao permite a representacao do estado mental
do agente, nomeadamente do seu modelo dos outros agentes. Esta caracteristica implica
que o sistema de Litman, ao contrario do proposto nesta tese, nao consegue lidar com
algumas situacées de erros em didlogos, como os planos incorrectos (os agentes possuem
crencas contraditdérias sobre como atingir determinados objectivos).

O sistema proposto por Carberry [Car85, Car88] tem caracteristicas semelhantes, em-
bora permita a existéncia de alguns tipos de planos incorrectos. No entanto, também nao
permite a existéncia de modelos distintos de agentes nem a alteracao dos seus modelos.

A abordagem proposta por Pollack [Pol90, AP92], embora seja baseada na descri¢ao
das atitudes dos agentes, também nao faz a separagao explicita entre as atitudes dos
agentes e as regras que definem o seu comportamento. Deste modo nao permite mo-
delar diversos comportamentos através da alteragao dos esquemas mentais dos agentes
(regras de comportamento). O esquema mental dos agentes (regras de comportamento)
esta incluido no processo de inferéncia.

A abordagem de Grosz e Sidner ([GS90]) considera, também, um ambiente de cola-
boracao e cooperacao para a obtencao de objectivos comuns. Nesta abordagem o tipo
de comportamento €, tal como nos anteriores, intrinseco ao sistema de interpretacao de

dialogos.

3.3 Modelacao dos agentes

Um agente pode ser caracterizado através de uma estrutura que contemple as suas atitu-
des, as suas regras de comportamento (ou esquemas mentais), a sua descrigao das acgoes

passiveis de serem realizadas, os seus axiomas temporais e o seu conhecimento do mundo.
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Note-se que nao se pretende com esta proposta definir modelos de agente suficientemente
genéricos para permitir modelar agentes gerais, mas pretende-se, somente, definir agentes
que tém como objectivo participar activa e intencionalmente em dialogos.

Assim, e de acordo com a minha proposta, um agente a dialogante é modelado através

de um tuplo < At, RC, Ae, T, Rr, C M > que é constituido por:
1. O conjunto das suas atitudes, At.

o [Este conjunto, que define o estado mental do agente a em cada instante de
tempo, é:

€ At & © = holds_at(int(a, A),T)V

x = holds_at(bel(a, P), T)V

& = holds_at(ach(a, P),T).

);
)

bl

2. As regras, RC', que definem o seu comportamento: actividade, cooperatividade,
credulidade e sinceridade. Estas regras sao representadas por relacoes das atitudes

entre si e das atitudes com os actos de fala (ver seccao 3.5).

e RC ¢ o conjunto de regras em programagao em logica estendida que define
o comportamento do agente em relagao ao meio que o rodeia. Estas regras

permitem definir:

(a) Actividade — Que ac¢oes pretende o agente que sejam realizadas;

(b) Cooperatividade — Qual a relagdo entre as intencées de um agente e as
de outro agente;

(¢) Sinceridade — Que tipo de informacao é veiculada pelo agente;

(d) Credulidade — Qual o grau de credulidade na informacao que lhe é trans-

mitida pelos outros agentes.
3. A descrigao das accoes, Ac, que o agente conhece e pode executar.

o Ac é uma descrigao das acgoes passiveis de serem efectuadas pelos agentes e
é definida por um conjunto de regras em programagcao em logica estendida
obtidas a partir da traducao de regras do seguinte tipo, definidas na linguagem

Agco ,apresentada no capitulo anterior:
A causes F iof Py,..., P,

Estas regras permitem caracterizar as acgoes em termos de pré-condicoes e de

efeitos.

4. Um sistema, T, de axiomas temporais que permite a inferéncia de propriedades em

cada instante de tempo.
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o Este sistema é constituido pelos axiomas temporais apresentados, 2.1 a 2.15.

5. Regras de racionalidade, Rr, que relacionam as atitudes, definindo restri¢oes de
integridade e permitindo suportar a inferéncia de novas atitudes com base nas ja
existentes (sec¢ao 3.4). Como exemplo, temos uma restricao de integridade que

define a impossibilidade de um agente acreditar numa proposicao e na sua negagao.
6. Uma descri¢ao, C M, do mundo que o rodeia.

o Esta descrigao é composta por factos e regras em programacao em légica esten-
dida que pretendem representar o conhecimento adquirido pelo agente sobre o
mundo que o rodeia. Como exemplo, terfamos a representacao de uma taxono-
mia de conceitos e propriedades associadas: os pinguins sao aves; as aves, que

nao pinguins, voam, etc.

Um agente definido desta forma integra, numa estrutura de informacao, os compon-
entes essenciais para uma correcta participagao em didlogos (ou interacgoes mais gerais)
com outros agentes.

Conforme sera apresentado no capitulo 7, o tuplo que representa o modelo do agente
nao é mais do que um programa em logica estendida que, através do recurso a semantica
bem fundada, permite inferir as propriedades que sao validas em cada instante. Para
tal, sao calculados os modelos referentes aos programas que descrevem o estado mental
do agente num determinado instante de tempo. o com base neste modelo que é possivel
descrever o estado mental do agente e inferir as accoes a realizar.

Nas sec¢oes seguintes serao analisadas em detalhe as regras que definem a racionalidade
e o comportamento dos agentes. Das restantes componentes que integram a estrutura de
cada agente, as suas atitudes e os axiomas temporais ja foram apresentadas no capitulo
2. Por outro lado, as ac¢oes do dominio e o conhecimento do mundo sao dependentes de

cada area a representar e serao apresentadas em conjunto com os diversos exemplos.

3.4 Regras de Racionalidade

As regras de racionalidade de cada agente definem as relagoes existentes entre as diversas
atitudes (crencas, intengoes e objectivos).

O processo de representacao de regras de racionalidade proposto nesta seccao esta
directamente relacionado com a teoria de atitudes proposta por Cohen e Levesque [C1.90a]
que pretende definir as propriedades dessas atitudes (consisténcia, persisténcia, etc.). A
minha proposta define essas propriedades em termos de regras de programacgao em légica
estendida. A abordagem proposta tem como vantagem fundamental a sua integragao na
estrutura que define o modelo do agente/sistema computacional, tornando as regras de
racionalidade dependentes do agente a modelar. Além disso, esta teoria de atitudes esta

integrada num sistema formal que permite a obtencao da semantica do programa que
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modela o agente (semantica bem fundada) e, em consequéncia, das atitudes validas em
cada instante.

No capitulo 2 foram ja apresentadas alguns operadores epistémicos que definem re-
lacGes entre atitudes (regras 2.16 a 2.19). No entanto, e dado o caracter introdutério
do capitulo, foram apresentadas somente as regras necessarias a um processo basico de
inferéncia de atitudes. Um sistema que possibilite a modelagao da racionalidade dos
agentes necessita de uma teoria mais aprofundada de suporte a inferéncia de atitudes.
Nesta seccao sera apresentada uma proposta que ira estender as regras de coeréncia ap-
resentadas anteriormente.

No ambito deste trabalho foi assumido que os agentes a modelar teriam um comporta-
mento racional. Isto é, as suas atitudes ao longo do tempo estariam de acordo com regras
de raciocinio perfeitamente definidas. Nao sao analisados agentes cujo estado mental nao
seja suportado por nenhum processo de raciocinio, como, por exemplo, um agente que
adopte uma determinada crenca sem a existéncia de nenhuma facto que a suporte.

E, portanto, necessario definir as regras que definem as propriedades das crencas, das

intencoes e dos objectivos, bem como as relacoes entre estas atitudes.

3.4.1 Crencas

As crengas sao uma componente fundamental das atitudes de um agente e suportam a
criacao de outras atitudes. Num dado instante de tempo, as crengas de um agente a sao

as propriedades que sao validas no seu modelo
holds_at(bel(a, P),T)

e representam as propriedades em que ele acredita nesse instante de tempo. Nesta abor-
dagem, as crencas nao correspondem a informacao nao factual ou hipotética como, por
exemplo, propriedades que sejam verdadeiras em alguns modelos do agente. De facto, as
crengas de um agente, bel(a, P), indexam as propriedades em que o agente acredita e, em
termos de implementacao, podem ser representadas, por exemplo, pela propriedade P_a.
Deste modo, a construcao de uma teoria de atitudes encontra-se simplificada, pois nao
é necessario definir regras explicitas para grande parte dos axiomas especificos para as
crengas dos agentes.

Vejamos como as propriedades identificadas por Cohen e Levesque [CL90a] como ne-

cessarias para a representagao das crencas, se encontram satisfeitas:

o Integridade
L if bel(A, P), bel(A,—P). (3.1)

E impossivel um agente acreditar simultaneamente numa propriedade e na sua
negacao. Note-se que esta propriedade, bem como as seguintes, esta descrita re-

correndo a linguagem Apc proposta no capitulo anterior.
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A integridade das crengas é garantida pela restricao de integridade 2.3, apresentada

no capitulo 2 (tendo em conta que bel(A, P) pode ser representado por P_a).

e Consisténcia

~bel(A,~P) if bel(A, P). (3.2)

Se um agente acredita numa proposicao entao esse agente nao acredita na sua

negagao.

A consisténcia das crencas resulta da regra de integridade:

holds_at(—bel(A,=P),T) < holds_at(bel(A, P),T)

o Necessidade

Se uma dada propriedade é valida no modelo de um dado agente, entao ele acredita

nela.

Esta regra de inferéncia é modelada através da regra de programacao em logica:
holds_at(bel(A, P),T) < holds_at(P,T). (3.3)

Note-se que esta regra cria problemas de ciclos infinitos que sao resolvidos a nivel

de implementacao (ver capitulo 7).

e Fecho

Esta propriedade significa que se um agente acredita numa proposicao e se acredita
que essa proposicao implica uma outra, entao ele acredita também na outra. E a regra K

da 16gica modal:

(P — Q) — (bel(a, P) — bel(a,Q))

Esta regra é, também, representada com recurso a linguagem Agc e devera dar origem

4 criacdo de uma nova regra para cada implicacio l6gica Q ¢ P que se deseja modelar:
holds_at(bel(a,Q),T) « holds_at(bel(a, P),T). (3.4)

o Introspeccio positiva
Lif bel(A, P),bel(A, =bel( A, P)). (3.5)

E impossivel um agente acreditar simultaneamente numa proposi¢ao e, simultanea-

mente, acreditar que acredita na sua negagao.

A introspec¢ao positiva € garantida do seguinte modo:

1. Pela regra 3.3:
bel(A,bel(A, P)) if bel(A, P)



64 Modelacao de agentes

2. Pela consisténcia das crencas:
—bel(A, —bel(A, P)) if bel(A,bel(A, P))
3. Ou seja,
—bel(A,=bel(A, P)) if bel(A, P)
4. Por manipulacéo l4gica:
Lif bel(A, P),bel(A, —bel(A, P)). (3.6)
o Introspeccao negativa
Lif —bel(A, P),bel(A,bel(A, P)). (3.7)
E impossivel um agente nao acreditar numa proposiciao e acreditar que acredita

nela.

A introspeccao negativa é garantida através de um processo idéntico ao anterior.
e Persisténcia

Ao longo do tempo, um agente continua a acreditar nas suas crengas, caso nao exista
nenhum evento que altere essas crengas.
Esta regra ¢ suportada pelos axiomas temporais ja apresentados (frame azioms), pelo
que nao necessita de axiomas adicionais.
4 7 . . ~ pd
Com base nestas regras é possivel inferir relagoes entre as crengas de um agente. E,
no entanto, necessario ainda relacionda-las com as outras atitudes (intengdes e objectivos,

a analisar em detalhe nas sec¢oes seguintes):
e Introspeccao positiva
Lif int(A, a), =bel(A,int(A, a)). (3.8)
Lif ach(A, P),—bel(A,ach(A, P)).
Um agente nao pode ter crencas contrarias as suas proprias atitudes.
A introspeccao positiva em relagao as intengoes e aos objectivos é garantida de um
modo analogo a introspec¢ao em relagao as crengas.
e Introspeccao negativa
Lif —int(A, a),bel(A,int(A,a)). (3.10)
Lif —ach(A, P),bel(A,ach(A, P)). (3.11)
Novamente, um agente nao pode ter crencas em atitudes que nao pertencem ao seu
modelo.

A introspecgao negativa também é garantida de um modo analogo a introspecgao

negativa de crencas.
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O conjunto destas regras devera ser traduzido para regras de programagao em logica
estendida, de acordo com o processo apresentado no capitulo anterior. Estas regras de-

verao ser adicionadas a componente Rr descritiva da racionalidade do agente.

3.4.2 Intencoes

As intengbes de um agente, int(a, ), sdo outra das componentes fundamentais das ati-
tudes, dado serem a base do processo de interacgao com os outros agentes. De facto, é a
partir das intencoes que € efectuada a inferéncia e a geracao das acgoes a realizar pelos
agentes. Sao, também, as inteng¢oes de cada agente que definem o seu modo de comporta-
mento para com o mundo que o rodeia, pois representam as acc¢oes que o agente pretende
que venham a ser realizadas.

Num dado instante de tempo, as inten¢oes de um agente a sao as propriedades que
sao validas no seu modelo

holds_at(int(a,),T)

As propriedades que as intencoes devemn possuir e as suas relagoes com as outras

atitudes tem sido objecto de andlise por diversos investigadores ([Bra90, CL90a, CL90b,

Per90]). E, no entanto, relativamente consensual que um agente racional deve observar

as seguintes propriedades:
e Persisténcia

Ao longo do tempo, um agente continua a manter as suas inten¢oes, caso nao exista
nenhum evento que altere essas intengoes (frame aziom). A nocdo de persisténcia de in-
tengoes (commitment) é fundamental para o processo de gestao de interac¢oes. Um agente
deve manter as suas inten¢oes de que determinadas acgoes sejamn realizadas, enquanto elas
forem consistentes com o seu estado mental.

Esta propriedade é suportada pelos axiomas temporais do Calculo de Eventos, pelo
que nao necessita de axiomas adicionais.

e Intencionalidade das acgoes

Para cada regra de descri¢ao de acgoes,
a causes p if Conds

é criada a seguinte regra:

ach(A, P)if int(A, ), Conds (3.12)

Se um agente tem como inten¢ao realizar uma accao que tem determinados efeitos,

entao ele pretende que esses efeitos se venham a concretizar.

e Consisténcia



66 Modelacao de agentes

As intenc¢oes de um agente devem ser consistentes entre si em cada instante de tempo.
Esta propriedade é descrita através da conjunc¢ao da consisténcia dos objectivos a atingir
(ach) e da intencionalidade das acc¢oes. Isto é, nao é possivel um agente ter como in-
tencao realizar duas acgoes distintas que causam efeitos contrarios, dado que é requirida
a consisténcia dos objectivos a atingir (sub-seccao seguinte). Por outro lado, o teste
da consisténcia do modelo do agente é garantida pela semantica do programa em logica
que representa o agente. Neste sentido, nao é necessaria nenhuma regra adicional para
representar esta propriedade.

Note-se que seria possivel um agente, num dado instante de tempo, ter inten¢oes
contrarias para momentos de tempo diferentes. Por exemplo, o agente pode, num dado
instante, querer abrir uma janela a uma dada hora (por estar calor) e querer fechar
fechar essa janela a uma hora posterior (por ja estar frio). No entanto, o formalismo de
representacao de intencoes proposto nao permite captar esta nocao, dado nao associar
a uma inteng¢ao o intervalo de tempo em que se pretende vir a executar a acgao. Esta
caracteristica podera vir a ser objecto de trabalho futuro, com o objectivo de permitir

representar situagoes mais complexas.

3.4.3 Objectivos

Os objectivos sao, também, uma componente fundamental das atitudes e estao relacion-
ados directamente com as inten¢oes. Neste trabalho, as intencoes de um agente sao as
acgoes que ele pretende que sejam realizadas, enquanto que os objectivos sao os estados
que ele pretende que se venham a atingir. Conforme descrito no capitulo anterior, a atit-
ude ach(a, p) representa que o agente a pretende que o proposi¢ao p se venha a verificar,
ou seja, representa um objectivo de a. Tal como as crencas, os objectivos de um agente
podem ser representados por propriedades do tipo p__a.

Na sub-seccao anterior, ja foi referida a necessidade de manter a consisténcia entre os
diversos objectivos em cada instante de tempo. Existem, no entanto, outras propriedades

necessarias a uma correcta inferéncia dos objectivos e das atitudes relacionadas:

o Integridade
L if ach(A, P),ach(A,—P). (3.13)
1D impossivel um agente ter, simultaneamente, como objectivo uma propriedade e a
sua negagao.
A integridade dos objectivos é garantida pela restricao de integridade 2.17, ap-

resentada no capitulo 2.

e Consisténcia
—ach(A,—=P) if ach(A, P). (3.14)
Se um agente tem como objectivo que uma proposicao seja satisfeita entao esse
agente nao tem, simultaneamente, como objectivo a sua negacao. Os agentes tém

objectivos consistentes entre si.
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Esta é uma regra de inferéncia que é representada pela regra de programacao em
logica:

holds_at(—ach(A,—=P),T) « holds_at(ach(A, P),T)
e Persisténcia

Ao longo do tempo, um agente continua a manter os seus objectivos, caso nao exista
nenhum evento que altere essa atitude. Esta propriedade é garantida pelos axiomas
temporais do Célculo de Eventos: as propriedades persistem no tempo, se nao houver

nenhum evento que as termine.
e Fecho

Esta regra significa que, se um agente acredita que uma propriedade vira a verificar-
se e se acredita que essa propriedade implica uma outra, entao ele acredita que a outra
também se vira a verificar.

Conforme foi dito para as crengas, esta propriedade devera dar origem a uma nova

regra, para cada implicacao logica () < P que se queira modelar:
holds_at(ach(a,Q),T) <+ holds_at(ach(a, P),T). (3.15)

Apos a tradugao para programacgao em logica estendida do conjunto das regras apre-
sentadas, obtém-se um sistema que permite a inferéncia e a interligagao entre as diversas
atitudes dos agentes. Essa interligacao é efectuada assumindo um comportamento racional
de acordo com regras basicas do comportamento humano.

As regras que definem o comportamento dos agentes com base nestas regras de racio-

nalidade sao apresentadas na sub-sec¢ao seguinte.

3.5 Regras de Comportamento

Além das regras de racionalidade, é fundamental definir regras de comportamento, de
modo a modelar um agente/sistema computacional racional. De facto, a participagao
de cada agente em interacgoes (didlogos ou nao) depende nao sé da sua racionalidade,
mas também do tipo de comportamento que adopta. Do conjunto das propriedades que
definem o comportamento, considerei fundamental a credulidade, a sinceridade, a cooper-
atividade e a actividade dos agentes. Existem outras propriedades, como por exemplo a
agressividade, que sdo necessarias a uma completa modelacao do comportamento de um
agente, mas, no ambito deste trabalho nao serao abordadas. Neste sentido, irei somente
analisar o processo de modelagao das propriedades referidas.

Através da modelacao destas propriedades podemos modelar qualquer combinacao de
comportamentos pré-activos ou reactivos, sinceros ou mentirosos, crédulos ou cépticos, e

cooperativos ou nao.
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A incorporacao, no modelo de um agente/sistema computacional, de regras especializ-
adas que definem o seu comportamento, com a possibilidade de modelar comportamentos
distintos através da alteracao destas regras, é uma caracteristica inovadora deste trabalho.
De facto, ao separar o processo de raciocinio das regras que condicionam esse raciocinio,
obteve-se um sistema bastante flexivel e poderoso que permite modelar um conjunto
bastante vasto de agentes. Os trabalhos existentes sobre dialogos nao possuem esta ca-
racteristica e os trabalhos que definem agentes auténomos nao lhes dao a capacidade de
participar activamente em dialogos.

O comportamento do agente/sistema computacional é modelado através do recurso a
representacao de crengas sobre as caracteristicas comportamentais dos diversos agentes
(incluindo as crencas que o agente possui sobre as suas caracteristicas). Por exemplo, as
proposigoes

holds_at(bel(a, sincero(b)),t).
holds_at(bel(a,ingenuo(b)),1).
holds_at(bel(
holds_at(bel(a, reactivo(b)),t).

a, cooperativo(b)),1).

significam que, no instante ¢, o agente a considera o agente b como sendo sincero, ingénuo,
cooperativo e reactivo.

O agente/sistema computacional @ possui crengas iniciais (definidas a partir do evento
inicial eg) sobre as caracteristicas do seu comportamento e sobre as caracteristicas do

comportamento dos outros agentes:

initiates(eg, to, bel(a, sincero(a))).

initiates(eg, to, bel(a, sincero(X))) + voce(X).

happens(eo, to, o).

act(eg, start).

A defini¢ao dos predicados que modelam o comportamento do agente sera efectuada
ao longo das sub-sec¢oes seguintes.

Com esta representacao é possivel modelar comportamentos que se alteram ao longo
do tempo, de acordo com determinadas situacoes, como, por exemplo, a deteccao de que
um determinado agente nao estda a ser sincero pois transmite informagao em que nao

acredita.

3.5.1 Credulidade

A credulidade representa o modo como um agente é convencido pela informagao veiculada

pelos outros agentes.
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A credulidade pode ser descrita em relacao as crencas e em relacao aos actos de fala.
Em relagao as crengas representa o modo como é feita a transferéncia destas atitudes entre
os agentes; em relacao aos actos de fala condiciona os efeitos desses actos no receptor desses

actos.

Transferéncia de crencgas

Existem diversos graus de credulidade, desde o ingénuo que acredita em tudo o que cré que
os outros acreditam, mesmo que tenha que rever as suas crengas anteriores, passando pelo
crédulo que acredita sé no que nao entra em contradicao com as suas proprias crencas,
pelo racional que acredita se for plausivel (isto é, se houver uma sequéncia hipotética de
acgOes que permita verificar a informacao veiculada), e terminando no céptico que nunca
acredita no que lhe é transmitido (o tradicional ver para crer).

A credulidade pode ser modelada através de um conjunto de regras (a incorporar no
termo RC' do tuplo que define o modelo do agente):

bel(H, P) if bel(H,bel(S, P)), (3.16)
transf(S, H, P).

Esta regra define que, se um agente acredita que outro agente acredita numa proposicao
e se a transferéncia de informacao se pode realizar, entao o agente passa a acreditar na
Proposicao.

A propriedade que define a possibilidade de transferéncia de informacao é dependente

do grau de credulidade do agente e é definida pelo conjunto seguinte de regras:

e Agente ingénuo:

transf(S,H, P) if eu(H), (3.17)
bel(H,ingenuo(H)).

Esta regra significa que o agente H aceita transferir para si qualquer informacao, inde-
pendentemente das suas crencas.

Note-se que este processo de transferéncia de crencas poderd vir a introduzir con-
tradi¢oes entre as suas crencas anteriores e as novas crencas. A remocao de contradigoes é
efectuada através de um processo de revisao descrito no capitulo 4. Este processo permite
modelar comportamentos conservadores (manter as crencas ja existentes) ou nao (adoptar
as novas crengas).

Este tipo de agente representa uma simplificagao do processo de transferéncia de
crencas e sO devera ser utilizado em situacoes bastante especificas, em que os agentes
participantes no dialogo sao todos "bem comportados”, i.e. sao sinceros na informagao

que trasmitem.
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e Um agente crédulo (mas ndo ingénuo) aceitara transferir somente a informacao que

nao contrarie as suas proprias crencas:

transf(S,H, P) if eu(H), (3.18)
bel(H, credulo(H)),
not bel(H,—P).

De referir o recurso a negagao por omissao para representar que se nao for possivel

provar por omissao a crenga em nao P, entao P pode ser acreditado.

e Um agente racional verifica se a informacao transmitida P ¢é plausivel, isto é, se

existe uma sequéncia de acgoes hipotéticas que permita atingir P:

transf(S, H, P) if eu(H), (3.19)
bel(H,racional(H)),
plausivel (P).

O predicado plausivel(P) é definido através da criagao de um modelo hipotético em
que é adicionada ao modelo existente um nova restricao de integridade (¢ representa um

instante de tempo futuro)
IC"=1C U{<= not holds_at(P, 1)}

Como passo seguinte, é verificada a existéncia de um modelo hipotético que satisfaca as
restricGes existentes (abduzindo as sequéncias de ac¢des necessarias, de um modo idéntico
ao processo de planeamento abdutivo que serd analisado em detalhe no capitulo 5). Caso

exista um modelo hipotético a informacao é considerada plausivel, caso contrario, nao.

e Um agente céptico nunca aceitara transferir a informagao veiculada pelos outros

agentes:

—transf(S,H, P) if eu(H), (3.20)
bel(H, ceptico(H)).

Este agente revela um comportamento pouco interessante, dado nao adquirir conheci-

mento que nao lhe seja possivel verificar com a sua prépria experiéncia: nao aprende com
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os outros agentes, sé com a sua experiéncia (com os factos que sdo validos no seu modelo
do mundo).

E necessario definir regras de integridade que relacionam os diferentes niveis de cre-
dulidade, dado que um agente s6 podera ter um dado grau de credulidade, num dado

instante:

< holds_at(bel(A,ingenuo(B)),T), holds_at(bel( A, credulo(B)),T).  (3.21)
< holds_at(bel(A,ingenuo(B)),T), holds_at(bel( A, ceptico(B)),T).  (3.22)
); )

< holds_at(bel( A, ceptico(B)),T), holds_at(bel( A, credulo(B)),T). (3.23)

Estas regras definem a impossibilidade de um agente acreditar que outro agente tem mais

do que um grau de credulidade, num mesmo instante de tempo.

Efeitos dos actos de fala

A descri¢ao dos actos de fala conforme foi efectuada no capitulo 2 assumiu algum grau
de credulidade nos agentes.

Nomeadamente, as regras apresentadas assumem que o receptor dos diversos actos de
fala passa a acreditar que o emissor acredita na informacao que transmitiu. Em determi-
nadas situagoes, esta pode ser uma propriedade muito forte e devera ser condicionada a
nao existirem indicios de emissores nao sinceros (mentirosos).

Para a modelacao deste tipo de situagoes é necessario definir primeiro as condicoes
para um agente ser considerado como mentiroso num determinado instante de tempo.

Uma regra possivel de utilizar é:

inform(S, H, P) causes bel(H, mentiroso(S))

if eu(H),
bel(H,bel(S,—P)).

Ou seja, um agente S é mentiroso, do ponto de vista do agente H, se o informa
sobre uma dada propriedade e se H acredita que S nao acredita nela. Note-se que é
possivel existirem agentes que sao mentirosos de uma forma selectiva, isto é, s6 o sao para
determinados agentes e em determinados instantes de tempo.

1D possivel definir a propriedade de ser mentiroso através de outras regras que entrem
em conta com outras propriedades. Por exemplo, poderia ser descrita da seguinte forma,
significando que se o receptor nao acreditar em P, entdo S serd um mentiroso (do seu

ponto de vista):

inform(S, H, P) causes bel(H,mentiroso(S))

if eu(H),
bel(H,—P).
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Esta regra é, no entanto, muito drastica e nao contempla situagoes em que um agente
é sincero mas estd mal informado (o seu modelo do mundo nao é correcto), pelo que serd
adoptada a primeira solucao.

Dada a sua utiliza¢ao na sequeéncia deste capitulo, apresento as regras de programacao

em logica resultado da transformacao das regras apresentadas acima:

enabled(E,T;) <+ act(E,inform(S, H, P)), (3.24)
eu(H),
holds_at(bel(H,bel(S,—P)), T;).
initiates(E, Ty, bel(B, mentiroso(A))) < happens(E,T;,Ty), (3.25)
act(E,inform(S, H, P)),
eu(H),
holds_at(bel( H,bel(S,—P)), T;).

Tendo em conta a propriedade mentiroso/1 que agora foi definida, sera necessario
alterar as definicoes dos actos de fala apresentadas no capitulo 2, do ponto de vista do
receptor. No ambito desta tese nao é analisado o impacto, sobre o comportamento do emis-
sor, da crenga de que o receptor acredita que ele é mentiroso (bel(S, bel( H, mentiroso(S))).

E, ainda, necessario definir uma restricao de integridade e duas regras adicionais sobre
as crengas de um agente, num dado instante de tempo, sobre se outro agente é mentiroso

ou verdadeiro:

<  holds_at(bel(A, mentiroso(B)),T), (3.26)
holds_at(bel( A, verdadeiro(B)),T).

holds_at(bel( A, ~verdadeiro(B)),T) < holds_at(bel(A, mentiroso(B)),T).(3.27)
holds_at(bel( A, ~mentiroso(B)),T) ¢« holds_at(bel(A,verdadeiro(B)),T)(3.28)
A defini¢ao dos actos de fala, do ponto de vista do receptor, é:
Definigao 34 Inform — Informac¢do acerca de uma proposi¢do
Este acto de fala passa a ser representado por:
inform(S, H, P) causes bel(H,bel(S, P)) (3.29)

if eu(H),
not bel(H, mentiroso(S)).

O efeito do acto de fala passa a estar condicionado a uma existéncia de indicios de

nao sinceridade do agente emissor.
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A traducao para regras de programacao em légica nao é apresentada para nenhum

dos actos de fala referidos nesta seccao devido as suas semelhancas com as regras ja
apresentadas.

Definigao 35 Informref — Informacdo acerca de uma referéncia de uma proposicdo
Este acto de fala passa a ser representado por:
informref(S,H,T,P) causes bel(H,bel(S,ref(T,P))) (3.30)

if eu(H),
not bel(H, mentiroso(S)).

Definigao 36 InformlIf — Informagdo acerca do valor logico de uma proposi¢ao
Este acto de fala passa a ser representado por:
informif(S,H,P) causes bel(H, knowif(S,P)) (3.31)

if eu(H),
not bel(H, mentiroso(S)).

Defini¢ao 37 Request — Pedido para efectuar uma dada acgio

A defini¢ao deste acto de fala passa a ser:

request(S, H, A) causes bel(H,int(S, A)), (3.32)
if eu(H),
not bel(H, mentiroso(9)).

Nesta acto de fala, é de salientar que o emissor nao esta a transmitir uma informacao,
mas um pedido de realizagao de ac¢ao. No entanto, e dado o caracter mentiroso do agente,

¢é também necessario impedir que o receptor acredite que o emissor tem como inten¢ao
que a accao seja realizada.

Defini¢ao 38 Asklf — Pedido sobre o valor logico de uma proposi¢ao
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Este acto de fala passa a ser representado por:

askif (S, H, P) causes bel(H, ach(S, knowif(S, P)))

if  eu(H),
not bel(H, mentiroso(S)).

(3.33)

A consideragao efectuada para request também é valida neste e nos proximos actos

de fala.

Defini¢ao 39 Checklf — Pedido sobre a confirmagdio do valor logico de uma proposi¢ao

Este acto de fala passa a ser representado por:

checkif(S,H,P) causes bel(H,ach(S,knowif(S,H)))
if eu(H),
not bel(H, mentiroso(S)).

Defini¢cao 40 Accept — Aceitar que uma delterminada acg¢io seja realizada

Este acto de fala passa a ser representado por:

accept(S,A) causes bel(H,int(S, A))

if eu(H),
not bel(H, mentiroso(S)).

Definigao 41 Reject — Rejeitar que uma determinada ac¢do seja realizada

Este acto de fala passa a ser representado por:

reject(S,A) causes bel(H,—int(S, A))
if eu(H),
not bel(H, mentiroso(S)).

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Com base nesta nova defini¢ao dos actos de fala e das regras de transferéncia de crengas

a objectivos é, agora, possivel modelar o comportamento de diversos graus de credulidade.
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3.5.2 Sinceridade

Outra das caracteristicas analisadas no ambito deste trabalho relaciona-se com a sincerid-
ade dos agentes. Isto é, os agentes intervenientes num didlogo podem ter diversos graus
de sinceridade, desde os que s transmitem as informacoes em que acreditam, até aos
que transmitem o contrario do que acreditam, passando pelos que transmitem informacao
sem terem qualquer crenca a seu respeito. No ambito deste trabalho iremos analisar
os emissores verdadeiros e os mentirosos. Note-se que a nocao de emissor verdadeiro ou
mentiroso esta sempre dependente do tempo e podera sofrer alteragoes ao longo do tempo.

A sinceridade estd directamente relacionada com os actos de fala dos agentes e a sua
modelagao tem consequéncias sobre a defini¢ao desses actos de fala (do ponto de vista do
emissor desses actos).

Com base nas defini¢des apresentadas na sec¢ao anterior, serao definidas descrigoes
alternativas para cada tipo de sinceridade e acto de fala. Por uma questao de simplicidade,
essa apresentacao ¢é efectuada organizada por tipo de sinceridade: agentes verdadeiros e

agentes mentirosos.

Verdadeiros

Os agentes verdadeiros sé transmitem a informagao em que acreditam.
Neste caso, as regras apresentadas no capitulo 2 que descrevem os diversos actos de
fala do ponto do vista do emissor estao de acordo com este principio. No entanto, devem

ser alteradas de modo a validar se o agente é ou nao verdadeiro:

Defini¢ao 42 Inform — Informacdo acerca de uma proposi¢dao

inform(S, H, P) causes bel(S,bel(H,bel(S, P))) (3.37)
if eu(S),
bel(S, verdadeiro(S)),
bel(S, P),

(
bel(S,int(S, inform(S, H, P))).

Um emissor verdadeiro informa as proposi¢oes em que acredita.

Definicao 43 Informref — Informagao acerca de uma referéncia de uma proposi¢ao

informref(S,H,T, P) causes bel(S,bel(H,bel(S,ref(T,P)))) (3.38)
if eu(S),
bel(S, verdadeiro(9)),
bel(S,ref(T,P)),
bel(S, int (S, informref(S, H,T, P).
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O agente informa o receptor sobre uma referéncia T' da propriedade P.

Definigao 44 InformlIf — Informac¢do acerca do valor logico de uma proposi¢ao

informif(S,H, P) causes bel(S,bel(H,knowif(S,P))) (3.39)
if eu(S),
bel(S, verdadeiro(S)),
bel(S, knowif(S, P)),
bel(S, int(S, informif(S, H, P))).
O agente informa o valor 16gico da proposicao P.
Definigao 45 Accept — Aceitar que uma determinada ac¢ao seja realizada
accept(S, A)  causes  bel(S,bel(H,int(S, A))) (3.40)
if eu(S),
bel(S, verdadeiro(S)),
bel(S,int(S, A)),
bel(S,int(S, accept(S, A))).
O agente transmite a aceitagao de que a ac¢ao A seja realizada.
Definigao 46 Reject — Rejeitar que uma determinada ac¢do seja realziada
reject(S, A) causes bel(S,bel(H,—int(S, A))) (3.41)
if eu(S),

be(S, verdadeiro(S)),
bel(S, —int(S, A)),
bel(S,int(S, reject(S, A))).

O agente transmite a rejeicao de que a ac¢ao A seja realizada.
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Mentirosos

Nesta situagao os agentes transmitem informacao contraria as suas crencas — mentiras.
Os diversos actos de fala tém de sofrer alteragoes, do ponto de vista do emissor, para

estar de acordo com esta nova caracteristica e passam a ser representados por:

Definigao 47 Inform — Informac¢do acerca de uma proposi¢dio

inform(S, H,—~P) causes bel (S, bel(H,bel(S,—P))) (3.42)
if  eu(S),
bel(S, mentiroso(S)),
bel(S, P),
bel(S,int(S,inform(S, H,—~P))).

Se o emissor mentiroso acredita numa proposi¢ao, entao informa da sua negagao (e
vice-versa). Note-se que esta é uma simplificagao da modelagao de um mentiroso, pois
nao é de esperar que o mentiroso informe sempre sobre o contrario do que cre.

De notar, ainda, que um agente pode ser mentiroso num dado instante de tempo
e, posteriormente, alterar o seu comportamento. Nao sao analisados neste trabalho os
factores que poderao fazer alterar o comportamento de um agente: passar de verdadeiro

a mentiroso (e Vice—versa).

Definigao 48 Informref — Informacdo acerca de uma referéncia de uma proposicdo

informref(S,H,U, P) causes bel(S,bel(H,bel(S,ref(U,P)))) (3.43)
if eu(S),
bel(S, mentiroso(S)),
bel(S,ref(T, P)),
compl(T,U),
bel(S,int(S, informref(S,H,U, P).

O agente informa o receptor sobre uma referéncia incorrecta para a propriedade P.

O predicado compl(T,U) obtém argumentos complementares (por exemplo, verdade —

falso).

Definigao 49 InformlIf — Informacdao acerca do valor logico de uma proposi¢ao
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informif(S,H,—P) causes bel(S,bel(H,knowif(S,—P))) (3.44)
if eu(S),
bel(S, mentiroso(S)),
bel(S, knowif(S, P)),
bel(S,int(S, informif(S, H,—P))).

O agente informa o valor légico contrario do que acredita.

Definigao 50 Accept — Aceitar efectuar uma determinada acgio

accept(S, A)  causes bel(S,bel(H,int(S, A))) (3.45)
if eu(S),
bel(S, mentiroso(S)),
bel (S, int(S,reject(S, A))).

O agente mentiroso nao tem a intencao de realizar uma dada ac¢ao; no entanto, efectua

um acto de fala em que transmite a aceitacao dessa acc¢ao.

Definigcao 51 Reject — Rejeitar efectuar uma determinada ac¢do

reject(S,A) causes bel(S,bel(H,—int(S, A))) (3.46)
if eu(S),
bel(S, mentiroso(S)),
bel(S,int(S, accept(S, A))).

Nesta situacao, o agente tenta convencer o outro agente de que nao ira realizar uma

accao que, de facto, pretende realizar.

3.5.3 Cooperatividade

A cooperatividade de um agente é uma relacao que se estabelece entre os agentes e que
define o modo como as intenc¢oes e os objectivos se transferem entre eles. Esta transferéncia

¢ efectuada como consequéncia dos diversos actos de fala.
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Transferéncia de intengoes

Uma atitude cooperativa em relacao as intencoes pode ser descrita por uma regra que
define que se um agente cooperativo acredita que outro agente tem como intencao que
uma accao seja realizada, entao ele passa a ter como intencao que ela seja realizada.

holds_at(int(H, A),T) < holds_at(bel(H,int(S, A)),T), (3.47)
holds_at(bel(H, cooperativo(H)),T).

Pelo contrario, uma atitude nao cooperativa em relacao as intengoes pode ter dois
graus de nao cooperagao: activo ou passivo.
Uma nao cooperagao activa pode ser representada pela seguinte regra:

holds_at(—int(H, A),T) < holds_at(bel(H,int(S,A)),T), (3.48)
holds_at(bel(H, nao_cooperativo_activo(H)),T).

Esta regra significa que o agente activamente nao adopta (i.e. impede) a intencdo de
realizar as ac¢Oes que cré que os outros agentes pretendem.

Numa nao cooperagao passiva os agentes simplesmente nao adoptam nenhuma destas
regras e nao acrescentam nenhuma intengao impeditiva relativamente as ac¢oes que os
outros agentes desejam efectuar.

E necessario definir restri¢oes de integridade sobre os graus de cooperatividade:

< holds_at(bel( A, cooperativo(B)),T), (3.49)
holds_at(bel( A, nao_cooperativo_activo( B)),T).

< holds_at(bel( A, cooperativo(B)),T), (3.50)
holds_at(bel( A, nao_cooperativo_passivo(B)), T).

<  holds_at(bel( A, nao_cooperativo_passivo(B)),T), (3.51)
holds_at(bel( A, nao_cooperativo_activo( B)), T).

Estas restrices impedem que um agente acredite que outro agente (incluindo ele préprio)

tenha mais do que um nivel de cooperatividade, em cada instante de tempo.

Transferéncia de objectivos

A cooperagao pode ser levada a um grau mais elevado e modelar a transferéncia de
objectivos, isto é, dos estados que os agentes pretendem que se venham a verificar.
Para o agente cooperativo, teremos:

holds_at(ach(H, P),T) <  holds_at(bel(H,ach(S, P)),T), (3.52)
holds_at(bel(H, cooperativo(H)),T).
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Estas regras significam que o agente adopta como seus os objectivos que acredita que
o outro agente possui.

Conforme referido, uma atitude nao cooperativa pode ter dois graus de nao cooperagao.
Uma nao cooperacao activa pode ser representada pela seguinte regra:

holds_at(ach(H,—P),T) <« holds_at(bel(H,ach(S,P)),T), (3.53)
holds_at(bel(H, nao_cooperativo_activo(H)),T).

Esta regra significa que o agente adopta os objectivos contrarios ao que cré que os
outros agentes possuem.
Numa nao cooperagao passiva o agente limita-se a nao adoptar os objectivos alheios:

holds_at(—ach(H, P),T) <« holds_at(bel(H,ach(S, P)),T), (3.54)
holds_at(bel(H, nao_cooperativo_passivo(H)),T).

Esta regra significa que o agente nao adopta os objectivos que cré que os outros agentes
possuemn.
A ndo cooperacao (activa ou passiva) impede os agentes de possuir objectivos comuns

e, em consequéncia, de agir de modo a satisfazer esses objectivos.

3.5.4 Actividade

A participagao dos agentes nas diversas interac¢oes pode ser pro-activa ou reactiva. Numa
participagao pré-activa pura, o agente/sistema computacional possui objectivos proprios
que nao foram transmitidos por outros agentes e realiza ac¢oes de modo a satisfazer esses
objectivos. Numa participagao reactiva pura, o agente/sistema computacional nao possui
objectivos préprios e (re)age somente como consequéncia dos eventos gerados pelos outros
agentes interlocutores.

Em termos dos programas em légica que modelam os agentes, a diferenca é constituida

pelos objectivos que o agente partilha com os seus interlocutores:

1. Um agente B é considerado proé-activo, do ponto de vista de um agente A sse:

holds_at(bel( A, proactivo(B)),T) < holds_at(bel(A,ach(B, P)),T),  (3.55)
holds_at(bel( A, —ach(A, P)),T).

Isto é, se um agente A acredita que outro agente B tem um dado objectivo e se esse

objectivo ndo é partilhado por A, entdo B é pré-activo (do ponto de vista de A).

2. Um agente A é pré-activo (do seu ponto de vista) sse:

hold_at(bel( A, proactivo(A)),T) « holds_at(bel( A, ach(A, P)),T), (3.56)
not (holds_at(bel(A,ach(B, P)),T),A# B).
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Um agente considera-se proé-activo se possui um dado objectivo que nao acredita

que o outro agente possui (utilizando a negagao por omissio).

3. Um agente é reactivo se nao for possivel provar a sua pré-actividade (pela negagao

por omissao).

holds_at(bel( A, reactivo(A)),T) < not holds_at(bel( A, proactivo(A)),T). (3.57)

3.6 Sistema de dialogos multiagente

Nesta sec¢ao ir-se-a demonstrar que o sistema proposto para modelar agentes suporta
interaccgoes entre agentes com diferentes tipos de comportamento. Para tal, apresenta-se
uma situagao base e, através do recurso a modelos de comportamento tipicos e ao ambiente
de programacao em logica proposto, efectua-se a inferéncia das atitudes dos agentes.

Com o objectivo de nao apresentar situacoes demasiado complexas e, porque o object-
ivo desta secgao é demonstrar a modelagao de comportamentos distintos, optou-se por
modelar uma situagdo em que s6 existem dois agentes. No entanto, e devido a carac-
teristica de que um agente é uma entidade autéonoma, € possivel estender o processo a
situagoes com um maior nimero de agentes. Do ponto de vista de cada um desses agentes,
s0 se alteraria o conjunto de crengas que possuem uns em relagao aos outros — os modelos
dos outros agentes.

3.6.1 Descricao da situacao

A situacao € descrita pela existéencia de dois agentes, o Astérix e o Obélix, e pelo cao
Ideiafix. Existem, ainda, dois quartos e uma cadeira num deles.
Numa situacao inicial, o Astérix esta no quarto que tem a cadeira e coloca o cao na

cadeira. Depois, entra no outro quarto, encontra o Obélix e diz-lThe:
o O Ideiafix estd na cadeira.

Numa primeira variacao a esta situagao vamos assumir que, anterior ao acto de fala
do Astérix, o Obélix viu o Ideiafix saltar para o chao e viu que o Astérix nao observou
este evento. Numa segunda fase vamos assumir que o Obélix viu que o Astérix também
viu o Ideiafix a saltar para o chao.

Esta situacao é uma adaptagao de um cenario referido por Perrault em [Per90]. Per-
rault, no seu trabalho, analisa uma situacao idéntica e propoe quais as repercussoes em
termos de atitudes que esta situacao origina. Nesta sec¢ao, e utilizando a metodologia de
modelacao de agentes descrita neste capitulo, obtenho resultados semelhantes. De notar
que, ao contrario desta proposta, Perrault nao propoe nenhum método procedimental

para obter as atitudes validas em cada instante de tempo.
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De modo a modelar esta situacao inicial, é necessario representar as accoes especificas
deste dominio (foram efectuadas bastantes simplificagoes de modo a nao complexificar

desnecessariamente a situagao):

1. colocar _sobre(X,Y, Z) causes sobre(Y, Z)

que significa que a acgao de um agente X colocar a entidade Y sobre Z, tem como

efeito que Y fica sobre Z no modelo do agente que realizou a acgao.

2. saltar_para(X,Y) causes sobre(X,Y)

que significa que o acto de X saltar para o local Y provoca o efeito de ficar sobre

ele.

3. ver(X, A) causes bel(X, P),
para todo o P que seja uma consequéncia de A (A causes P ...)

Esta regra significa que o acto de ver uma ac¢ao provoca a crenca nas consequéncias
dessa acgao. Fsta é uma meta-regra que deverd ser criada para todas as acgoes e,

nomeadamente, para a accdo de saltar_para(z,y).

4. ver(X,ver(Y,A)) causes bel( X, bel(Y, P)),
para todo o P que seja uma consequéncia de A (A causes P ...)

Esta regra significa que o acto de ver um agente a ver uma acc¢ao provoca a crenca
de que o outro agente acredita nas consequéncias dessa ac¢ao. Esta é novamente

uma meta-regra que devera ser criada para todas as accoes.

No ambito deste exemplo as accoes serao simplificadas e assumir-se-ao instantaneas e
sem pré-condigoes. Deste modo, elimina-se o problema de verificar se a accao ja se tinha
completado na totalidade quando foi observada.

Estas regras sao traduzidas pelos seguintes programas em logica:

enabled(E,T;) ¢+ act(E,colocar_sobre(X,Y,Z)).  (3.58)

inttiates(F, Ty, sobre(X,Y)) <« happens(E,T;,Ty), (3.59)
act(F, colocar_sobre(X,Y)).
enabled(E,T;) ¢« act(E,saltar para(X,Y)). (3.60)
initiates(F, Ty, sobre(X,Y)) <« happens(E,T;,Ty), (3.61)
act(F, saltar para(X,Y)).
enabled(E,T;) ¢+ act(E,ver(X,A)). (3.62)
inttiates(E, Ty, bel( X, sobre(Y, Z))) <« act(FE,ver(X, (3.63)

saltar_para(Y, 7))),
happens(E,T;, Ty).
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initrates(F, Ty, bel (X, (3.64)
bel(Y, sobre(Z,W)))) <+ act(FE,ver(X,
ver(Y, saltar _para(Z,W)))),
happens(E,T;, T}).

De referir que para simplificar a descri¢ao das ac¢oes, nao foram apresentadas as regras

dos efeitos da accao ver sobre a accao colocar_sobre:
ver(X, colocar_sobre(Y, Z,W)).

pd
Com base nestas regras do dominio é possivel modelar a situacao descrita. E ne-
cessario, previamente, definir o modelo de cada agente, de modo a simular a inferéncia

das suas atitudes.

3.6.2 Cenario 1 — Agentes bem comportados

Num primeiro cendrio suponhamos que ambos os agentes (o Astérix e o Obélix) sao agentes
bem comportados, isto é, sao sinceros e ingénuos em relacao a informagao transmitida
pelo outro.

O modelo inicial de cada agente (L; e L) é semelhante:
Ll = LQ = < At,RC, AC, T, RT,CM >

onde nao existem atitudes iniciais, At = {}; RC é constituido por regras correspondentes
a agentes sinceros e crédulos (apresentadas em seccoes anteriores); Ac é constituido pela
descricao das accoes do dominio apresentadas anteriormente e pelos actos de fala cor-
respondentes a agentes sinceros e crédulos (apresentados no capitulo anterior); 7' sdo os
axiomas temporais apresentados no capitulo anterior; Rr sdao as regras de racionalidade

apresentadas. O conhecimento do mundo é dado por:

CM = {caol(ideiafiz),
humano(astériz),
humano(obéliz),

ent(cadeira),

ent(chao)}.

Do ponto de vista do Astérix, o evento inicial e; pode ser representado por:

happens(er,1,1). (3.65)

act(eq, colocar _sobre(astériz,ideiafix, cadeira)) (3.66)
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e tem como consequéncia que, no seu modelo, o cdo estd sobre a cadeira (a partir dos

axiomas temporais e da regra 3.59):
holds_at(sobre(ideiafiz, cadeira),1). (3.67)

e que o Astérix acredita nisso (a partir da regra em programacao em logica obtida a

partir da regra de necessidade das crengas 3.3):

holds_at(bel(astériz, sobre(ideiafiz, cadeira)),1). (3.68)

O segundo evento e, pode ser representado por:
happens(ez,3,3). (3.69)
act(eq,in form(astériz, obéliz, sobre(ideiafiz, cadeira))). (3.70)

Este evento ja pertence também ao modelo do Obélix e tem como consequéncia que
ele passa a acreditar que o Astérix acredita que o Ideiafix estd sobre a cadeira (a partir

das regras de inform 3.29):
holds_at(bel(obéliz, bel(astériz, sobre(ideiafiz, cadeira))),3). (3.71)

Como estamos a assumir um cenario de agentes crédulos, o modelo do Obélix suporta

também a inferéncia de que acredita no facto comunicado (a partir das regras 3.16 e 3.17):
holds_at(bel(obéliz, sobre(ideiafiz, cadeira)),3).

Ou seja, ambos os agentes acreditam que o Ideiafix esta efectivamente sobre a cadeira.
Se, conforme descrito nas variacoes apresentadas, o Obélix viu o Ideiafix saltar para o

chao:

happens(es,2,2). (3.72)
act(es, ver(obéliz, saltar(ideia fiz, chao))). (3.73)

entao o seu modelo suporta o facto de que:
holds_at(bel(obéliz, sobre(ideiafix, chao)),?2). (3.74)

utilizando as regras que descrevem os efeitos da accao de ver (3.63).
Nesta situacao, e como o Obélix é crédulo, o acto de fala posterior fara com que sejam

revistas as suas crencas e continuara a ser valido o facto de que:
holds_at(bel(obéliz, sobre(ideia fiz, cadeira)),3).

porque o Obélix sobrepoe a informacao que lhe é transmitida as suas préprias crencas
(eventualmente, o Ideiafix poderd ter saltado novamente para a cadeira). Existe a ne-
cessidade de actualizar as crencas, de modo a evitar possiveis contradicoes. Neste caso
a crencga de que o Ideiafix estaria no chao deveria ser terminada apos o acto de fala de
Astérix (informando que o Ideiafix esta na cadeira).

O processo de actualizagao de crencas e supressao de contradi¢tes sera analisado em

detalhe no capitulo 4.
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3.6.3 Cenario 2 — Agentes sinceros, mas nao ingénuos

Neste cenario, o parametro RC' dos tuplos que descrevem o modelos dos agentes, deve ser
substituido por um outro que defina a credulidade dos agentes, e nao a sua ingenuidade
(conforme apresentado previamente neste capitulo).

As inferéncias existentes sao em tudo semelhantes ao cenario 1, excepto na inferéncia
das consequéncias do acto in form. Neste caso, o Obélix, ao confrontar as suas crencas
com a informacao transmitida, nao ira alterar aquilo em que acredita. Teremos, assim,

suporte para os seguintes factos no modelo do Obélix (utilizando as regras 3.16 e 3.18):

holds_at(bel(obéliz, sobre(ideiafiz, chao)),3). (3.75)
holds_at(bel(obélizx, bel(astériz, sobre(ideiafix, cadeira))),3). (3.76)

Representado as suas crencas de que o Ideiafix estd no chao, mas que o Astérix acredita
que ele esta na cadeira. Esta divergéncia entre os modelos pode provocar um comporta-
mento de nao aceitacao da informacao, justificando essa nao aceitacao com o facto de o

Obélix ter visto o Ideiafix saltar para o chao.

3.6.4 Cenario 3 — Um agente mentiroso e um crédulo

Neste cenario, o Astérix é mentiroso (segunda variagao da situacdo proposta) e o Obélix é
crédulo. Os modelos dos agentes sao distintos no inicio da situac¢ao: o modelo do Obélix
é semelhante ao do cenario 2, mas o modelo do Astérix contém as regras que definem a
nao sinceridade dos agentes.

Neste cenario existe um evento adicional no modelo do Astérix, dado que ele viu o

Ideiafix saltar para o chéo:
happens(es, 2,2). (3.77)
act(eq, ver(astériz, saltar(ideiafiz, chio))). (3.78)

e entdo o seu modelo suporta o facto de que:
holds_at(bel(astériz, sobre(ideiafiz, chio)),2). (3.79)

utilizando as regras que descrevem os efeitos da accao de ver (3.63).

O acto ey inform continua a ser possivel, dado que as suas pré-condic¢oes sao vélidas
(a crenca no contrario do que se pretende informar — regra 3.42).

Do ponto de vista do Obélix, e na auséncia de mais informagao, ele passa a acreditar

que o Astérix acredita que o Ideiafix estd sobre a cadeira (3.29):
holds_at(bel(obéliz, bel(astériz, sobre(ideiafiz, cadeira))),3). (3.80)

No entanto, devido ao evento ez (ele viu o Ideiafix saltar para o chao), ele ndo tem em

consideracgao a informacao transmitida — o Obélix nao é ingénuo (3.18):

holds_at(bel(obéliz, sobre(ideiafiz, chio)),3). (3.81)
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Na segunda variacao a esta situacao, existe um evento adicional no modelo do Obélix,

dado que ele viu que o Astérix viu o Ideiafix saltar para o chao:

happens(es,2,2). (3.82)
act(es, ver(obéliz, ver(astériz, saltar(ideiafiz, chao)))). (3.83)

entao, como consequéncia desta acc¢do, o seu modelo suporta o facto de que (a partir da

regra 3.64):
holds_at(bel(obéliz, bel(astériz, sobre(ideiafix, chao))),2). (3.84)

Ou seja, o Obélix acredita que o Astérix acredita que o Ideiafix esta no chao.
No entanto, apds o acto de informar e;, o Obélix deduz que o Astérix é mentiroso e
nao considera a informacao veiculada.

Pelo contrario, cataloga o Astérix como um agente mentiroso (regra 3.25):
holds_at(bel(obéliz, mentiroso(astériz)), 3). (3.85)

Conforme foi analisado nestes diferentes cenarios, o modelo proposto suporta o tipo
de inferencias que se julgaria normal, a partir dos diversos comportamentos observados.
No capitulo 6 sera apresentado um exemplo de um ambiente multiagente, em que
é explorada em maior profundidade a capacidade de adaptacao do comportamento dos

agentes, em face a diversas situagoes.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma proposta para modelagao de agentes racionais que par-
ticipem em interaccoes com outros agentes. Estas interacgoes podem ser através de actos
de fala (didlogos) ou por recurso a outras accoes (visualizacdo, por exemplo).

Nesta proposta, os agentes sao descritos através de um tuplo de informagao que contém
o que podera designar-se pelo estado mental do agente. De facto, contém a informagao
sobre as suas atitudes, o seu conhecimento do mundo exterior e das accoes que pode
praticar, bem como regras que definem a sua racionalidade e o seu comportamento.

Foram apresentadas as regras que possibilitam a modelacao da racionalidade e de di-
versos tipos de comportamento. As propriedades do comportamento analisadas foram a
cooperatividade, a sinceridade, a credulidade e a actividade. Apresentaram-se, ainda, as
regras que permitem modelar a conjugacao destas quatro propriedades. Note-se que nao
se pretende com este trabalho analisar em detalhe o processo de modelacao de comporta-
mento dos agentes em todas as suas componentes; pretendeu-se somente demonstrar a
adequabilidade do sistema proposto para a representagao dessas componentes.

A partir do estado mental do agente, e recorrendo ao processo de inferéncia apresentado
no capitulo anterior, obtém-se um agente com capacidade de inferir atitudes e de altera-las

ao longo do tempo.
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O processo de modelacao foi ilustrado recorrendo a um exemplo em que agentes
com diferentes tipos de comportamento interagem entre si. Através deste exemplo,
demonstrou-se que o sistema proposto permite modelar diversos tipos de situacoes e
que, alterando as regras que definem o comportamento dos agentes, o sistema suporta
interacgoes distintas.

Em suma, o processo proposto permite simular e formalizar sob um ambiente de
programacao em légica com semantica bem fundada diversos tipos de situagoes e obter
ambientes multiagentes de diferentes caracteristicas.

As inferéncias efectuadas recorreram somente a métodos dedutivos sobre os eventos
observados. No capitulo seguinte sera proposto um sistema que recorre a abduc¢ao de modo
a inferir accoes e estados nao conhecidos inicialmente — o problema do conhecimento

incompleto nos dialogos.
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Capitulo 4

Inferéncia de atitudes

Neste capitulo apresento o modo como o sistema proposto consegue realizar a inferéncia
das atitudes (crencas, objectivos, intencées) do agente/sistema computacional. Para tal,
é descrito o processo de actualizagao das atitudes, com base nos eventos ocorridos (sec¢ao
4.2). Este processo podera introduzir inconsisténcias no modelo do agente, que deverdo
ser eliminadas (4.3).

A actualizacao e a revisao do estado mental do agente serve de suporte ao processo de
inferéncia de atitudes e de reconhecimento dos planos dos agentes interlocutores no dialogo
(4.4). O encadeamento destes processos é demonstrado, sendo realcada a capacidade de
lidar com diversos tipos de dialogos, em que surgem com frequéncia situacoes de erro e
de ambiguidade (seccao 4.5).

A solucao proposta permite resolver problemas detectados em trabalho anterior de
outros autores, conforme é demonstrado através dos exemplos apresentados no dominio
de mensagens de correio electrénico ([Pol86]).

Finalmente, na ultima sec¢ao sao sumarizadas as principais contribuicoes deste capi-
tulo, o qual, ao permitir a inferéncia de atitudes e de planos, serve de base a um processo

de planeamento de acc¢oes necessario para uma participacao inteligente em dialogos.
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4.1 Introducao

Conforme foi apresentado nos capitulos anteriores, qualquer agente, para poder participar
de um modo inteligente em dialogos, necessita de representar o conhecimento e de modelar
os outros agentes participantes nesse dialogo de uma forma o mais correcta possivel. E
com base neste conhecimento, e tendo em conta os diversos actos de fala do didlogo, que
o agente efectua um conjunto de inferéncias que lThe permitem rever as suas atitudes em
relagao a si proprio, em relagao ao meio que o rodeia e, em especial, em relagao aos agentes
que interagem com ele.

Como exemplo, vejamos um pequeno dialogo trocado em mensagens de correio elec-

trénico (adaptado de [Pol86]):

Ana: Quero falar com a Catarina. Qual o nimero de telefone do hospital?

Susana: Ela ja esta em casa. O numero de casa dela é 0 999999.

Neste exemplo, a intervenc¢ao do primeiro interlocutor devera dar origem aos seguintes
actos de fala (por uma questao de simplificagao, considerei que os actos de fala ocorrem

num dado instante de tempo):
happens(er,1,1). (4.1)

act(ey,in form(ana, susana,int(ana, falar(ana, catarina)))).

happens(ez, 1,1). (4.3)
act(eq, request(ana, susana,

informref(susana,ana, N, tele fone(N, hospital)))).

Estes actos de fala sao obtidos a partir de uma analise as frases em Lingua Natural.

De acordo com o exemplo apresentado, é esperado que, com base no seu estado mental,
a Susana tenha a capacidade para inferir que o request efectuado era apenas um passo
no plano mais global explicito da Ana de falar com a Catarina. Esta interpretagao é
possivel porque telefonar a alguém é uma acgao que permite falar com essa pessoa e pedir
um numero de telefone pode ser visto como um passo no sentido de telefonar. A Susana
devera ainda, caso seja cooperativa, tentar ajudar a Ana a satisfazer as suas intengoes —
falar com a Catarina.

Assim, é necessario suportar a inferéncia das seguintes crencas (supondo que a Susana
acredita que a Catarina ja teve alta do hospital e ja estd em casa):

bel(susana, int(ana, falar(ana, catarina))). (4.5)
bel(susana,int(ana,tele fonar(ana, catarina, hospital))). (4.6)
bel(susana, bel(ana, em(hospital, catarina))). (4.7)
bel(susana, em(casa(catarina), catarina)). (4.8)
int(susana, falar(ana, catarina)). (4.9)
int(susana, tele fonar(ana, catarina, casa(catarina))). (4.10)
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Ou seja, a Susana acredita que a Ana tem a intencao de falar com a Catarina, tem a
intencao de telefonar para o hospital para falar com ela e acredita que a Catarina esta
no hospital. Por outro lado, a Susana acredita que a Catarina esta em casa, assume a
inten¢ao de que a Ana fale com a Catarina (¢ cooperativa) e a inten¢ao de que a Ana

telefone para casa da Catarina.

A Susana, como agente inteligente e auténomo que é, deveria, ainda, ter a capacidade

de efectuar a geracao dos seguintes actos de fala:

inform(susana,ana,bel(susana, em(casa(catarina), catarina))). (4.11)

in formref(susana, ana, 999999, tele fone(999999, casa(catarina))). (4.12

Ou seja, a Susana informa a Ana de que acredita que a Catarina ja esta em casa e

informa-a ainda do nimero de telefone de casa da Catarina.
O processo de geragao dos actos de fala sera abordado em detalhe no capitulo 5.

Este exemplo é elucidativo de um tipo de problemas com os quais é necessario lidar
em didlogos — planos incorrectos (i.e. ndo adequados aos dados efectivos) e informacao
incompleta — e que sera elaborado neste capitulo. No caso deste dialogo, existe um
plano incorrecto inferivel a partir da informacao transmitida pela Ana. Existe, ainda,
uma relacao de causalidade que nao esta explicitada no didlogo e que é necessario inferir

(a relacao entre telefonar visando falar com alguém).

Estes problemas tém vindo a ser objecto de analise nos ultimos anos, tendo sido
propostas algumas solugoes parciais. Nomeadamente, Pollack ([Pol86]) no seu trabalho
suporta situagoes em que existem planos incorrectos e Litman ([LLA87]) permite a resolucao
de situacdes com actos de fala indirectos (por exemplo, a frase: "Esta demasiado calor!”,
como um pedido indirecto para que se abra uma janela). No entanto, e conforme foi
referido no capitulo 1, estas abordagens nao possuem um sistema formal de suporte com
uma semantica bem definida, que permita o calculo das propriedades validas em cada

instante de tempo, bem como a sua actualizacao e revisao.

A solucao proposta neste capitulo permite obter um ambiente formal de programacao
em logica com semantica bem fundada que resolve um leque bastante vasto dos problemas
enfrentados por aquelas abordagens. De facto, o processo proposto para a inferéncia de
atitudes e de reconhecimento de planos permite suportar situagoes em que existem planos
incorrectos e omissoes, sem haver a necessidade de efectuar alteracoes ao sistema proposto.
Isto é, a solugao proposta é suficientemente abrangente e flexivel para suportar um leque
vasto de situagoes em dialogos.

Na proxima seccao sera apresentado o processo de actualizacao dos estados mentais
do agente/sistema computacional, sendo descrito na secgao 4.3 o processo de revisao do
estado mental que permite eliminar possiveis contradi¢oes. Na seccao 4.4 é descrito o
processo de inferéncia de atitudes e o processo de reconhecimento de planos. Nas sec¢oes

4.4.1 a 4.4.3 serao apresentados exemplos de aplicacao da teoria proposta.
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4.2 Actualizacao de estados mentais

A actualizagao do estado mental do agente/sistema computacional é uma componente
fundamental no processo de participacao em dialogos. De facto, tendo como base a
representagao do estado mental do agente e uma ac¢ao que foi executada (por si ou por
outro agente), é necessario desencadear um processo de raciocinio que dé origem a uma
actualizagao das atitudes do proprio agente, visando criar um novo estado mental. O
processo de actualizagao de atitudes pode levar a que, em cada instante, sejam iniciadas
novas atitudes ou sejam terminadas atitudes anteriores.

O processo de actualizacao de atitudes, com base num conjunto de eventos que ocor-
reram num dado intervalo de tempo, pode ser descrito por uma funcao actualiza, tal

que:

Definigao 52 Seja M o conjunto de todos os modelos possiveis de um agente; seja A
o conjunto de lodas as acc¢oes passiveis de serem execuladas; seja AT o conjunto de
todas as atitudes; seja F o conjunto de todos os eventos. Sejam ay, ...,a, ac¢oes € sejam
€1, ..., €, evenlos tais que a; € A, e; € E,1 < i < n, e se verifica que act(e;, a;) e
happens(e;, t;,th),1 <i<mn.

Seja m um modelo de um agente, tal que: m = < At, RC, Ae,T, Rr,CM > € M,
onde Al sdo as alitudes do agente, RC' sdo as regras de conhecimento, Ac as regras que
definem as acgoes, T os axiomas temporais, Rr as regras de racionalidade e C M as regras
que representam o conhecimento do mundo.

A actualizagdo do modelo do agente € uma funcao actualiza : M x E™ — M, tal

que:

1. actualiza(m, e X ... X e,) = < Aty, RCy, Acy, Ty, Rry,C My >
2. RCy = RC, as regras de comportamento mantém-se;

3. Acy = Ac, a descri¢do de ac¢oes manlém-se;

4. T1 =T, os artomas temporais manteém-se;

5. Rry = Rr, os axiomas de racionalidade mantém-se;

6. CMy = CM U {act(er,ar), happens(er, t1,1)), ...,act(e, a,),happens(e,, t,,1')}, a
descrigao do mundo € actualizada com os novos eventos ey, ..., e, (descritos pelas

acgoes e pelo intervalo de tempo durante o qual essas acg¢oes decorreram);

7. Aty sao as novas atitudes suportadas pelo modelo do agente, i.e., at € Aty sse al

€ AT ¢
at € PCFXSM(AtURCUAcUTURrUCM,), isto € al pertence ao modelo revisto

preferido do programa em logica que define o estado mental do agente acrescido

com 0s novos eventos. Recorde-se, que de acordo com o apresentado no capilulo 2,
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PCRXM representa o modelo preferido da revisao a 2 valores, conforme proposto

no sistema REVISE.

Esta definicao significa que, no processo de actualizacao de atitudes de um agente,
somente sao alteradas as suas atitudes e o conhecimento do mundo. As novas atitudes
sao as atitudes suportadas pelo modelo revisto do programa em logica estendida obtido
pela conjuncao das regras de programacao em logica que definiam o modelo anterior com
as regras que definem os novos eventos. O conhecimento do mundo é aumentado com a
descrigao dos novos eventos. O processo de revisao sera descrito na seccao 4.3, sendo o
processo de selec¢ao da solugao preferida abordado no capitulo 5.

De notar que esta definicao contempla a possibilidade de existéncia de eventos si-
multéneos (eq, ..., €,).

Dado que as atitudes de cada agente estao sempre associadas aos instantes temporais
em que sao validas, o processo de actualizacao traduz-se num processo em que nao é
alterada a maior parte das atitudes anteriores ao evento que causou a actualizacao. Sao
acrescentadas novas atitudes — atitudes validas a partir do instante de tempo final do
evento — e sao terminadas atitudes ja existentes que deixaram de ser suportadas pelo
modelo do agente.

Note-se que o processo de actualizacao de atitudes pode iniciar atitudes que sejam
inconsistentes com atitudes anteriores. Nesta situacao € necessario efectuar uma revisao
do modelo, terminando as atitudes que contribuem para a inconsisténcia. Este processo
de revisao é efectuado recorrendo a um processo de remocao de contradicoes (secgao 4.3)
e seleccionando a solucao preferida (capitulo 5).

Utilizando este processo de actualizagao de atitudes é possivel suportar a crenga de um
agente numa dada proposi¢ao num dado intervalo de tempo e, a0 mesmo tempo, suportar
uma crenga contraria noutro intervalo de tempo.

Como exemplo, suponhamos um agente que, num instante de tempo ¢, acredita que

a Catarina estda no hospital:
holds_at(bel(a, erm(hospital, catarina)),ty).
Num instante ¢ > ¢;, outro agente informa-o que afinal a Catarina esta em casa:

happens(ey,ta,1s).

act(eq,in form(b, a, em(casa, catarina))).

Supondo que o modelo de a é descrito por regras de programagao em logica que
definem um comportamento ingénuo (acredita em tudo o que lhe dizem), o novo modelo

de a suportaria as seguintes atitudes:

holds_at(bel(a, erm(hospital, catarina)), ty).

holds_at(bel(a, em(casa, catarina)), ts).
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Para tal, utilizou-se a definicao de inform apresentada anteriormente e a funcao de
actualizagao de atitudes descrita nesta secgao.

No entanto, assumindo que existe uma restricao de integridade que impede um agente
de acreditar que um outro agente pode estar em dois locais no mesmo instante de tempo,

é necessario rever o estado mental do agente terminando uma das duas crengas:

1.

holds_at(bel(a, erm(hospital, catarina)),ts).

holds_at(bel(a, emn(casa, catarina)), ts).

A revisao do estado mental e seleccao da solucao preferida permite adoptar qualquer
das opcoes.

Resumindo, o processo de actualizagao de atitudes tem como base a semantica bem
fundada dos programas em légica (com eventual remocao de contradic¢oes) que definem o
modelo de cada agente e os diversos actos que vao sendo executados.

Nas sub-sec¢oes seguintes demonstrar-se-a que o processo de actualizagao e revisao dos
estados mentais permite modelar, nao sé raciocinios monétonos dedutivos, mas também
raciocinios nao-mondtonos abdutivos, fundamentais a um ambiente em que existe in-
formacao inicial incompleta. Esta caracteristica é fundamental para a participacao dos
agentes em didlogos, dado o caracter nao-mondtono da evolugao do conhecimento durante

os dialogos.

4.2.1 Inferéncia dedutiva

O processo basico de inferéncia em didlogos é baseado no raciocinio dedutivo. Neste tipo
de raciocinio, a partir de {b <— a, a} é possivel inferir b.

No ambiente de programacao em légica estendida proposto, o raciocinio dedutivo é
garantido pela semantica bem fundada para programas em légica estendida, apresentada
no capitulo 2.

Este tipo de raciocinio permite que, dado um acto de fala, o modelo bem fundado
obtido para a actualizagao do modelo dos agentes, contenha os efeitos desses actos de
fala.

Como exemplo, suponhamos o seguinte acto de fala inform, ocorrido no instante de

tempo 1 entre o agente a — Susana — e o agente b — Ana:

Susana: A Catarina estd em casa.

happens(ey,1,1). (4.13)

act(eq,in form(a,b, em(casa, catarina))). (4.14)
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Considerando o operador inform definido para um agente receptor (ver capitulo 2 e

3):
inform(S, H, P) causes bel(H,bel(S, P)),

if eu(H),
not bel(H, mentiroso(S)).

com as correspondentes regras de programacao em légica para o receptor H:

enabled(E,T;) <+ act(FE,inform(S,H, P)), (4.15)
eu(H),
not holds_at(bel(H, mentiroso(S)),T;).
initiates(F, Ty, bel(H, bel(S, P))) < happens(E,T;,Ty), (4.16)
act(E,inform(S, H, P)),
eu(H),

not holds_at(bel(H, mentiroso(S)),T5).

Seja M o programa em logica correspondente ao modelo do utilizador b antes do acto
de fala. Tendo em conta o acto de fala descrito (regras 4.13 e 4.14), a descrigao da accao
inform (regras 4.15 e 4.16) e o modelo do receptor b (incluindo os seus axiomas temporais)

é valida a seguinte proposicao:
holds_at(bel(b, bel(a, em(casa, catarina))),1) € PCFXSM (actualiza(M, ey))

Ou seja, o efeito da accao inform é suportado pelo modelo preferido revisto do pro-
grama em ldgica estendida que representa o modelo do agente b.
Deste modo é assegurado que os efeitos das acc¢oes praticadas sao suportadas pelos

modelos actualizados de cada agente.

4.2.2 Raciocinio abdutivo

Conforme analisado no capitulo 1, um processo de participacao em didlogos necessita
de possuir capacidade para efectuar raciocinios nao-monotonos abdutivos. De facto, a
existéncia de informacao incompleta acerca do mundo que rodeia os agentes, cria a ne-
cessidade de efectuar inferéncias sobre eventos que nao sao conhecidos a priori, e que
poderao ter influenciado eventos posteriores.

No capitulo 2 definiu-se o raciocinio abdutivo e o processo de o modelar utilizando a
programacao em logica estendida com a negacao explicita e a semantica bem fundada.

Em termos gerais, dado um literal abdutivel a, uma regra b < a, e uma observagao b, o

modelo bem fundado do programa em légica estendida que modela o raciocinio abdutivo
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permite obter o literal @ como uma possivel explicagdo para a observagdo b (quando
acrescentada como restri¢ao de integridade b < ).
Como exemplo de aplicacao de raciocinio abdutivo, vejamos a seguinte frase entre dois

agentes:
a: Queria ficar magro!

que da origem aos seguintes factos que transmitem o objectivo de a de ser magro:

happens(er,1,1). (4.17)
act(eq,inform(a,b, ach(a, magro(a)))). (4.18)

Suponhamos que o modelo dos agentes contém a descri¢ao das consequéncias da acc¢ao
fazer_dieta (versao bastante simplificada que elimina o factor temporal e as pré-condi¢oes

da acgao de fazer uma dieta):
fazer_dieta(X) causes magro(X)

e a respectiva descricao em regras de programacao em logica:

enabled(E,T;) ¢+ act(E, fazer_dieta(X)). (4.19)
initrates(E, Ty, magro(X)) < act(FE, fazer_dieta(X)), (4.20)
happens(E,T;, Ty).

A partir do acto de fala inform descrito inicialmente (regras 4.17 e 4.18), das regras
do operador inform (4.15 e 4.16) e da transferéncia de crengas é suportada a seguinte
atitude:

holds_at(bel(b, ach(a, magro(a))),1).

Esta atitude representa a crenca de b em que o agente a tem como objectivo ficar magro.

Assumindo um modelo de agente cooperativo, temos que:
holds_at(ach(b, magro(a)),1).

Ou seja, o agente b adopta o objectivo do agente a.

O planeamento das acc¢oes pode ser efectuado utilizando os axiomas temporais descri-
tos no capitulo 2 que estao contidos no modelo de cada agente. Neste sentido, o agente
acrescenta ao seu modelo, como restricoes de integridade, os objectivos que deseja que se

venham a verificar no futuro (este processo sera analisado em datalhe no capitulo 5):

holds_at(magro(a),t) <
t>1<«
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O modelo bem fundado do programa logica que modela o agente b, com estas novas
restri¢oes de integridade, e devido a possibilidade de abduzir predicados act e happens,

ira abduzir as acgoes:

happens(ea, ty,12).
act(ey, fazer_dieta(a)).
1<t <ty

De modo a suportar o estado magro(a) o agente necessita de abduzir as ac¢oes e os
eventos necessarios a provocar esse estado: fazer_dieta(a).

A accao abduzida devera ser comunicada ao agente a, dado que, neste caso, s ele a
podera executar.

No capitulo 5 sera apresentado o processo necessario a um correcto planeamento e

geracao de accoes.

4.3 Revisao de estados mentais

O processo de actualizagao de estados mentais descrito na sec¢ao anterior pode introduzir
inconsisténcias no modelo mental do agente. Na verdade, a introducao dos novos fac-
tos que descrevem os eventos que ocorreram (happens(ei,t,t'),act(ei,ai), com 1 <1 <
n), poderd tornar contraditério o programa em ldgica que modela o estado mental do
agente/sistema computacional.

A contradicao pode ser originada por duas causas distintas:

1. Contradicao provocada pelos factos em si;

2. Contradicao provocada pelas consequéncias desses factos.

A primeira causa resulta da violagao de restri¢coes de integridade pelos factos que
foram acrescentados ao modelo do agente e sera analisada na sub-secc¢ao 4.3.1. A segunda
causa resulta de violagoes de restrigoes de integridade associadas aos efeitos das ac¢oes
executadas, e sera analisada na sub-sec¢ao 4.3.2. Note-se que as contradi¢oes logicas sao

expressas pela violacao de uma restricao de integridade do tipo:

< L,-L

4.3.1 Factos contraditdrios

Os factos que descrevem os eventos que ocorreram podem introduzir uma contradi¢ao com

o programa em logica existente, através da violagao de alguma restrigao de integridade.
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Como exemplo, suponhamos a seguinte descricao de accao de abrir uma janela (versao
bastante simplificada):

abrir_janela causes janela_aberta

vf janela_fechada

Esta descrigao tem a seguinte tradugao em termos de regras de programacao em logica:

enabled(E,T;) < act(E,abrir_janela), (4.21)
holds_at(janela_fechada,T;).
initiates(F, Ty, janela_aberta) <«  happens(E,T;, Ty), (4.22)

act(E, abrir_janela),

holds_at(janela_fechada,T;).

Suponhamos que, no modelo do agente/sistema computacional, a janela esta aberta:

happens(eg, Lo, to). (4.23)
act(eg, start). (4.24)
initiates(eg, to, janela_aberta). (4.25)

O agente reconheceu a seguinte evento:

happens(e,t,t'). (4.26)
act(e, abrir_janela), (4.27)
lo <t <. (4.28)

Nestas condi¢oes, o programa em logica estendida que modela o agente é contraditorio
devido a violagao da restrigao de integridade 2.15 (impossibilidade de ocorréncia de um

evento sem que as suas pré-condicoes estejam satisfeitas):
< happens(E,T;,Ty),not enabled(E,T;).
De facto, nao é possivel provar enabled(e,t), pois nao é possivel provar:
holds_at(janela_fechada,t).

A contradicao pode ser eliminada através pelos seguintes processos:

1. Abduzindo uma ac¢ao que permita satisfazer a pré-condicao desejada (por exemplo,

um evento anterior que tivesse fechado a janela);

2. Assumindo que houve um reconhecimento incorrecto dos eventos ocorridos e, con-

sequentemente, considera-los inexistentes.
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O primeiro processo (abducgao de accdes) é suportado pelo sistema que proponho
através do recurso as regras que permitem a abducgao de eventos e ac¢Oes associadas
(happens/3 e act/2). Estas regras permitem, também, ultrapassar situagoes de possivel
contradicao devido a existéncia de conhecimento incompleto sobre o mundo. Ou seja, a
contradicao é evitada sempre que for possivel abduzir ac¢oes que permitam satisfazer as
condicoes necessarias para evitar a contradicao.

No entanto, este processo nao garante que é possivel evitar todas as contradi¢oes. No
exemplo apresentado, poderia nao ser possivel abduzir uma ac¢ao que tivesse como efeito
que a janela ficasse fechada.

Nestas situacoes, é necessario recorrer ao processo de remocao de contradigoes proposto
por [AP96] e apresentado no capitulo 2.

Para tal, é necessario definir os predicados revisiveis:
rev = {not happens(E,T;,T¢),not act(E, A)}

Este conjunto de revisiveis significa que € possivel rever a existéncia de eventos e das
suas accgoes associadas, ou seja, é possivel que o reconhecimento dos eventos tenha sido
incorrecto e os eventos de facto nao tenham ocorrido conforme foram reconhecidos. De
facto, se a ocorréncia de eventos e das accoes associadas nao puder ser incorporada no
modelo do agente sem introduzir contradigoes, entao deve ser revista a existéncia desses
eventos.

No exemplo apresentado, a revisao céptica a 2 valores faria a revisao do estado 16gico
dos eventos ¢ e e, passando-os de verdadeiros a falsos.

Em determinadas situagoes, esta opcao podera ser muito drastica e ser preferivel rever
somente um dos eventos: o mais antigo ou o mais recente. Neste contexto, deve ser
possivel optar por um dos modelos estaveis estendidos dos submodelos minimais nao-
contraditorios. O processo de defini¢ao e seleccao das solucoes preferidas é efectuado
recorrendo a metodologia proposta no sistema REVISE [SDP96] e descrito no capitulo 5.

4.3.2 FEstado mental contraditério

Uma origem possivel para as contradi¢oes provocadas pela descri¢ao de eventos que ocor-
reram € a violacao de restri¢oes de integridade associadas aos efeitos das diversas acgoes.
Estas contradicoes podem ser distinguidas das contradigoes referidas na sub-seccao
anterior através da analise do conjunto de remogao de contradigbes do programa em
logica ([AP96]) e das restrigoes violadas.
As contradi¢oes provocadas pelos efeitos de acgoes estao associadas a regras de integri-
dade do seguinte tipo (é contraditério suportar duas propriedades especificas e distintas

Py e P, no mesmo instante de tempo):

< holds_at(Py,T), holds_at(P,, T).



100 Inferéncia de atitudes

Para este tipo de contradi¢oes, o processo de revisao devera permitir definir preferén-
cias na ordem das solucoes da revisao, nomeadamente permitindo rever a assumpgao de
que uma das propriedades nao terminou com os novos eventos.

Supondo que um evento iniciou a propriedade P,, e que a propriedade P; também
é valida, entao uma abordagem possivel sera assumir que o evento também termina a
propriedade P; (revendo a assumpgao de que nao teria terminado). Se a existéncia de
contradicao se mantiver, dever-se-ao aplicar os procedimentos descritos para a revisao de
factos contraditérios (abduzindo acgbes necessarias ou anulando a ocorréncia de alguns
eventos).

Como exemplo, vejamos a situagao descrita na sec¢ao 4.2 em que, num instante de
tempo 11, o agente a acredita que a Catarina esta no hospital. Num instante £, > ¢y,
outro agente informa-o de que afinal a Catarina esta em casa, e ele, passa a acreditar
nessa propriedade (consequéncia do acto de fala inform para agentes verdadeiros e da

transferéncia de crencas para agentes ingénuos).

holds_at(bel(a, em(hospital, catarina)), ty).

holds_at(bel(a, em(casa, catarina)), t,).

O problema surge se existir a seguinte restricao de integridade

< holds_at(bel(X,em(L1,Y)),T), (4.29)
holds_at(bel(X,em(L,,Y),T),
not(Ll = LQ)

Ou seja, um agente nao pode acreditar que outro agente possa estar em dois locais distintos
simultaneamente.

Nesta situacao existe uma contradi¢ao: o agente a acredita quem em 1, a Catarina
esta em dois locais distintos (em casa e no hospital).

O processo de revisao do estado mental devera permitir obter e ordenar as soluc¢oes

da revisao:

1. Terminar a crenca de a Catarina esta no hospital;

2. Terminar a crenga de a Catarina esta em casa;

Em termos gerais, a eliminacao de contradicoes referentes ao estado mental do agente
é efectuada do seguinte modo, apds a actualiza¢ao do estado mental devido ao evento e

— happens(e, t;,ly), act(e,a):

1. Deteccao da restricao de integridade violada. Este processo pode ser feito recorrendo

ao calculo dos conjuntos de remocgao de contradi¢oes e do conjunto de suporte a

literais [AP96].
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2. Deteccao da propriedade mais antiga, isto é, calcular os instantes de tempo que
iniciaram as propriedades (initiates(F, T, P)) e relaciona-los. Se existir uma pro-
priedade p anterior as outras, rever a assumpc¢ao de que o evento nao termina a
propriedade p. Se nao existir uma propriedade anterior as outras, ou se o modelo
continuar contraditorio, aplica-se o processo descrito para a remocao de contradicoes

de factos (abdugao de ac¢oes e anulacao de eventos).
Ou seja, o processo de revisao ordena as solucoes de acordo com a seguinte ordem:

1. Rever término de propriedades;

2. Rever existéncia de eventos e acc¢oes associadas.

No capitulo 7 apresento uma descricao detalhada da construcao de um protétipo que
permite efectuar a revisao dos estados mentais ordenando as solugoes obtidas, de acordo

com o descrito nesta seccao.

4.4 Inferéncia de atitudes

Um processo de participagao em didlogos necessita de ter como suporte a inferéncia das
atitudes dos agentes ao longo do tempo. Nas sec¢oes anteriores foi apresentado o modo
como o sistema proposto suporta a actualizacao de novos eventos e a revisao do modelo
do agente/sistema computacional. Nesta seccao, pretende-se demonstrar qual a relacao

entre as atitudes (crengas, objectivos e intencoes) e os diversos actos de fala.

4.4.1 Crencas

As crencas (bel/2) sdo atitudes criadas directamente através dos diversos actos de fala (um
inform, por exemplo) ou como resultado de um processo de introspec¢ao (uma crenca
pode ser consequéncia de um conjunto de outras crencas). De facto, qualquer acto de fala
tem como efeito a criagao de novas crencas, tanto no emissor como no receptor, do acto
de fala.

A tabela seguinte apresenta as crengas que sao criadas directamente nos emissores e
nos receptores para cada acto de fala (assumindo emissores nao mentirosos e receptores
crédulos). Estas crengas sao a consequéncia directa dos actos de fala e sdo suportadas
pelos programas em légica que modelam os agentes através de inferéncias dedutivas sobre
as regras que definem os actos de fala. No caso dos emissores e dos receptores terem
um comportamento distinto, os efeitos dos actos de fala estarao de acordo com o que
foi apresentado no capitulo 3. Note-se que, no ambito de didlogos, nao é necessario
descrever um nivel de recursividade de crengas superior a 2 (ver [TCM96] para uma
analise detalhada).
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emissor (s) receptor (h)
inform(s,h,p) bel(s,bel(h,bel(s,p))) bel(h,bel(s,p))
informref(s,h,t,p) | bel(s,bel(h,bel(s,ref(t,p)))) bel(h,bel(s,ref(t,p)))
informif(s,h,p) bel(s,bel(h,knowif(s,p))) bel(h,knowif(s,p))
request(s,h,a) bel(s,bel(h,int(s,a))) bel(h,int(s,a))
askif(s,h,p) bel(s,bel(h,ach(s,knowif(s,p)))) | bel(h,ach(s,knowif(s,p)))
checkif(s,h,p) bel(s,bel(h,ach(s,knowif(s,p)))) | bel(h,ach(s,knowif(s,p)))
accept(s,a) bel(s,bel(h,int(s,a))) bel(h,int(s,a))
reject(s,h,a) bel(s,bel(h,—int(s,a))) bel(h,—int(s,a))

Tabela 4.1: Efeitos dos actos de fala

A partir das crencas que sao causadas pelos diversos actos de fala, sao criadas novas
crengas que estao relacionadas directamente com as anteriores através de regras de racio-
nalidade e de comportamento existentes no modelo do agente.

Assim, pode-se caracterizar a inferéncia das crengas de um agente como um processo

dedutivo com base nos actos de fala e nos modelos de cada agente:

Definicao 53 Seja M = < At, Re, Ae, T, Rr,CM > o modelo de um agenle a ¢
a1, ..., Ay ac¢oes associadas aos eventos ey, ..., e, que decorrem no intervalo de tempo
t,t]. A crenga

holds_at(bel(a, X),t') € actualiza(M, ey X ... X €,)
pertence ao modelo resultante da actualizagdo do estado mental do agente a sse :

holds_at(bel(a, X),t") € PCFXSM (At URC UAcUTURrUCM U
{act(er, ar), happens(ey, t,t'), ..., act(ey, a,), happens(e,, t,t')})

Esta defini¢ao significa que as dnicas crencas de um agente sao as crengas suportadas
pelo modelo bem fundado preferido do programa em légica que o define, depois de ter
sido aumentado com os factos relativos ao novo acto de fala.

Note-se que o sistema proposto nao efectua abdugoes sobre qualquer uma das atitudes:
as abdugoes sao efectuadas apenas sobre as acgoes e eventos respectivos (predicados act /2
e happens/3).

Como exemplo, vejamos uma variacao sobre a primeira frase do exemplo apresentado

no inicio do capitulo:
Ana: Quero falar com a Catarina.
Esta frase tem a seguinte correspondéncia em termos de actos de fala:

happens(e,t1,12). (4.30)

act(e,inform(ana, susana,int(ana, falar(ana, catarina)))). (4.31)



4.4. |nferéncia de atitudes 103

Independentemente do modelo mental da Susana (ingénuo ou néao), a semantica do
14 . 7 . K
programa em légica que representa o modelo da Susana suportara o seguinte facto (utili-

zando a defini¢ao do acto inform apresentada anteriormente — regras 4.15 e 4.16):
holds_at(bel(susana,bel(ana,int(ana, falar(ana, catarina)))), ts).

Esta regra representa uma visao que o modelo da Susana possui sobre a Ana.

Deste modo foi efectuada a inferéncia dedutiva de uma crenga de um agente a partir
de um acto de fala. Devido a existéncia de regras de comportamento que relacionam as
crencas dos diversos agentes, também seria possivel efectuar a transferéncia de crencas e

obter a seguinte inferéncia:
holds_at(bel(susana,int(ana, falar(ana, catarina))),tz).

Na sub-seccao seguinte sera focado o processo de inferéncia de objectivos.

4.4.2 Objectivos

Os objectivos sao os estados que cada agente pretende que se venham a verificar e sao
modelados recorrendo ao predicado ach /2. Os objectivos nao sao originados directamente
através dos diversos actos de fala. De facto, qualquer acto de fala nunca tem como efeito
a criacao directa de novos objectivos, mas sim a criacao de crencas sobre objectivos.

A tabela 4.2 apresenta os actos de fala que tém como consequéncia a criagao, nos

emissores e nos receptores, de crencas sobre objectivos.

emissor receptor
askif(s,h,p) bel(s,bel(h,ach(s,knowif(s,p))))) | bel(h,ach(s,knowif(s,p))))
checkif(s,h,p) | bel(s,bel(h,ach(s,knowif(s,p))))) | bel(h,ach(s,knowif(s,p))))

Tabela 4.2: Objectivos consequéncia dos actos de fala

Estas crencas sobre objectivos, consequéncia directa dos actos de fala, podem transfor-
mar-se em objectivos dos proprios agentes através das regras que definem a transferéncia
de objectivos a partir das crencas existentes (apresentadas no capitulo 3).

A regra para agentes cooperativos é (3.52):

holds_at(ach(A, P),T) <  holds_at(bel(A,ach(B, P)),T), (4.32)
holds_at(bel( A, cooperativo( A)),T).

para agentes nao cooperativos passivos (3.54):

holds_at(—ach(A, P),T) ¢« holds_at(bel(A,ach(B,P)),T), (4.33)
holds_at(bel( A, nao_cooperativo_passivo(A)),T).
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e para agentes nao cooperativos activos:
holds_at(ach(A,=P),T) <+ holds_at(bel(A,ach(B,P)),T), (4.34)

holds_at(bel( A, nao_cooperativo_activo(A)),T).

Os objectivos de cada agente sao atitudes fundamentais para o processo de planea-
mento, quer na componente de reconhecimento (a analisar neste capitulo), quer na com-
ponente de geragao (a analisar no proximo capitulo). De facto, o processo de planeamento
nao é mais do que tentar reconhecer (ou gerar) o plano de ac¢oes do interlocutor (ou do
préprio sistema) que podera levar a um determinado estado.

A inferéncia dos objectivos de um agente €, também, um processo dedutivo com base

nos actos de fala e nos modelos de cada agente:

Definigao 54 Seja M = < At, Re, Ae, T, Rr,CM > o modelo de um agente a e
a1, ..., Ay ac¢oes associadas aos eventos ey, ..., e, que decorrem no intervalo de tempo
|t,']. O objectivo

holds_at(ach(a, X),t") € actualiza(M,e1 X ... X €,)

pertence ao modelo resullante da actualiza¢do do estado mental do agente a sse

holds_at(ach(a, X),t") € PCFXSM(AtURCU AcUTURrUCMU
{act(ey,ay), happens(ey, t,t'), ..., act(en, a,), happens(e,, t,t')})

Os objectivos de um agente sdao os objectivos suportados pelo modelo bem fundado
preferido do programa em légica que representa esse agente.

Como exemplo, vejamos as consequéncias de uma frase que transmite objectivos:
A: Quero ficar rico!

Esta frase tem a seguinte correspondéncia em termos de actos de fala:

happens(e, ty,13). (4.35)
act(e,inform(a,b, ach(a,rico(a)))). (4.36)

A definigao de inform (regras 4.15 e 4.16) permite suportar o seguinte facto:
holds_at(bel(b, bel(a, ach(a,rico(a)))),s).

Este facto representa a crenca de b em que a acredita que tem como objectivo ser rico.

Utilizando as regras de transferéncia de crencas (regra 3.16 e 3.17) obtém-se:

holds_at(bel(b, ach(a,rico(a))),ts).



4.4. |nferéncia de atitudes 105

Este facto representa a crenca de b em que a tem como objectivo ficar rico.

Supondo que b é um agente cooperativo (regra 4.32), temos:
holds_at(ach(b,rico(a)),ts).

Este facto representa o objectivo de b em que a seja rico.
Deste modo foram inferidas crencas sobre objectivos a partir do acto de fala e, com
base nessas crencas, deduziram-se novos objectivos.

Na sub-seccao seguinte sera focado o processo de inferéncia de intengoes.

4.4.3 Intencoes

As intencoes (int/?) sao as atitudes que representam as ac¢oes que cada agente pretende
que venham a ser realizadas por ele ou por outrém. Do mesmo modo que os objectivos,
as inteng¢oes nao sao originadas directamente através dos diversos actos de fala. Os actos
de fala podem ter como efeito somente a criacao de crengas sobre intencoes.

A tabela seguinte apresenta os actos de fala que tém como consequéncia directa a

criacdo, nos emissores e nos receptores, de crencas sobre intencoes.

emissor receptor
inform(s,h,int(s,a)) | bel(s,bel(h,bel(s,int(s,a)))) | bel(h,bel(s,int(s,a)))
accept(s,a) bel(s,bel(h,int(s,a))) bel(h,int(s,a))
reject(s,h,a) bel(s,bel(h,—int(s,a))) bel(h,—int(s,a))

Tabela 4.3: Intencoes consequéncia dos actos de fala

As crencas sobre inten¢oes podem transformar-se em inten¢oes dos proprios agentes
através das regras de comportamento que definem a cooperatividade entre os agentes.
Para um agente cooperativo a um nivel maximo, conforme apresentado no capitulo an-

terior, teremos que o agente toma como suas as intencoes que cré que os outros possuem:

holds_at(int(H, A),T) < holds_at(bel(H,int(S,A)),T), (4.37)
holds_at(bel( H, cooperativo(H)),T).

Neste contexto, a inferéncia das intencoes de um agente é um misto de processo de-
dutivo e abdutivo, com base nos ac¢oes realizadas, nos modelos de cada agente e no

planeamento das acg¢oes futuras:

Definigao 55 Sejam M = < At, Re, Ac, T, Rr, CM > o modelo de um agente a € ay, ...,a,
acgoes associada aos evenlos ey, ...,e, que decorrem no inlervalo de tempo |t,1']. A in-
len¢ao

holds_at(int(a, X),t") € actualiza(M,e; X ... X €,)
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pertence ao modelo resultante da acltualizacdo do estado mental do agente a sse :

holds_at(int(a, X),t") € PCFXSM(AtURC U AcUTURrUCM U
{act(er, ar), happens(er, t,t'), ..., act(e,, a,), happens(en, t,1')})

Esta defini¢ao significa que as intencoes de um agente sao as intencoes suportados pelo
modelo bem fundado preferido do programa em logica que representa o estado mental do
agente.

As intencoes sao, também, criadas durante o processo de planeamento de ac¢oes para
atingir objectivos, que sera objecto de analise mais detalhado no préoximo capitulo. Neste
processo, para cada ac¢ao abduzida como necessaria para atingir os objectivos do agente,
é criada uma intencao de a realizar. Posteriormente, as intencoes de realizar ac¢oes sao
transformadas em accoes propriamente ditas. Este outro processo de criar intencoes é
definido do seguinte modo (uma descrigao mais detalhada do planeamento abdutivo é

apresentada no capitulo 5):

Definigao 56 Seja M o modelo do agente a. No instante de tempo t, o processo de
planeamento abdutivo das acgoes a realizar para satisfazer os objectivos do agente inicia
as inlengoes:

holds_at(int(a, X;),t).

Se!

{happens(ei, t;,1}), act(e;, X;)} C
PCFXSM(M U IC({holds_at(pi,le) <, ..., holds_at(pn,ts) <, }))

onde o, representa um tempo futuro posterior e [C representa o conjunto de novas res-

tricoes de integridade associadas aos objectivos py, ..., py:

holds_at(ach(a,p;),t) € PCFXSM(M), 1 <i <n.

happens(e;, t;,1.) ¢ PCFXSM(M)

Esta definicao significa que sao criadas as inteng¢oes de realizar as ac¢oes que tenham
como consequéncia as propriedades que o agente deseja que se venham a verificar (os seus
objectivos).

Conforme foi referido, este processo é um processo abdutivo e sera analisado em maior
detalhe no proximo capitulo.

Como exemplo, vejamos, novamente, as consequéncias de uma variacao a primeira

frase do dialogo apresentado no inicio do capitulo:

Ana: Quero telefonar a Catarina para o hospital.
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Conforme apresentado na seccao sobre a inferéncia de crencas, é suportado o seguinte

facto:
holds_at(bel(susana,int(ana,tele fonar(ana, catarina, hospital))),t3).

Assumindo que a Susana tem um comportamento cooperativo, entao seria valida a

transferéncia de intengoes entre os dois agentes (regra 4.37):
holds_at(int(susana, tele fonar(ana, catarina, hospital))),t,).

Este processo permitiu a criacao de novas intengoes a partir de actos de fala. Conforme
referido, o outro método que permite a criagao de intengoes é baseado no planeamento de

acgOes e no raciocinio abdutivo (capitulo 5).

4.5 Reconhecimento de planos

O processo de inferéncia de atitudes apresentado na seccao anterior permite estabelecer
o estado mental do agente em relacao ao mundo que o rodeia e, em especial, em relacao
aos outros agentes, apds a ocorréncia de eventos. O passo seguinte no processo de parti-
cipacao em didlogos é o processo de reconhecimento dos planos dos outros agentes, como
componente fundamental para o planeamento e geragao das proprias acgoes do agente.
Tradicionalmente, um plano de um agente é representado pela sequéncia de accoes que
esse agente pretende que venham a ser realizadas. Este conceito pode ser representado
considerando que um plano de um agente, num dado instante de tempo, é dado pelo

conjunto de intencoes sobre acgoes que ele deseja que se realizem.

Defini¢do 57 Do ponto de vista do agente a, P,(b,1) € um plano do agente b no instante
de tempo t e € definido por:

P,(b,t) = {int(b, X) : holds_at(bel(a,int(b, X)),t) € PCFXSM(M,)}
onde M, ¢ o modelo de a.

Ou seja, em cada instante, um agente tenta identificar as inten¢oes dos outros agentes
interlocutores. Apos a realizacao de um evento, o modelo do agente é revisto e os planos
sao novamente actualizados.

Recorrendo a defini¢ao apresentada e aos modelos de agentes descritos anteriormente,
conclui-se que é possivel um agente ter um plano préprio P,(a,t), que representa as acgoes

que ele pretende que sejam realizadas:
P,(a,t) ={int(a, X) : holds_at(bel(a,int(a, X)),t) € PCFXSM(M,)}
e ter, também, uma visao sobre os planos dos outros agentes:

P,(b,t) = {int(b, X) : holds_at(bel(a,int(b, X)),t) € PCFXSM(M,)}
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Note-se que, no caso de plano proprio, as inten¢ées do agente também fazem parte de

P.(a,1), j4 que a regra de necessidade das crencas (3.3) garante que:
holds_at(bel(A, P),T) « holds_at(P,T)
e, nomeadamente:
holds_at(bel(A, int(A, X)), T) « holds_at(int(A, X),T)

Na sequéncia deste trabalho iremos utilizar o predicado P4(B,T') para representar os
planos dos agentes com o significado agora apresentado.

O reconhecimento dos planos dos agentes interlocutores de um dado agente resume-se,
assim, a inferéncia das crencas sobre inten¢oes que esse agente possui num dado instante
de tempo.

Este processo de reconhecimento de planos pode ser visto como um misto entre as
abordagens cléssicas tipo-STRIPS ([FN71, Lit85]) e a abordagem de planos como estados
mentais de Pollack ([Pol90]). De facto, as ac¢oes sao representadas em termos das suas pré-
condigoes e efeitos, como na abordagem classica; no entanto, o processo de reconhecimento
de planos baseia-se numa teoria de atitudes que define os estados mentais dos agentes e
na semantica bem fundada de programas em logica estendida, de modo a inferir os planos
que sao suportados pelo modelo do agente.

Nas sub-sec¢oes seguintes iremos apresentar variacoes sobre o exemplo apresentado
no inicio do capitulo, de modo a ilustrar situacoes tipicas de reconhecimento de planos
em dialogos, realgando os problemas existentes nos trabalhos actuais e o modo como
o sistema proposto os resolve. Assim, na sub-seccao 4.5.1 apresento uma situacao de
dialogo ”correcto”, na sub-seccao 4.5.2 ilustro uma situacao de dialogo em que ha planos
incorrectos por parte de um agente e na sub-seccao 4.5.3 apresento um didlogo em que ha

situagoes de ambiguidade.

4.5.1 Planos correctos

Nesta sub-secc¢ao ir-se-a analisar uma variacao sobre o dialogo cooperativo apresentado
no inicio do capitulo em que os planos subjacentes aos actos de fala dos agentes nao
apresentam qualquer incorrec¢ao ou ambiguidade. Assume-se, também, que os agentes

sao cooperativos, sinceros e crédulos.

Ana: Quero falar com a Catarina. Qual o nimero de telefone do hospital?

Susana: Ko 111111.

Esta situacao de dialogo é a ideal, no sentido em que nao existem incorrec¢oes ou am-
biguidades. Tanto do ponto de vista da Ana como da Susana a Catarina ainda se encontra

no hospital. Os planos sao correctos, dado permitirem atingir e satisfazer os objectivos
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desejados. Este é o tipo de situacao que é suportada pelos sistemas de participacao em
dialogos ja existentes. No entanto, é de realgar que existe uma relagiao de causalidade
entre as duas frases do primeiro agente: telefonar é uma acg¢ao que permite realizar a
accao de falar com alguém. Esta relagao é captada pelo sistema proposto através do
recurso a regras de programacao em légica.

Conforme foi referido no inicio deste capitulo, a intervencao do primeiro interlocutor

devera dar origem aos seguintes actos de fala:

happens(er,1,1). (4.38)
act(eq, request(ana, susana,

informref(susana,ana, N, tele fone(N, hospital)))).
happens(ez, 1,1). (4.40)

act(ey,in form(ana, susana,int(ana, falar(ana, catarina)))), (4.41)

Estes factos representam os actos de fala efectuados, assumindo-os simultaneos e com
uma duracao nula. Esta simplificacao nao retira expressividade ao exemplo, sendo que
a demonstracdo a efectuar também seria vélida para outros pressupostos (eventos nao
simultaneos e com uma durac¢do nao nula).

Neste sistema, é necessario a descricao de quatro regras especificas do dominio para
relacionar as diversas acc¢oes (a adicionar ao termo C'M do modelo dos agentes).

As regras do dominio sao:

bel(X,int(Y,telefonar(Y, Z, L)) (4.42)
of

bel(X,int(Y,informref(X,Y, N,telefone(N, L))),

bel(X,int(Y, falar(Y, Z))). (4.43)

Esta regra significa que, se um agente X acredita que outro agente Y pretende ser
informado sobre um dado nimero de telefone de um local L e se acredita que Y tem
como intengéao falar com Z, entdo X acredita que Y pretende telefonar para L (ou que se
telefone para L) para falar com Z.

A segunda regra é:

bel(X,bel(Y,em(L,7))) (4.44)
if
bel(X,int(Y,telefonar(Y, Z, L))).

Esta regra significa que, se um agente X acredita que outro agente Y pretende telefonar
para um local L para falar com um agente 7, entao X acredita que Y acredita que 7 esta

em L.
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A terceira regra é:

bel(X,int(Y, falar(Y, Z))) (4.45)
uf
bel(X,int(Y,telefonar(Y, Z, L))).

Esta regra significa que, se um agente X acredita que outro agente Y pretende telefonar
para um local L para falar com um agente Z, entao X acredita que Y tem como objectivo
falar com Z.

A quarta regra é:

int(X, telefonar(Y, Z, Ls)) (4.46)
if

bel(X,em(Lq, 7)),

bel(X,int(Y,telefonar(Y, Z, L1))).

Esta regra significa que, se um agente X acredita que outro agente 7 esta no local
L; e se acredita que Y tem como intengao telefonar-lhe para um outro local L;, entao X
passa a pretender que Y telefone para L, para falar com Z (o agente é cooperativo).

Estas regras, que relacionam crengas sobre o dominio do exemplo, dao origem as
seguintes regras de programacao em légica, de acordo com o processo descrito no capitulo

2:

holds_at(bel(X,int(Y,tele fonar(Y, Z, L))),T) + (4.47)
holds_at(bel(X,int(Y,informref(X,Y, N, telefone(N, L)))),T),
holds_at(bel(X,int(Y, falar(Y, 7)), T).

holds_at(bel( X, bel(Y,em(L, Z))),T) < (4.48)
holds_at(bel(X,int(Y,tele fonar(Y, Z, L))).

holds_at(bel(X,int(Y, falar(Y, Z))),T) (4.49)
holds_at(bel( X, int(Y,tele fonar(Y, Z, L))).

holds_at(int(X,te

(
(

I(

tele fonar(Y, Z, Ly)),T) (4.50)
holds_at(bel(

(

X em(L27 Z))v T),
holds_at(bel(X,int(Y,tele fonar(Y, Z, L1))),T).

Em adi¢ao, existem duas restri¢oes de integridade que definem a impossibilidade de
um agente acreditar que alguém pode estar em dois lugares ao mesmo tempo e a im-

possibilidade de um agente acreditar que se pode telefonar a alguém para um dado lugar
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e nao acreditar que esse alguém esta nesse lugar:

<  holds_at(bel(X,em(Ly,Y)),T), (4.51)
holds_at(bel(X,em(L,,Y)), T),
not(Ly = Ly).

<  holds_at(bel(X,int(X, telefonar(Y, Z, Ly))),T), (4.52)
holds_at(bel(X,em(Lq, Z)),T),
not(Ly = Ly).

Do ponto de vista da Susana, o plano de Ana apos o instante { = 1, é representado

por Pyysana(ana, 1) e contém as seguintes intencoes:
int(ana, falar(ana, catarina)) (4.53)
int(ana, tele fonar(ana,catarina, hospital)). (4.54)

Este plano indica que a Ana pretende pretende falar com a Catarina e pretende telefonar
para o hospital para falar com a Catarina.

Vejamos como o sistema suporta a inferéncia deste plano:

e A partir da definigao do acto de fala inform para agentes nao mentirosos (regra
3.29), da transferéncia de informagao para agentes crédulos (3.16 e 3.17) e do acto
de fala e, realizado (factos 4.40 e 4.41) é obtido:

holds_at(bel(susana,int(ana, falar(ana,catarina))), 1) (4.55)

e Pela definigao de request (regra 3.32) e pelos factos (4.38 e 4.39):
holds_at(bel(susana,int(ana, (4.56)
informref(susana,ana, N, tele fone(N, hospital)))), 1)
e Pela primeira regra do dominio apresentada (4.47) e pelas propriedades anteriores

(4.55 e 4.56):

holds_at(bel(susana,int(ana,tele fonar(ana, catarina, hospital))), 1).  (4.57)

Além disso, pela segunda regra do dominio (4.48) e pela intencao (4.57) obtém-se:
holds_at(bel(susana, bel(ana, em(hospital, Catarina))),1). (4.58)

O plano da Ana, conforme foi reconhecido pela Susana como estando subjacente aos
actos de fala e; e €3 da Ana, contém a intencao que lhe permite servir de base ao planea-
mento dos seus proprios actos de fala (capitulo 5).

Por outro lado, as inteng¢oes da Susana apds a intervencao da Ana, sao:

int(susana,tele fonar(ana, catarina, hospital)). (4.59)

int(susana,informref(susana,ana, N, tele fone(N, hospital))). (4.60)

Vejamos, novamente, como estas inferéncias sao efectuadas:
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e A primeira representa a intencao da Susana de que a Ana telefone a Catarina para
o hospital e é obtida a partir da defini¢ao de agente cooperativo (apresentada no
capitulo anterior), que define que um agente adopta como suas as intencgdes que
acredita que os outros agentes tém. Neste caso, a inten¢dao é uma consequéncia da
intencao da Ana derivada anteriormente (4.57), da regra de cooperatividade (3.47)

e da regra de necessidade de crengas (3.3).

¢ A segunda intenc¢ao representa a intencao da Susana em satisfazer o pedido da Ana
e é suportada a partir da definicao de request e da cooperatividade da Susana. De

facto,

holds_at(bel(susana,int(ana,

informref(susana,ana, N, tele fone(N, hospital)))), 1)

é obtido a partir da defini¢do de request (3.32) e do evento e;.

A crenca:

holds_at(bel(susana,int(susana,

informref(susana,ana, N, tele fone(N, hospital)))), 1).

é obtido a partir das regras de cooperatividade dos agentes (3.47 e 3.3).

Com base neste plano, e consultando uma base de conhecimentos com nimeros de
telefones, é possivel suportar a geracao de actos de fala equivalentes aos apresentados no

exemplo. Este processo sera apresentado em detalhe no proximo capitulo.

4.5.2 Planos incorrectos

Nesta sub-seccao ir-se-a analisar o didlogo cooperativo apresentado no inicio do capitulo
em que o plano subjacente ao acto de fala do primeiro agente é incorrecto do ponto de

vista do segundo agente:

Ana: Quero falar com a Catarina. Qual o nimero de telefone do hospital?

Susana: Ela ja esta em casa. O nimero de telefone da casa dela é o 999999.

Este é um tipo de situacoes que surge com alguma frequéncia em dialogos devido a
existéncia de modelos do mundo distintos por parte dos agentes. Assim, o plano da Ana é
correcto do seu ponto de vista, sendo, no entanto, incorrecto do ponto de vista da Susana
— existem crencas distintas sobre o local onde esta a Catarina. Neste exemplo iremos
assumir que a Susana ¢ crédula, mas nao ingénua; isto €, acredita no que lhe é transmitido,

desde que nao va contra as suas proprias crencas.
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Conforme foi referido na seccao anterior, a intervencao do primeiro interlocutor da

origem aos seguintes actos de fala:

happens(ey,1,1). (4.61)
act(eq, request(ana, susana,

informref(susana,ana, N, tele fone(N, hospital)))).
happens(ez, 1,1). (4.63)

act(eq,in form(ana, susana,int(ana, falar(ana, catarina)))), (4.64)

Assume-se a existéncia das regras especificas do dominio definidas anteriormente (4.47
e 4.49) e das restri¢oes de integridade 4.51 e 4.52.

Do mesmo modo que na sec¢ao anterior, no modelo da Susana, o plano de Ana apods
o instante ¢ = 1, Psysana(ana, 1) contém a intengao:

int(ana, tele fonar(ana, catarina, hospital)). (4.65)

A justificacao da obtencao deste plano € idéntica a dada na sec¢ao anterior.

Este exemplo diverge do anterior nos resultados da inferéncia do plano da Susana apds
a intervencao da Ana: Py,snq(susana,1).

A base das diferengas observadas esta na crenga existente no modelo da Susana de que
a Catarina esta em casa.

Suponhamos, pois, que existiu uma acg¢ao anterior ao dialogo que iniciou esta crenga.

Nestas condicoes, o facto seguinte é suportado pelo modelo da Susana:
holds_at(bel(susana, em(casa(catarina), catarina)),0). (4.66)
O plano das accoes a realizar pela Susana, apds a frase da Ana, Piysana(susana,l),
sera:
int(susana, tele fonar(ana, catarina, casa(catarina))). (4.67)
Esta intencao representa o plano da Ana e é obtida do seguinte modo:
¢ O plano inferido pela Susana no exemplo anterior

int(susana, tele fonar(ana, catarina, hospital)).

nao pode ser gerado porque viola a segunda restricao de integridade apresentada
4.52 (nao é possivel ter como intencao telefonar a alguém para um dado local e
acreditar que esse alguém esta noutro local — neste caso a Ana acredita que a

Catarina esta em casa).
e A quarta regra do dominio (4.50) permite corrigir a accao de telefonar e obter:

int(susana,tele fonar(ana, catarina, casa(catarina))) (4.68)
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De modo a suportar uma participacao inteligente em didlogos, um agente cooperativo
deve tentar remover os possiveis obstaculos a satisfagao dos objectivos dos outros agentes.

Nesta situacao, o plano da Susana deveria, também, conter:
int(susana,informref(susana,ana, N, tele fone(N, casa(catarina)))).

No entanto, este processo esta directamente relacionado com a geracao de planos e
sera somente abordado no préximo capitulo.

Este exemplo realga uma caracteristica importante neste sistema: a capacidade de,
devido a conhecimento adquirido anteriormente, o sistema considerar planos incorrectos

e sugerir alternativas.

4.5.3 Planos omissos

Nesta sub-seccao ir-se-a analisar uma variacao ao didlogo cooperativo apresentado no
inicio do capitulo em que existe uma omissao subjacente ao acto de fala do primeiro

agente:

Ana: Quero falar com a Catarina.

Susana: Podes-lhe telefonar, o nimero de casa dela é o 999999.

Neste exemplo, o primeiro agente s6 transmite uma intengao de realizar um acgao, e
nao o processo como pretende vir a realiza-la. Supondo que existem diversos modos de
realizar a accao falar com alguém (telefonar ou ir ao local onde o agente se encontra),
existe uma ambiguidade em relacao ao método que o primeiro agente pretende escolher.

Este é um tipo de situagoes que também surge com frequéncia em dialogos, nomea-
damente em dialogos cooperativos em que um agente tem determinados objectivos e in-
tengoes, mas nao sabe como os satisfazer. Cabe ao segundo agente transmitir-lhe o plano
correcto para a satisfacao dos seus objectivos e intencoes.

Os sistemas propostos por Pollack ([Pol86, Pol90]) e por Litman e Allen ([Lit85,
LA8T7]) permitem gerir situagoes semelhantes a estas, embora nao situagoes de remocao
de possiveis contradicoes.

Neste exemplo, uma segunda frase da Ana poderia ser:

Ana: Nao! Eu quero falar pessoalmente com ela.

Susana: Ela mora na Rua 25, no 2.

Esta frase obrigaria a um novo planeamento que nao contemplasse a accao de telefonar.
Uma das vantagens do sistema proposto nesta tese é que permite esta revisao sem
perder o planeamento anterior; tem memoria sobre os estados mentais anteriores. Nas
outras abordagens referidas este historico perde-se, e nao esta previsto poder refazer os

processos de inferéncia anteriores.
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Recorrendo a este exemplo, é possivel identificar e seleccionar um plano como correcto
num dado instante de tempo (telefonar como ac¢ao que permite falar com alguém) e selec-
cionar um outro plano, também correcto, num instante de tempo posterior (encontrar-se

4 ~ Id . V4 .
com alguém como acgao que também permite falar com esse alguém). Em cada instante
de tempo, o processo de planeamento abdutivo (capitulo 5) obtém a sequéncia de ac¢oes
que podera permitir atingir osobjectivos existentes.

De modo a analisarmos este exemplo, temos que a intervencao do primeiro interlocutor

da origem ao seguinte acto de fala:

happens(er,1,1). (4.69)

act(er,in form(ana, susana,int(ana, falar(ana, catarina)))). (4.70)

Assume-se a existéncia das regras especificas do dominio apresentadas anteriormente.

Em adicao, existem regras que definem as acgoes falar, telefonar e ir a um local:

falar(Y,Z) i f (4.71)

e _contacto(Y, 7).

telefonar(Y,Z, L) causes em_contacto(Y, Z) (4.72)
if
em(L, 7).
ir_a(Y, L) causes em_contacto(Y, 7) (4.73)
if
em(L, 7).

Estas regras definem que dois agentes podem falar se estiverem em contacto e que a
acgao de telefonar (ou ir) para um local causa esse contacto, se o outro agente se encontrar
nesse local.

No modelo da Susana, o plano de Ana apds o instante ¢ = 1, Pyysanq(ana, 1) contém a
seguinte intengao:

int(ana, falar(ana, catarina))

Utilizando para esta inferéncia as regras do acto de fala inform e de cooperatividade, de
um modo analogo ao dos exemplos anteriores.

O modelo da Susana contém a seguinte intencao, devido a cooperatividade:

int(susana, falar(ana, catarina))



116 Inferéncia de atitudes

O processo de planeamento e geracao proposto, e descrito em detalhe no préximo
capitulo, tenta satisfazer as pré-condicGes necessdrias a ac¢ao pretendida (e _contacto/2).
Para tal ira abduzir as accoes que permitem satisfazer essas pré-condicoes. FEste pro-

cesso permite a obtengao de dois planos possiveis para a Susana apds a frase da Ana

P(Susana,1):

int(susana, tele fonar(ana, catarina, casa(catarina))). (4.74)

int(susana, ir_a(ana, casa(catarina))). (4.75)

A opgao entre os dois planos possiveis € efectuada pelo processo de ordenacao de solugoes
abdutivas que, conforme foi referido anteriormente, sera descrito no préximo capitulo e
que permite hierarquizar os planos possiveis de serem realizados (telefonar é preferivel a

deslocar-se, ou vice versa).

4.6 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos mecanismos que permitem a inferéncia de atitudes de um
agente/sistema computacional e o reconhecimento dos planos dos agentes participantes
em dialogos.

O processo proposto permite efectuar a actualizagao e a revisao das atitudes do agente
em relacao a si proprio e aos seus interlocutores, com base nas ac¢oes que sao realizadas,
nomeadamente nos diversos actos de fala. A funcao de actualizacao e de revisao foi
apresentada, sendo as novas atitudes suportadas pela revisao do modelo do programa em
logica estendida que representa o agente.

A ordenacao das solugoes da revisao é efectuada com base na definicao de preferéncia
entre os predicados revisiveis: terminar propriedades; rever eventos e accoes associadas.
Este mecanismo permite lidar com um conjunto de situagoes em que existe informagao
incompleta, seja sobre as consequéncias das acgoes, seja sobre os eventos que de facto
ocorreram.

Com base no processo de actualizacao e revisao de atitudes é possivel inferir, dedutiva
ou abdutivamente, as novas atitudes e os planos dos agentes. Os planos dos agentes
sao representados pelo conjunto de inten¢oes que um agente pretende que venham a ser
executados. Este processo permite efectuar, também, a geragao dos planos do préoprio
agente/sistema computacional, através da abdugao das accoes necessarias para satisfazer
os seus objectivos e as suas intengoes. O processo de abduc¢ao podera, também, criar novos
objectivos e intencoes. Este processo sera, no entanto, analisado no proximo capitulo.

A abordagem que proponho permite ultrapassar um conjunto de problemas existentes

nos sistemas de didlogos:
1. Integra as componentes de:

e representacao dos estados mentais do agente;
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e planeamento de accoes a realizar.

Um agente reconhece as intengoes e os planos parciais dos outros agentes através da

informacao veiculada pelos diversos actos de fala.

Este processo é inovador e permite integrar as diferentes perspectivas existentes de

outros autores:

e Planeamento de acgoes sem uma correspondente representacao em termos de
estado mental (Allen [AKPT91, AF94], Litman [Lit85, LA8T7], Carberry [Car85,
Car88]);

¢ Planeamento como um estado mental (Pollack [Pol86, Pol90], Cohen e Levesque

[CL90a], Perrault [Per90]).

O agente/sistema computacional possui memdria sobre as suas atitudes e, con-
sequentemente, sobre os seus planos. Esta caracteristica permite-lhe que, num dado
instante, tenha uma determinada atitude e, posteriormente, a altere, actualizando o
seu estado mental. No entanto, é sempre possivel obter as atitudes que eram validas

num dado intervalo de tempo e os eventos que se realizaram.

A utilizagao de uma representagao temporal integrada com o processo de repre-
sentagao do estado mental do agente e das suas atitudes permite ultrapassar um
conjunto de problemas existentes em sistema anteriores. De facto, os sistemas de
gestao de didlogos de Litman, Carberry e Pollack permitem a detec¢ao de algum tipo
de situacoes em que existem planos incorrectos por parte dos agentes interlocutores.
A solucao que propoem nao permite, no entanto, suportar a co-existéncia de visoes
distintas sobre a mesma realidade. Um plano incorrecto devera ser alterado e cor-
rigido. Na solucao proposta neste trabalho, um plano inferido para um agente A
pode ser considerado incorrecto por outro agente B (dado nao permitir atingir os
seus objectivos), por representar a visao que o agente B tem sobre o plano do agente
A. No entanto, do ponto de vista de A, o seu plano pode ser correcto (os agentes

possuem estados mentais distintos).

Permite ultrapassar situacoes de inconsisténcia no estado mental do agente/sistema

computacional.

Os processos de actualizacao do estado mental e de planeamento de acg¢oes a realizar
podem introduzir situacoes de inconsisténcia no estado mental do agente. De facto,
um determinado evento pode iniciar uma crenca contraditoria com crengas anteri-
ores. A revisao do estado mental permite terminar atitudes (em especial, crengas)

e, deste modo, eliminar situagoes de inconsisténcia.

O processo de revisao do estado mental do agente, eliminando inconsisténcias e
terminando determinadas atitudes, é uma caracteristica inovadora deste trabalho e

permite suportar um conjunto mais vasto de situacoes do que os sistemas anteriores.
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De facto, nenhum dos trabalhos referidos (Litman, Allen, Carberry, Pollack, Cohen,
Levesque e Perrault) permite a defini¢ao de restrigoes de integridade sobre o modelo
dos agentes e a defini¢ao de procedimentos que permitam a eliminacao de eventuais

inconsisténcias com essas restricoes.

Em suma, o processo proposto para a inferéncia de atitudes, actualizagao e revisao de
estados mentais, e para o reconhecimento de planos é um mecanismo fundamental para

uma participacao mais inteligente de um agente/sistema computacional em dialogos.



Capitulo 5

Participacao em dialogos

Neste capitulo apresento o processo completo de participagao em didlogos. Na secgao 5.2 é
descrito o processo de identificagao (parcial) dos planos dos diversos agentes interlocutores.
Na seccao 5.3 é descrito o processo de geracao dos planos do proprio agente, através da
inferéncia dos seus proprios objectivos e da abducao das ac¢oes necessarias para que esses
objectivos sejam atingidos. A seguir, na seccao 5.4, apresento o processo de geracao dos
actos de fala abstractos correspondentes, nao traduzidos em Lingua Natural. Finalmente,
na seccao 5.5, é descrito o processo de gestao dos diversos componentes apresentados.

De modo a permitir uma melhor compreensao de todo este processo apresento, na
sec¢ao 5.6, um exemplo tipico de participacao em dialogos.

Finalmente, e em conclusao, na seccao 5.7 sumarizo as caracteristicas mais importantes

do processo proposto neste capitulo, realcando os aspectos inovadores.
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5.1 Introducao

A participagao inteligente em dialogos por parte de um agente requer diversas actividades:

1. Inferéncia das atitudes dos agentes interlocutores, com base nos actos de fala e no

modelo desses agentes;

2. Actualizagao e revisao das suas proprias atitudes, com base nas atitudes dos seus

interlocutores e no seu modelo de comportamento;

3. Geracao de planos, com base nas suas atitudes, nomeadamente nos seus objectivos

e nas acgoes necessarias para os atingir;
4. Seleccao do plano mais adequado, caso existam varios planos possiveis;
5. Execucao do plano seleccionado.

Os dois primeiros pontos foram abordados no capitulo anterior, onde se apresentou o
processo que permite a um agente inferir as atitudes de outros agentes com base nos actos
de fala realizados por um interlocutor e no modelo que o agente tem desse interlocutor.
Nomeadamente, foi apresentado um sistema de actualizacao e de revisao de atitudes do
agente que permite obter em cada instante as atitudes suportadas pelo seu estado mental.
. com base nas atitudes inferidas que ¢é efectuada a identificacao parcial dos planos dos
interlocutores, sendo estes nao mais do que o conjunto de intencoes de realizar ac¢oes que
o agente acredita que o interlocutor possui num dado instante.

O passo seguinte no processo de participacao em dialogos, ou em qualquer processo
de interaccao com outros agentes, é a geracao de planos préprios adequados a atingir
os objectivos que o agente possul num dado instante. O processo proposto efectua esta
geracao através de um processo abdutivo sobre ac¢oes passiveis de serem realizadas. Ao
contrario dos planos do interlocutor, aqui os planos nao se limitam a conjuntos de intengoes
de realizar ac¢oes, mas abduzem posteriormente as proprias acgoes através de um processo
de geragao. No entanto, nao ¢ tratada a problematica da interacgao ou temporizagao das
accoes, que constitui matéria substancial da investigacao em planeamento.

Como exemplo, temos a situagao descrita no capitulo anterior em que um agente
pretende ficar magro (nao o sendo no instante actual ¢1), e em que uma acgao possivel de

executar é fazer dieta:

holds_at(ach(a, magro(a)),t;)
fazer_dieta(A) causes magro(A)

Nesta situacao, o sistema proposto ira seleccionar a accao de fazer_dieta como acgao
que leva ao estado desejado e ira criar o plano que consiste na intencao de executar essa

accao.
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No entanto, o processo abdutivo de geracao de planos pode levar a criacao de mais
do que um plano que permita a satisfacao dos objectivos existentes (diversas solugoes
abdutivas). Assim, é necessaria a existéncia de um processo de selec¢ao de planos (solugoes
abdutivas) que os hierarquize e permita a escolha de um deles. O processo de selec¢ao
é efectuado com base na definicdo de uma ordenacao entre os predicados revisiveis. O
processo de planeamento abdutivo sera descrito em detalhe na seccao 5.3.

Recorrendo a um exemplo apresentado no capitulo anterior, existe uma situagao em
que ha dois planos passiveis de serem executados de modo a que um agente fale com

outro: telefonar-lhe ou encontrar-se com ele.

tele fonar(ana, catarina, casa(catarina)).

ir_a(ana, casa(catarina)).

Supondo que a accao de telefonar tem um custo associado menor do que a acgao de ir a
um determinado local, entao a solugao preferencial sera a de telefonar.

Finalmente, é necessario transformar os planos gerados, em actos propriamente ditos.
No ambito deste trabalho ir-se-ao apresentar essencialmente situacoes em que os actos
gerados sao actos de fala, embora o sistema proposto permita a geragao de outro tipo de
accoes, que nao somente os actos de fala, como é o caso do exemplo acima. De facto,
0 processo proposto para a geracao de planos como conjunto de ac¢oes é independente
do dominio dos didlogos e pode ser utilizado em qualquer outro dominio, desde que o
processo de descricao das acgoes passivels de serem executadas tenha sido correctamente
efectuado. O processo de geracao das acgoes baseia-se na transformacao das intencoes de
realizar as ac¢Oes abduzidas na concretizacao dessas acgoes, dando origem a eventos.

Como exemplo, temos que o plano de telefonar para um local I:
holds_at(int(a,tele fonar(a,b,l)),ty).

sera transformado na accao propriamente dita e o modelo do agente sera actualizado
com os seguintes factos (efectuando a actualizagao e a, eventual, revisao do seu estado

mental):

happens(e,t;,ty).
act(e,tele fonar(a,b,l)).

Note-se que a execugao (fisica) da acgao de telefonar, como de qualquer outra acgao,
requer uma outra abordagem, envolvendo o micro-planeamento da ac¢ao em si e nao sera
objecto de estudo desta tese.

Na seccao 5.4 sera apresentado o processo de transformacao de planos em acgoes
(geragao das acgoes).

Em conclusao, poder-se-a afirmar que, com base neste conjunto de processos e recor-

rendo a metodologia apresentada nos capitulos anteriores, é possivel modelar um ambiente



122 Participacao em didlogos

de didlogos, em que os agentes tém capacidade de identificar parcialmente os planos sub-
jacentes aos diversos actos de fala, inferem as diversas atitudes, geram os seus proprios
planos e agem de modo a atingir os seus objectivos. Estas diversas componentes sao
integradas através do recurso a um modulo de gestao de diadlogos, que sera descrito na

seccao H.9.

5.2 Identificacao de planos

No ambito deste trabalho, a identificacao, por parte de um agente, dos planos dos seus
interlocutores é efectuada através do reconhecimento do conjunto das intencoes desses
agentes de que determinadas accoes venham a ser realizadas, de modo a que determina-
dos objectivos sejam atingidos. Esta identificacao é parcial, dado ser efectuada apenas
com base nos actos de fala que foram produzidos no dialogo. Note-se que os actos de
fala podem ter variadas interpretagoes. Aqui assume-se que o agente adopta uma das
interpretacoe e que, se o interlocutor estiver em desacordo, podera manifestar essa dis-
cordancia, desambiguando o acto de fala.

Em concreto, apos a ocorréncia de um evento, € iniciado o processo de calculo do novo
modelo bem fundado do programa em 1égica que modela o estado mental do agente. Este
processo levara a actualizacao e, eventual revisao das suas atitudes e a um processo de

identificacao dos planos dos interlocutores.

Definigao 58 Do ponto de vista do agente a, o plano do agente x num instante de tempo
t pode ser representado por:

P,(z,t) = {int(z, A) : holds_at(bel(a, int(z, A)),t) € PCFXSM(M,(t))}

onde M,(t) € o programa em ldgica que representa o estado mental de a no instante de

tempo t (apos aclualizag¢do e revisio) e A € uma acgdo.

De acordo com esta definicao de plano, um agente efectua a suposicao parcial de planos
dos outros agentes a partir da inferéncia das suas crencgas sobre as intengoes atribuidas
aos outros agentes (e cuja manifestacdo em contrario nao foi subsequentemente realiza-
da). Note-se que, de acordo com a definicao de actos de fala apresentada no capitulo
3, as intenc¢oes dos agentes nao sao directamente manifestadas por eles, mas sim, uma
consequéncia indirecta dos seus actos de fala (obtidas a partir do modelo do agente).

Como exemplo de uma aplicagao deste conceito, temos a situacao descrita no capitulo

anterior em que um agente comunica que quer falar com outro agente:

happens(eq,tq,1s).

act(er,in form(ana, susana,int(ana, falar(ana, catarina)))).

Conforme foi apresentado, o acto de informar leva a inferéncia de que o agente ao qual

o acto é dirigido acredita que o emissor tem como intenc¢ao realizar a acgao:

holds_at(bel(susana,int(ana, falar(ana, catarina))),t;).
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Deste modo, um agente efectuou a identificacao parcial do plano do outro agente, a
partir dos seus actos de fala.

Note-se que a inferéncia de intengoes também podera ser efectuada a partir de actos
de fala que nao referem explicitamente inten¢oes, mas sim acc¢oes, crencas ou informacgoes.
Para tal bastara que existam regras no modelo do agente que relacionem a informagao
transmitida com determinadas intencoes.

Como exemplo, suponhamos a continuacao do exemplo anterior, em que a Ana, além
de informar que pretende falar com a Catarina, informa que acredita que ela esta no

hospital e que o nimero de telefone do hospital é o 999999:

happens(ey, ts,1a).
act(ez,in form(ana, susana, bel(ana, em(hospital, catarina)))).

act(ey,in form(ana, susana, bel(ana, tele fone(hospital,999999)))).
Caso exista uma regra que relaciona as crengas,

holds_at(bel (X, int(Y,tele fonar(Y,L))),T) < holds_at(bel(X,int(Y, falar(Y,2))),T),
holds_at(bel (X, bel(Y,em(L, 7)), T),
holds_at(bel (X, bel(Y,telefone(L,N))),Ty).

A intencao de telefonar para o hospital é inferida:

holds_at(bel(susana,int(ana, tele fonar(ana, hospital))),t,).

5.3 Geracao de Planos

O processo de geracao dos planos de um agente necessita de uma metodologia distinta
da utilizada para a identificacao dos planos dos seus interlocutores, dado necessitar de
abduzir as ac¢oes necessarias a satisfagao dos objectivos do agente.

Assim, o planeamento das acg¢oes a realizar por um agente é efectuado a partir da

conjugacao de duas estratégias:

1. Inferéncia das intencoes de realizar accoes que pertencem ao modelo mental do

agente (M,(1));

2. Abducao das ac¢oes que permitem satisfazer os objectivos do agente.

A primeira estratégia foi descrita na sec¢ao anterior e equivale a efectuar a identificagao
dos planos do agente (Pl,(a,t)) no seu modelo (M,(t)). Esta estratégia nao basta para
obter as acgoes necessarias a satisfacao dos seus objectivos.

A segunda estratégia, tem como objectivo gerar as ac¢oes que possibilitem a satisfacao

dos objectivos do agente. Esta estratégia pode ser decomposta em quatro passos:



124 Participacao em didlogos

1. Inferéncia de objectivos;

2. Abdugao de accoes, para permitir a satisfagao desses objectivos;

3. Seleccao da solucao abdutiva preferida;

4. Criacao de intencoes de realizar apenas as ac¢oes abduzidas preferidas.

No primeiro passo, o agente efectua a inferéncia dos seus objectivos, tendo em conta
o seu estado mental e os actos de fala realizados. Na segunda e terceira fases, é efectuada
a inferéncia abdutiva das acgoes que poderao levar a satisfagao desses objectivos e é
seleccionada a solucao preferida. Finalmente, numa ultima fase, com base nas acgoes
abduzidas preferidas sao criadas intencoes novas, visando a realizacao dessas acgoes.

Numa fase posterior, as ac¢oes planeadas deverao ser geradas. Este processo sera
objecto de analise na sec¢ao 5.4. Note-se que a geragao das acgoes planeadas nao garante
que os objectivos sejam sempre satisfeitos pois poderao existir situacoes de interferéncia
entre acgoes e pode haver interferéncia com eventos externos (gerados pelos outros agentes)
nao previstos no processo de planeamento. No ambito deste trabalho nao serao abordadas
estes problemas, assumindo-se a sua possivel resolucao através do recurso a um maodulo
especializado de planeamento.

A gestao deste processo de planeamento é efectuada através de uma arquitectura de
gestao de didlogos, definida por regras de programacao em logica, e que sera apresentada
na secgao 9.9.

A titulo ilustrativo, suponhamos o exemplo apresentado anteriormente, em que existe
uma situacao onde o agente a tem o objectivo de atingir um estado de magro(a) e em que

uma acgao possivel para provocar esse estado é fazer dieta,

holds_at(ach(a, magro(a)),ty).
fazer_dieta(A) causes magro(A).

O processo de planeamento de ac¢oes contemplara a abducao das ac¢oes que poderao

levar a esse objectivo (processo analisado na sub-sec¢ao 5.3.2):

happens(e,t;, ty).
1 <1 < tf.
act(e, fazer_dieta(a)).

O passo seguinte correspondera a criacao da intencao de que a referida ac¢ao venha a

ser executada:
holds_at(int(a, fazer dieta(a)),t).

Ou seja, o plano de a no instante de tempo ¢, sera:

P,(a,ty) = {int(a, fazer dieta(a))}.
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representando a intencao de que a accao de fazer dieta seja realizada. Caso esta intencao
fosse contraditéria com intencGes anteriores (situacdo a analisar em 5.3.2), ter-se-ia de
preferir uma outra solu¢ao abdutiva de acgoes.

Finalmente, a accao sera executada de acordo com a abducao efectuada, visando
satisfazer os objectivos existentes.

As quatro componentes que foram identificadas como constituintes do processo de
geracao de planos (inferéncia de objectivos, abducao de acgoes, seleccao de solugoes e

criacao de intengoes) serdao objecto de andlise detalhada nas sub-seccGes seguintes.

5.3.1 Inferéncia de Objectivos

A inferéncia de objectivos é a primeira fase do processo global de geracao de planos. De
facto, é com base nos objectivos de um agente, nas situacoes que ele pretende que venham
a verificar-se, que é efectuado o processo de planeamento das acgoes que poderao levar a
satisfagao desses objectivos.

Do ponto de vista de um agente a, os seus objectivos, num dado instante de tempo t,

sao representados assim:

Defini¢do 59 Seja O,(t) o conjunto dos objectivos do agente a, no instante de tempo t.

O.(t) = {P : holds_at(bel(a,ach(a, P)),t) € PCFXSM(M,(t))}

s

em que P ¢ uma propriedade que o agente a deseja que venha a ser verdadeira e M, (1) €

o programa em logica que modela o agente a.

As crengas sobre os objectivos de um agente sao adoptadas através do recurso a dois

métodos distintos:

1. Directamente a partir das ac¢oes, nomeadamente, dos diversos actos de fala;

2. Através de transferéncia de objectivos, utilizando as regras que definem a coopera-

tividade dos agentes.

Em relagao ao primeiro método, a realizacao de uma acc¢ao pode provocar o inicio de
um determinado objectivo (por exemplo, o objectivo de ser magro pode ser iniciado pela
leitura de um livro que diz que os magros tém uma esperanca de vida maior). Analisando
a definicao dos diversos actos de fala verifica-se que somente os actos checkif(s,h,p) e
askif(s,h,p) tém como consequéncia a criagao de crengas no receptor sobre os objectivos
do emissor (que através da transferéncia de objectivos poderdo passar a ser objectivos do
receptor).

Note-se que, embora o efeito nos receptores de actos de fala checkif e askif seja idéntico
(em ambas as situa¢oes adoptam a crenca de que o emissor deseja saber se uma dada

propriedade é vélida), as suas pré-condices sdo diferentes: em checkif o emissor acredita
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receptor
askif(s,h,p) bel(h,ach(s,knowif(s,p)))
checkif(s,h,p) | bel(h,ach(s,knowif(s,p)))

Tabela 5.1: Objectivos consequéncia dos actos de fala no receptor

que sabe o valor da proposicao e pretende confirma-lo, em askif o emissor pretende saber
o valor da proposigao.

As outras acgoes nao tém efeito directo sobre a criacao de objectivos nos diversos
agentes e podem, somente, criar crencas sobre as crencas dos emissores. Por exemplo,
um acto de informar sobre um determinado objectivo — in form(a,b, ach(a,p)) — cria
no receptor um crenga sobre a crenga do emissor: bel(b, bel(a, ach(a,p))). Utilizando
as regras de transferéncia de crencgas poder-se-ao criar, indirectamente, objectivos no
receptor: bel(b, ach(a,p)).

De acordo com o segundo método, os objectivos dos agentes também sao inferidos
através da transferéncia de crencas sobre objectivos descrita pelas regras de cooperativid-
ade. Assim, um agente assume como seus os objectivos dos outros agentes consoante o
seu grau de cooperatividade: um agente totalmente cooperativo assume todos os objec-
tivos que acredita que os outros agentes possuem; um agente menos cooperativo assume
somente os objectivos que nao contrariem os seus; um agente racionalmente cooperativo
assume, apenas, os objectivos que sejam plausiveis no seu modelo, i.e. existe um conjunto
de acgoes que permitem satisfazer esses objectivos. Note-se que a transferéncia de objec-
tivos implica que o agente que aceita esses objectivos os adopte como seus e efectue as
accoes que considera necessarios a sua satisfacao.

Como exemplo, suponhamos o exemplo em que existe uma situacao de obesidade:
A: Queria ficar magro!
Esta frase tem como correspondente acto de fala:

happens(e,ty,ty).
act(e,inform(a,b, ach(a, magro(a)))).

Recorrendo a definigao de in form (regra 3.29):
holds_at(bel(b, bel(a,ach(a, magro(a)))),t1).

Se suposermos que o agente b é ingénuo e totalmente cooperativo, entao ele acredita
no que lhe é transmitido e assume como seus os objectivos dos outros:

Pela regra de transferéncia de crengas (3.17):

holds_at(bel(b, ach(a,magro(a))),t1).
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Pela regra de transferéncia de objectivos (3.52):
holds_at(bel(b, ach(b, magro(a)),1).

Ou seja,
magro(a) € Oy(ty)

isto é, houve transferéncia de objectivos entre os dois agentes.
Em conclusao, pode-se afirmar que, utilizando estes dois métodos, é possivel efectuar
a inferéncia de objectivos de um agente, passo fundamental para o processo de abducao

das acgoes que permitirao a sua satisfacao.

5.3.2 Abducao de Accoes

O segundo passo na metodologia de geragao de planos é a abdugao das ac¢oes necessarias
a satisfacao dos objectivos dos agentes.

Este processo pode ser decomposto em quatro fases:

1. Identificacao dos objectivos;

2. Transformacao desses objectivos em restri¢cdes de integridade hipoteticamente con-

sideradas;
3. Abducao das acgbes que suportam as novas restrigoes;

4. Escolha da solucao abdutiva preferida.

O primeiro passo foi descrito na sub-sec¢ao anterior e consiste na identificacao dos
objectivos do préprio agente num dado instante de tempo sendo representado por O, ().
Este conjunto contém os objectivos suportados pelo modelo do agente a no instante de

tempo 4, isto é, sao as propriedades
holds_at(bel(a, ach(a,p)),t1)

que pertencem ao PCFXSM(M,(t;)), onde M,(t;) é o programa em légica que modela
o agente a, no instante de tempo ¢; apds o processo de actualizacao e revisao descrito no
capitulo anterior. Note-se que a existéncia de objectivos contraditdrios é evitada devido a
definicao de restricoes de integridade adicionais que obrigam a revisao do modelo do agente
e a eliminacao dos objectivos contraditérios. Nomeadamente, para qualquer restricao de
integridade

< holds_at(P,T), holds_at(Q,T)

devera existir a restricao:

< holds_at(bel(X, ach(X, P)),T), holds_at(bel( X, ach(X,)),T).
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Em concreto, para cada proposicao P devera existir a restricao:
< holds_at(bel(X,ach(X, P)),T), holds_at(bel(X,ach(X,—P)),T).

O segundo passo consiste na transformacao destes objectivos em restri¢oes de inte-
gridade sobre as propriedades que se deseja que se verifiquem num tempo posterior ao
presente. Esta fase pretende modelar o seguinte tipo de raciocinio hipotético: para os
objectivos serem salisfeilos, quais as acgoes necessdarias?

Para a concretizacao desta fase é necessario efectuar o seguinte procedimento:

Definigdo 60 Seja M,(1) o modelo do agente a no instante t e IC,(t) as restricoes de
integridade desse modelo. O novo modelo hipotético M. () € obtido do anterior, sendo as

novas restrigoes de integridade 1C!(1):
IC!(t) = TC,(1) U {holds_at(p,tes) < :p € O () Nt < too}

em que to, representa um posterior ao instante de tempo actual, t (i.e. € uma constante

de Skolem resullante de uma quantificagio existencial).

Este procedimento indica que, para cada objectivo de um agente num dado instante de
tempo, é efectuada a assercao de uma restricao de integridade que forca a que o objectivo
se verifique, num instante de tempo futuro.

Sera com base nestas restricoes que o sistema proposto ira efectuar a abducao das
accoes necessarias a sua concretizacao e a obtencao do valor concreto de t.,, que devera
ser o menor futuro possivel (o controlo deste processo abdutivo é descrito na sec¢ao 5.5).
Este processo abdutivo podera demonstrar a nao exequibilidade dos objectivos existentes,
caso o modelo seja contraditorio e nao exista uma revisao que elimine essa contradicao.

De facto, se M!(t) for contraditdrio e se, além disso, nao for possivel hipoteticamente
remover essa contradi¢ao, entao nao é possivel efectuar o planeamento de acgoes que
permitam satisfazer os objectivos existentes. Nesta situacao, os objectivos manter-se-ao
activos, embora nao sejam geradas de imediato accoes que os venham a satisfazer. No
entanto, eventos futuros nao dependentes da interven¢ao do agente, poderao vir a alterar
esta situacao, criando as condicoes necessarias a abducao de accoes que satisfacam os
objectivos existentes. Estes eventos, ao dependerem da intervencao de outros agentes,
nao poderiam ser abduzidos durante o processo de planeamento (s6 é possivel abduzir
acgoes pelas quais o agente seja o responsavel).

Recorrendo ao exemplo apresentado na subsecgao anterior, temos que:
magro(a) € Oy(ty)
Pelo que a restricao de integridade seguinte é criada no modelo hipotético:

holds_at(magro(a),t.,) < .
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O passo seguinte desta fase é a abducao das ac¢oes que permitam a concretizacao dos
objectivos do agente. Para a concretizagao desta fase é necessario obter o PCFXSM
correspondente ao modelo do agente acrescido das restri¢oes de integridade deduzidas no

passo anterior, i.e.:
PCFXSM(M,;(t)),ondelCy(t) = ICy(t) U {holds_at(p,ts) < : p € Op(t)}

De notar que as novas restri¢oes de integridade, tal como as anteriores, sao vistas como

teoremas que tém de ser demonstrados, i.e., a restricao
IC =

é codificada como:
1« not IC

Deste modo, o processo de remocao de contradi¢oes utilizado permite rever o programa
de modo a que IC seja valido. Na remocao a 2 valores nao é possivel garantir uma
unica solugao e, em geral, existem varias solu¢oes que deverao ser sujeitas a um processo
adicional de escolha (ver seccao seguinte).

E de realcar ainda que, de acordo com o definido no capitulo 2, os predicados happens
e act sao abdutiveis, pelo que as restri¢oes de integridade poderao ser satisfeitas através da
abducao de novos eventos e de ac¢oes associadas. As restrigoes de integridade apresentadas
no capitulo 2 garantem que os eventos abduzidos tém sempre ac¢oes associadas, que nao
existem accoes sem eventos e que um mesmo evento nao pode ocorrer em instantes de
tempo distintos.

As acgoes abduzidas (Ab,(t)) correspondem ao planeamento efectuado, de modo a

atingir os objectivos requeridos, e podem ser identificadas pela seguinte regra:

Definicao 61

Aby(t) = {happens(e,tai,tay), act(e, A):
happens(e,ta;,tay),act(e, A) € PCFXSM(M,(t)
happens(e,ta;, tas) ¢ PCFXSM(M,(t)

act(e, A) ¢ PCFXSM(M,(t))}

A
A

~— e

Isto é, as acgoes e seus acontecimentos pertencem ao modelo obtido para o planeamento
e nao pertencem ao modelo da conversacao em que o planeamento é iniciado: sao acgoes
hipotéticas. Estas acg¢oes estao identificadas pelo seu tempo de inicio e fim.

No exemplo apresentado, a propriedade a satisfazer:
holds_at(magro(a),te,) < .
permite a abducao da accao para a sua concretizacao:

happens(ey,t;,ty).
act(er, fazer_dieta(a)).
ho<ti <ty <t
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(assumindo a ac¢ao fazer dieta definida como: fazer_dieta(X) causes magro(X)).

Nesta situacao temos que:
Aby(t1) = {happens(ey,t;,ts), act(ey, fazer_dieta(a))}.

No capitulo 6 serao apresentados exemplos de situacoes mais complexas, em que €
necessario encadear no tempo a realizagao de algumas acg¢oes.

No entanto, € possivel que exista mais do que uma solucao abdutiva. Nesta situagao é
necessario escolher uma solucao preferencial. Esta € a quarta fase do processo de abducao

de ac¢oes e sera analisada na subsecgao seguinte.

5.3.3 Seleccao de solucoes

O processo de selecgao de solugoes pode ser efectuado através de duas estratégias distintas:
1. Hierarquizagao das ac¢oes, estipulada na defini¢ao do modelo do agente;
2. Hierarquizagao das solugoes abdutivas.

A primeira estratégia, descrita na sub-seccao seguinte, actua antes do processo de
planeamento, impedindo que sejam geradas varias solugoes abdutivas. Esta estratégia
nao selecciona solu¢oes, apenas impede que elas sejam geradas.

A segunda estratégia pretende hierarquizar as varias soluc¢oes abdutivas, com base

numa defini¢ao de prefereéncias entre as diersas solucoes abdutivas.

Hierarquizacao de Acgoes

O processo de hierarquizagao de acgoes pretende impedir que certas solugoes abdutivas
. . . . . .
sejam geradas, quando sao possiveis outras. Para tal, sao definidas regras que impedem
determinadas solugoes de serem abduzidas. O objectivo é definir uma hierarquia das
accoes que elimine algumas solucoes possiveis.
Como exemplo, suponhamos a situacao apresentada anteriormente em que um agente
tem como objectivo ficar magro. No contexto deste exemplo, existem duas acgoes possivels

de executar para satisfazer esse objectivo: fazer dieta e fazer exercicio.

holds_at(bel(a, ach(a,magro(a))),t1)
fazer_dieta(A) causes magro(A)

fazer_exercicio(A) causes magro(A)

De acordo com o processo de planeamento abdutivo descrito na seccao anterior, existiriam

duas solucoes possiveis para satisfazer o objectivo:

L. happens(eq, i, ty),act(er, fazer_dieta(a))
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2. happens(ey,t;,ty), act(er, fazer_exercicio(a))

Suponhamos que se pretende definir que a accao de fazer exercicio deve ser prioritaria
em relagao a acgao de fazer dieta. Utilizando a estratégia de hierarquizacao de ac¢oes, a

descricao de acgoes deveria ser alterada para:

fazer_dieta(A) causes magro(A) i f
not possible_action(fazer_exercicio( A))

fazer_exercicio(A) causes magro(A)

O predicado possible_action(Action) verifica se a accao Action pode ser executada, ou
seja, se as suas pré-condigoes estao ou podem ser satisfeitas abdutivamente.
A ideia do processo de hierarquizacao € definir que uma acc¢ao menos prioritaria sé
podera ser executada se a ac¢ao mais prioritaria nao tiver os seus pré-requisitos satisfeitos.
O processo pode ser definido de um modo geral para qualquer par de acgoes que

tenham efeitos semelhantes, do seguinte modo:

Definigao 62 Sejam Ay e Ay duas acgées do dominio, tais que se pretende que Ay seja
prioritaria em relagio a Ay. Isto €, a inten¢do de realizar Ay deverd sobrepor-se a inlengdo

de realizar Ay. Sejam r{ e vy as regras que inicialmente descrevem as acgoes Ay e Ay:

r1 2 Ay causes Fuof Py, ..., P,
. !
ry 2 Ay causes Faf P{,..., P

m

As regras devem ser modificadas do sequinte modo:

ry Ay causes F if Py, ..., P,,nol possible_action(A;)
ry 1 Ay causes Fif P/ ..., P

m

!

O predicado possible_action/1 € definido do sequinte modo:

possible_action(Ay) if Py,..., P,

m

Assume-se o processo de traducao para regras de programagao em logica apresentado no

capitulo 2.

Este processo garante que a accao A; sé sera escolhida se a accao A, nao o puder ser.

Hierarquizacgao de solugoes abdutivas

Ao contrario da estratégia anterior, que actua eliminando possiveis soluc¢oes abdutivas,
esta estratégia hierarquiza as solucoes existentes, de modo a optar por um modelo ab-

dutivo preferencial.
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A hierarquizacao de solucoes é obtida através da defini¢ao de preferéncias globais , i.
e. preferéncias sobre a ordem das revisoes, sendo o processo de definicao de preferéncias
globais efectuado de um modo idéntico ao proposto no sistema REVISE ([DNP94]). Neste
sisterna as preferéncia globais sao definidas através de um grafo directo aciclico e/ou! por
regras do tipo:
Levely << Levely A ... A\ Level, (n > 1)

onde os nos Level; do grafo sao identificadores de nivel de preferéncia. A cada noé nivel
de preferéncia estd associado um conjunto de revisiveis — R(Level;). A raiz do grafo de

preferéncias é o né denominado bottom.

Definigcao 63 Seja P um programa em logica estendida e 11 um grafo de preferéncias
contendo o nivel Lev. A revisio R € a preferida sse R € uma revisio minimal usando os
revisiveis R(Lev) e existe uma drvore-e T em I, com raiz Lev, tal que todas as folhas de

T sdo bolttomn e nenhum outro nivel de preferéncia em T tem revisoes.

Schroeder et al. [SDP96], no seu trabalho, propoem um algoritmo para a computagao
da revisao preferida de um programa em ldgica estendida.

Voltando ao exemplo apresentado na seccao anterior, supondo que existe uma defini¢ao
de preferéncias pré-definida entre as solucoes que possuem acgoes de fazer exercicio e de

fazer dieta:

1 < <bottom
R(bottomn) = {act(E, fazer_dieta(A))}
R(1) = {act(F, fazer_exercicio(A))}

Nestas condigoes o modelo preferencial sera o que contém a accao de fazer dieta.

5.3.4 Criacao de Intencoes

A dltima fase do processo de geragao de planos de um agente é a da criacao no modelo
nao hipotético do agente das intencoes de realizar as ac¢oes que foram abduzidas Ab,(1)
(no modelo hipotético preferido). Esta fase permite a representagdo no modelo do agente
do resultado do planeamento efectuado: as intencoes de realizar as accoes abduzidas
preferidas.

A criagao de inten¢oes pode ser descrita através do seguinte procedimento que actualiza
o modelo do agente com o evento de planear e inicia um novo conjunto de inten¢oes, no

instante de tempo ¢:

Definicao 64 Seja e; um novo evento e planear(a) a accdio que representa o acto do
] t P ¢ q P

agente A planear as ac¢oes que deseja que sejam realizadas.

Habeled directed acyclic and/or graph
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Seja Pl,(t) o conjunto de regras de programagdo em logica que descreve o evento de
planear acgoes no instante de tempo t, bem como os seus efeitos (inicio de determinadas

intengoes). Este conjunto € definido por:

Pl,(t) = {happens(est.t), act(es, planear(a)} U
{initrates(es, t,int(a, A)) : act(E,A) € Ab,(1)}

Note-se que o predicado initiates/3 define que a inteng¢ao foi iniciada no instante de

tempo t e € vdlida em instantes de tempo superiores (holds_at(int(a, A),t'),t <1').

Defini¢do 65 O novo modelo mental do agente a, M!'(t), que inclui as intengoes de que

as ac¢oes necessarias a satisfagdo dos seus objectivos sejam realizadas € dado por:
M(t) = M,(t) U PL,(t).

Note-se que a reunido € efectuada com o modelo anterior (M,(t)) e nao com o modelo
hipotético (M(t)), devido ao facto de que o modelo hipotélico conter como restrigoes de
integridade os objectivos do agente, conduzindo as vdrias solu¢oes abdutivas de acgoes e

nao apenas a escolhida.

No entanto, a introducao de novas atitudes podera introduzir também contradi¢ées no
modelo do agente. De facto, embora o conjunto de ac¢oes abduzidas resulte do PCFXSM
do programa em légica, nao sendo, portanto, contraditorio, as intengoes de realizar essas
acgoes poderao ser contraditorias com intengoes anteriores.

Como exemplo, e recorrendo ao exemplo anterior em que a ac¢ao abduzida é:
Aby(t1) = {happens(er, i, ty),act(er, fazer_dieta(a))}.

Suponhamos que existe uma inten¢ao anterior de que o agente a nao faca dieta, devido
a um outro motivo:

holds_at(int(b, ~fazer_dieta(a)),t1) € PCFXSM (Ms(t1))

Existe, ainda, uma restricao de integridade que relaciona duas quaisquer intengoes

contrarias:

< holds_at(int(X, L), T), holds_at(int(X,—L),T).

significando que é contraditorio, num dado instante de tempo, um agente ter uma
intencao e a sua contraria. O agente devera optar por uma das intencoes.

Voltando ao exemplo apresentado, teriamos que:

holds_at(int(b, fazer_dieta(a)),ty)
holds_at(int(b,— fazer_dieta(a)),t;)
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e o estado mental do agente b seria contraditério (de acordo com a restricao de integridade
apresentada).

Nestas condicoes, o processo de revisao permite a defini¢ao de preferéncias de modo
a que a opcao seja pelo modelo que revé as atitudes mais antigas (ou as mais recentes).
Assumindo que se da preferéncia aos modelos que mantém as intengoes mais recentes, a

intencao

int(b,~ fazer_dieta(a))
é terminada, e mantém-se a inten¢ao de

holds_at(int(b, fazer_dieta(a)),ty)

Se assumissemos a opg¢ao contraria, a intencao que prevaleceria seria a de nao fazer
dieta. De notar que, neste caso, a eliminacao da intencao de vir a fazer dieta, elimina
também a possibilidade de atingir o objectivo desejado: ach(b, magro(a)). No entanto, o
objectivo mantém-se activo e podera vir a ser satisfeito como resultado de um processo
posterior de planeamento (por exemplo, quando a ac¢ao de fazer dieta tiver terminado)

Em suma, apos qualquer acto de fala que termine no instante de tempo ¢, é efectuado

um processo de inferéncia que contempla trés etapas:

1. Calculo das novas atitudes do agente;

2. Abdugao das acc¢oes preferidas que permitem satisfazer os objectivos existentes:

Aby(1)

3. Calculo do novo modelo do agente que inclua a intencao de realizar o plano abduzido:

MY(1).

E de salientar que este processo implica o calculo de trés modelos : o correspondente
ao programa em ligica apGs os eventos, o correspondente ao modelo hipotético (para
abducio e selec¢do das acgoes preferidas) e o correspondente ao programa em logica
acrescido das novas intengoes inferidas e dos novos eventos de planeamento (revendo e
preferindo determinadas intencées, se necessario). FEstas questoes serdo abordadas em
maior detalhe no capitulo 7.

O processo de geracao, a partir do conjunto de ac¢oes abduzidas, serda abordado na

proxima seccao.

5.4 Geracao de Actos de Fala

No ambito deste trabalho serd analisado, fundamentalmente, o processo de geracao de
actos de fala, e nao o processo mais geral de geracao de acgoes. Note-se que, quando se
refere geracao de actos de fala nao se esta a considerar a geragao das frases em Lingua
Natural correspondentes, mas somente a problematica da geracao do acto de fala em si.

De facto, a geragao de actos de fala tem algumas caracteristicas que permitem simpli-

ficar o processo de geracao:
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Os pré-requisitos de um acto de fala sdo conjuntos de atitudes do agente (crencas e
intencoes). Deste modo, a geracao de actos de fala pode ser efectuada de um modo
independente de factores externos aos modelo mental do agente. Note-se que, no
entanto, os factores externos podem influenciar o processo de geracao, através da

criacao de atitudes no modelo do agente.

Os actos de fala tém como consequéncia a criacao de novas atitudes no modelo dos
agentes. Estas novas atitudes poderao vir a desencadear processos de planeamento

e geracao de novas acgoes.

Podem ser considerados como ac¢oes nao decomponiveis. Para efeitos de geracao,
os actos de fala poderao ser considerados como nao decomponiveis, atomicos. De
facto, o processo de geracao dos actos de fala a partir das intenc¢oes nao necessita
de analisar o conteudo desses actos; é suficiente a identificacao do acto de fala em
si. 10 de real¢ar que, no entanto, o processo de geragao das frases a partir dos actos
de fala devera ter em conta os diversos constituintes da accao: o receptor, a accao
em si, a informacao veiculada pela acc¢ao, etc. Além disso, dever-se-a ter em conta a
possibilidade de gerar diversos actos de fala associados a mesma frase. Este processo

de geracao de frases em linguagem natural, nao é objecto deste trabalho.

A geragao pode ser considerada instantanea. Os actos de fala podem ser simplifica-
dos e considerados de execucao num dado instante de tempo. De facto, embora a
execucgao dos actos de fala possa nao ser instantanea em termos fisicos, dado que o
processo de reconhecimento e geracao de atitudes nao necessita de decompor esses
actos em sub-accoes, nao existe necessidade de considerar tempos nao instantaneos
para os referidos actos de fala. E de salientar que esta é uma caracteristica que
nao é imposta pela metodologia proposta, é somente um factor de simplificacao. A
metodologia proposta ao longo desta tese nao restringe as ac¢oes a serem executados

num intervalo de tempo pontual.

O processo de geragao de acgoes, sejam ou nao actos de fala, pode ser dividido em

duas fases:

1. Geracao das accoes seleccionadas abduzidas pelo processo de planeamento;

2. Geracao de acgoes nao planeadas, mas para as quais existe uma intengao de as

realizar (por exemplo, resultado de regras de transferéncia de intengoes)

A primeira fase corresponde a execucao do plano abduzido e é efectuada através da

actualizacao do modelo do agente com as accoes preferidas:

M(t) = M (1) U Ab,(1).

Note-se que o modelo obtido contém as ac¢oes abduzidas durante o processo de planea-

mento (happens/3 e act/2).
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A segunda fase, geracao de accoes nao abduzidas, mas que possuem uma intencao

explicita de serem realizadas, pode ser decomposta em duas fases:

1. Verificagao dos pré-requisitos;

2. Execucao da acgao.

A primeira fase pretende verificar se a accao tem os seus pré-requisitos satisfeitos, isto

é, se ela pode ser executada:

Definigdo 66 Seja a; = int(a,x) a inlengio do agente a em realizar uma acg¢do no
instante de lempo t, € o evenlo de execular essa acg¢do act(e,z) e M,(t) o modelo do
agente a nesse instante de tempo. A ac¢do x pode ser executada no instante de tempo t

SS5€

PCFXSM(M,(t)) = enabled(e,t)

Esta definicao significa que uma accao pode ser executada se o PCFXSM do pro-
grama em logica, correspondente ao estado mental do agente, acrescido da instancia dessa
accao, suporta a derivacao das suas pré-condi¢oes de execucao. Relembre-se que o predic-
ado enabled(e,t) é verdadeiro quando o evento e pode ocorrer (ou iniciar-se) no instante
de tempo indicado.

O passo seguinte, caso a ac¢ao possa ser executada, é a sua transformagao em accao
propriamente dita, o que nos casos dos actos de fala significa uma frase em Lingua Natural.
Conforme foi referido anteriormente, esta é uma area nao abordada no ambito deste

trabalho e sera identificada somente pela execugao do acto em si:

Definigao 67 Seja A,(t) = {a1,.,a,} o conjunto de intengoes do agente a no instante
de tempo t. Sejam a; = int(a,q;) as intengoes tal que:

1. a; € Aa(t)
2. a; pode ser execulada.

A execucao das acgoes a;, representada por do(a;,t), tem como efeito a actualizag¢do

do modelo do agente a com os sequintes factos:

(a) happens(e,t,t).
(b) act(e, o).

(¢) terminates(e,t,int(a,a;)).
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A accao deverda estar em condigoes de ser executada, tendo os seus pré-requisitos
satisfeitos e, a sua execucgao, implicara a actualizacao correspondente do estado mental
dos agentes (incluindo o término da intengao de que a ac¢ao seja realizada).

De notar que a definicao apresentada permite a execucao simultanea de accoes.

Como exemplo, suponhamos que, no instante de tempo ¢, um agente possui intencao

de informar outro sobre uma propriedade p e de pedir que uma accao a seja realizada:

holds_at(int(a,inform(a,b,p)),t)
holds_at(int(a,request(a,b,a)),t)

Suponhamos, ainda, que estas intenc¢oes foram resultado do processo de calculo do modelo
do agente e nao do processo de planeamento. Admitindo que as duas ac¢oes tém as suas

pré-condigoes satisfeitas, temos que:

happens(e,t,t).

act(e,inform(a,b,p)).

act(e, request(a, b, a)).

terminates(e, t,int(a,in form(a,b,p)).

terminates(e,t,int(a, request(a,b, a)).

Ou seja, as accoes foram executadas simultaneamente e as intencoes canceladas.

5.5 Gestao de didlogos

A metodologia apresentada ao longo deste capitulo permite nao sé efectuar a identificacao
parcial das atitudes dos agentes interlocutores mas, também, efectuar a geracao de planos
proprios. Conforme foi referido anteriormente, este processo de participagao em dialogos
necessita, no entanto, de ser gerido por uma arquitectura de gestao de interac¢oes que
integre as diversas componentes apresentadas (reconhecimento de eventos, actualizacdo e
revisao, planeamento e geragao).

Nesta secgao serd proposto um conjunto de procedimentos (por questoes de simpli-
cidade de representacgao, serao descritos através da linguagem de programagao em logica
Prolog), que tém como objectivo gerir o processo de participac¢ao em didlogos, de acordo
com a metodologia que foi apresentada anteriormente. Nao é objectivo deste trabalho
apresentar uma arquitectura geral de gestao de didlogos que tenha em consideracao outro
tipo de questoes como, por exemplo, a representacao da estrutura do discurso e do tépico
e foco.

O processo de participagao em dialogos € gerido por um procedimento gestao que dado
o modelo M; de um agente antes do inicio do dialogo, obtém o modelo apéds o final desse

dialogo Mj:

gestao(M;, My) : — repeat,
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obter_evento(E),!,
act rever(M;, E, M),
planear(M, M", Abd),
gerar(M", Abd, M'""),
gestao(M", My).

Este procedimento de gestao de dialogos pode ser descrito da seguinte forma:

1. Obter um novo evento (obter_evento(E));
2. Fazer a actualizacao e, eventual revisao do modelo inicial com o novo evento;

3. Planear as accoes a realizar, abduzindo as acc¢oes necessarias e obtendo o novo

modelo;

4. Gerar as acgoes abduzidas planeadas (e as nao abduzidas, mas que possuam in-

tengoes);
5. Esperar novos eventos.

O predicado obter_evento( E) devera interagir com médulos auténomos de reconheci-
mento de eventos, quer de frases em Lingua Natural, quer de outro tipo de eventos. Esses
modulos deverao reconhecer as acgoes envolvidas e os seus tempos de execucao. Con-
forme foi referido, no ambito deste trabalho, nao se analisou a construgao destes modulos,
assumindo-se que o gestor de didlogos obteria o seu output.

O predicado act_rever(M;, E, M) obtém o modelo M apés a actualizagao do modelo

inicial M; com os novos eventos E:

act rever(M;, E, M) : — actualizar(M;, E, My),
rever(My, M).

Onde actualizar/3 é o procedimento de actualizar modelos, descrito no capitulo 4, e
rever /2 é o procedimento de remogao de contradi¢oes definido (ver capitulo 2 e 4).

O predicado planear(M, M", Abd) obtém a solucao preferida para o planeamento, Abd,
e 0 novo modelo (incluindo as intengdes de executar as ac¢oes abduzidas):

planear(M, M", Abd) : — obter_objectivos(M,Obj),
Juntar restricoes(M,Obj, M'),
setof(S;, solution(M',S;), Ls),
obter_preferencia(Lg, Abd),
criar intencoes(M, Abd, M").

O predicado obter_objectivos(M, Obj) obtém os objectivos Obj do agente (equivale a uti-

lizar os procedimentos de prova definidos para a WFSX); juntar_restricoes/3 adiciona ao
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modelo M as restricoes de integridade associadas aos objectivos do agente. O predicado
solution(M', S;) obtém as solu¢oes abduzidas para o modelo M’ e Lg representa a lista de
solugoes abduzidas. obter_preferencia(L, Abd) obtém a solug¢ao abduzida preferida (de
acordo com a defini¢ao apresentada na sec¢ao 5.3.3). Finalmente, em criar_intencoes/3,
M" é o modelo actualizado com as intencoes de realizar as ac¢oes abduzidas Abd.

O predicado gerar(M", Abd, M"") obtém o modelo M"" apés o processo de geracao

definido sobre o modelo M" com a soluc¢ao abduzida Abd:
gerar(M"; Abd, M") : — act_rever(M", Abd, M),
obter_intencoes(My, Int),
gerar_act(My, Int, M").
Apos serem geradas as ac¢oes abduzidas e ser obtido o novo modelo My, sao calculadas
as intencoes ainda existentes e sao geradas as acc¢oes que tém as pré-condigoes satisfeitas
(ver seccao anterior).
Os procedimentos apresentados permitem efectuar a gestao dos diversos componentes
necessarios a uma participagao em didlogos: desde o reconhecimento de eventos até a sua

geracao. No capitulo 7 serao abordadas em maior detalhe as questoes relacionadas com a

construcao de um protoétipo e com a obtencao de resultados experimentais.

5.6 Exemplo: Sistemas Operativos

Neste capitulo serda apresentado um exemplo tipico de didlogo em que é necessario efectuar
a geracgao e a seleccao de planos para satisfazer os objectivos dos agentes.

O dialogo passa-se num ambiente de interacgao relacionado com sistemas operativos
(ver [WCS88] para um sistema semelhante).

Para efeitos deste exemplo, vamos supor a existéncia de apenas duas operacoes:
1. rm <f>; que apaga o ficheiro <f>;

2. mv <f> <f.bak>; que apaga o ficheiro <f> mantendo uma cdpia.

Um ficheiro podera somente ter duas propriedades:

1. apagado(f); significa que o ficheiro foi apagado;

2. recuperavel(f); significa que o ficheiro pode ser recuperado.

A descricao das acgoes, bastante simplificada, sera:

rm < [ > causes apagado(f), —recuperavel(f)
mv < [ >< f.bak > causes apagado(f), recuperavel(f)
Estas regras significam que uma ac¢ao (rm) apaga um ficheiro de um modo irrecu-

peravel, enquanto a outra acgao (mv) o apaga, podendo, no entanto, ser recuperado.

Suponhamos, agora, a seguinte frase do agente a para o agente b:
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A: Quero que o ficheiro <f> seja apagado.
Esta frase podera ter como correspondente acto de fala:

happens(e,t,t).
act(e,inform(a,b, ach(a, apagado(f)))).

Com base nestas regras, e assumindo um modelo de agente b ingénuo e cooperativo e

de a verdadeiro, temos que:
holds_at(ach(b, apagado(f)),t) € PCFXSM(My(t))

a partir das regras do acto de inform (3.29) e das regras de transferéncia de crencas e
objectivos (3.16, 3.17 e 3.52);

O processo de abdugao de acgoes ira criar a nova restricao de integridade:
holds_at(apagado(f),t) < .

Com base neste facto é efectuada a abdu¢ao da ac¢do que possibilita a satisfacao
destes objectivos. Como existem duas acgoes possiveis, existirao dois modelos abdutivos.
Se assumirmos que o custo da ac¢ao rm € inferior a da ac¢ao mv entao o modelo do agente

serd actualizado com a seguinte solugao preferida:
happens(er,tq,11).
act(er,rm < f >).

t<t,.

Neste exemplo, esta-se a assumir que o agente iria executar a ac¢ao. No entanto, seria
também possivel considerar que a acgao rm < f > nao significa apagar o ficheiro mas
informar o outro agente sobre este comando (imprimindo-o no ecra do computador, por
exemplo).

Suponhamos que, no entanto, existe uma segunda frase na sequéncia da primeira:
A: Quero que o ficheiro <f> seja apagado. Mas quero que seja recuperavel!
Neste caso, teriamos mais um acto de fala:

happens(ez, t,1).
act(ey,in form(a,b, ach(a, recuperavel(f)))).

Com base nestes novos factos, tertamos que,

holds_at(ach(b, apagado(f)),t) € PCFXSM(Myt))
holds_at(ach(b, recuperavel(f)),t) € PCFXSM(M(t))
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de um modo semelhante ao referido anteriormente.

O processo de abduc¢ao de ac¢oes criara duas novas restri¢oes de integridade:

holds_at(apagado(f),ts) < .
holds_at(recuperavel(f), 1) < .

O processo abdutivo que possibilita a satisfacao destes objectivos ja sé obtera um

modelo que incluira a accao de mover o ficheiro:

happens(ey,ty,11).
act(er,mo < f > < f.bak >).
t <1y

Conforme foi possivel demonstrar pela apresentacao deste exemplo simples, a meto-
dologia proposta permite a inferéncia de ac¢oes a realizar em diversos tipos de situagoes,

dependendo da informacao que é veiculada através dos actos de fala.

5.7 Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma metodologia para a participacao de agentes em dialogos.
Esta metodologia baseia-se na inferéncia de atitudes descrita no capitulo anterior como
suporte para a geragao de planos e de acgoes.

Esta metodologia permite a um agente:

1. Efectuar a inferéncia das atitudes dos agentes;
2. Efectuar a inferéncia abdutiva dos planos que permitem satisfazer os seus objectivos;
3. Seleccionar o plano mais adequado;

4. Gerar as acgoes correspondentes e pssa-las para um modulo de geracao de LN e de

outras acgoes.

A inferéncia das atitudes dos agentes baseila-se na descricao dos diversos actos de
fala através de regras de programacao em logica e da utilizacao de regras que definem
o comportamento dos agentes, nomeadamente do processo de transferéncia de atitudes
entre eles.

O processo de deteccao e supressao de contradigoes proposto ([AP96]) permite que
o sistema suporte situagoes de revisao de atitudes durante o decurso dos didlogos. O
processo de revisao de intengoes em dialogos, incorporado num ambiente formal de pro-
gramacao em logica, é algo que é inovador e que permite suportar classes de dialogos
que nao sao suportados normalmente pelas abordagens tradicionais, nomeadamente, ao

permitir a definicao de preferéncias entre os diversos modelos. Estao nestas situacoes os



142 Participacao em didlogos

dialogos em que existem situagoes de planeamento criadoras de intenc¢oes contraditorias
com o modelo do agente.

De facto, quer os trabalhos de Pollack ([Pol86, Pol90]), quer os trabalhos de Litman e
Allen ([Lit85, LA87]) nao suportam a resolugao de contradi¢oes nas intengoes de realizar
accoes. Estas abordagens consideram que sao situacoes de erro andémalas.

Ferguson ([Fer95]) permite a revisao dos modelos existentes, sé que nao representa a
relacao entre as acgoes e os estados mentais, nao detectando contradi¢oes resultantes de
inconsisténcias em termos de estado mental (intengoes contraditérias, por exemplo).

A inferéncia abdutiva dos planos é efectuada dentro do ambiente de programacao
em légica proposto, for¢ando os objectivos existentes a serem satisfeitos num modelo
hipotético do futuro.

O processo de geragao de actos de fala proposto permite executar os planos abduzidos
e efectuar a transformacao das intencoes nao planeadas de realizar eventos em even-
tos propriamente ditos, e incorpora-los nos modelos dos agentes, de modo a condicionar
comportamentos futuros. Este processo, embora nao contemple aspectos linguisticos da
geracao de discurso, permite suportar a geracao dos eventos e, deste modo, possibilitar o
estabelecimento e a continuacao dos dialogos.

Foi, ainda, apresentado um modulo que integra e gere as diversas componentes de
participacao em didlogos. Este é um dos aspectos fundamentais da metodologia proposta:
a sua capacidade de incorporar num ambiente formal de programacao em logica as diversas
componentes de um sistema de participagao em didlogos (desde o reconhecimento de
atitudes a geragao de actos de fala).

Este sistema devera, no entanto, ser inserido dentro de uma arquitectura global de
participagao em dialogos que permita a existéncia de um meta-nivel de gestao de dialogos
com controlo de topicos e focos de conversagao, ciclos de conversacao e acgoes do discurso
de um nivel superior (introduzir, mudar e alterar tépicos).

Lopes e Quaresma [Lop86, Lop91, QL92]), em trabalho anterior, propuseram uma
arquitectura para a participacao em dialogos que resolvia alguns destes problemas. No
entanto, esta arquitectura nao é baseada num ambiente de programacao em logica, pelo
que, como trabalho futuro, podera ser efectuada a integracao do sistema proposto nesta

tese e uma adaptacgao das arquitecturas propostas (ver capitulo 8).



Capitulo 6

Exemplos

Neste capitulo pretendo ilustrar as potencialidades do sistema proposto, demonstrando a
sua aplicabilidade a um conjunto de dialogos.

Na seccao 6.2 é apresentado um exemplo de didlogos cooperativos que permitem
demonstrar o processo de resolugao de alguns dos problemas existentes num processo de
participacao em dialogos, nomeadamente o processo de actualizacao e revisao do estado
mental do agente.

De seguida, na seccao 6.3, apresento um exemplo de um ambiente em que existem
agentes com modelos mentais distintos. E realgado o processo de planeamento abdutivo
das ac¢oes que permitem atingir os objectivos desejados.

Na secc¢ao 6.4, em conclusao, sao enumerados alguns dos aspectos mais positivos dos

sistemas de participacao em didlogos apresentados neste capitulo.
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6.1 Introducao

O sistema de participacao em dialogos proposto deste trabalho permite a sua aplicagao a
diversos dominios. Neste capitulo ir-se-ao apresentar alguns exemplos que, por um lado,
permitem ilustrar a teoria apresentada anteriormente e, por outro, permitem demonstrar
a aplicabilidade da teoria proposta a um conjunto variado de dominios.

O primeiro exemplo de aplicacao pertence ao dominio de dialogos cooperativos de
busca de informacao sobre comboios. Este dominio tem sido utilizado em diversos sistemas
de didlogos ([Lit85, GAT93, HA95]) e permite aferir da capacidade do sistema proposto em
solucionar problemas tipicos de sistemas de gestao de didlogos (reconhecimento e geragao
de planos, actualizacao e revisao do modelo do agente).

Como segundo exemplo, é apresentado um ambiente em que o agente/sistema com-
putacional interage com outro agente que possui um modelo comportamental distinto.
Este exemplo permite ilustrar a capacidade do sistema proposto para modelar situagoes
em que os agentes interlocutores nao sao bem comportados, em que as ac¢Oes nao sao
exclusivamente compostas por actos de fala, e em que os agentes necessitam de planear

abdutivamente as acgoes necessarias a satisfacao dos seus objectivos.

6.2 Didlogos sobre comboios

Nesta secgao serao apresentados em detalhe dois exemplos tipicos de didalogo sobre o
dominio de comboios. Nomeadamente serao apresentados dialogos em que um passageiro
recorre a um balcao de informacoes sobre comboios para obter informagoes de que neces-
sita.

Pretende-se um sistema com capacidade para ultrapassar situacoes de informacao
incompleta por parte do passageiro, com capacidade para inferir as intengoes dos pas-
sageiros a partir dos respectivos actos de fala e com a capacidade para planear e gerar os
seus proprios actos de fala.

O primeiro exemplo pretende demonstrar o processo de planeamento de accoes a rea-
lizar com vista a satisfagao dos objectivos do empregado/sistema computacional. Estes
objectivos sao obtidos a partir do reconhecimento dos objectivos dos passageiros inter-
locutores. O processo de planeamento implica a abdugao de ac¢oes e a actualizagao do
modelo do empregado.

Sera utilizado o seguinte dialogo:

e P: Para ir para o Porto?

e E: Pode embarcar no comboio as 8:30 para Campanha. Tem de comprar bilhete e

ir para a linha 7.

e P: Queria que a hora de partida fosse proximo das 15:00.
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e [: Nao ha nenhum comboio com essas caracteristicas.

e P: Entao quero um bilhete para o comboio das 8:30.

O segundo exemplo analisado ja foi introduzido em capitulos anteriores para salientar
alguns aspectos especificos desses capitulos, sendo nesta sec¢ao apresentado na sua glo-
balidade. Este dialogo, sendo ja classico na area de gestao de dialogos, permite, também,
a comparacao do sistema proposto com outros sistemas ja existentes.

O exemplo analisado serd o seguinte (adaptado de [Lit85]):

e P: O comboio das 8:307
e E: Para Campanha? Linha 7.
e P: Nao, o que chega de Leiria.

e E: Chega na linha 5!

P: Obrigado.

O primeiro passo no processo de defini¢ao de um agente computacional que suporte este
tipo de didlogos, € o da defini¢ao exacta do modelo de utilizador a utilizar, nomeadamente,
o conhecimento especifico do dominio e do mundo exterior e as regras que definem o seu
comportamento

Na sub-sec¢ao seguinte sera apresentado em detalhe o modelo do empregado/sistema

computacional que foi utilizado nos dois exemplos.

6.2.1 Modelo do empregado

O empregado do balcao de informagoes devera apresentar um comportamento cooperativo,

verdadeiro, crédulo e reactivo. Isto é:

1. O agente coopera com os outros agentes de modo a tentar satisfazer os seus objec-

tivos;
2. O agente € sincero, s transmitindo informacao que considera correcta;

3. O agente é crédulo, acreditando na informacao que lhe é veiculada pelos outros

agentes e que nao seja incompativel com as suas proprias crengas;

4. O agente é reactivo, na medida em que age respondendo as solicitacoes dos outros

agentes.
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Em suma, o agente modela um sistema ideal de busca de informacao.
De acordo com o apresentado no capitulo 3, este agente sera modelado através da
seguinte estrutura:

M = < At, Re, Ae, T, Rr,CM >
Nesta estrutura:
1. At representa as atitudes do agente (crencas, intengoes e objectivos);
2. Rc representa as regras que definem o comportamento do agente;
3. Ac representa a descricao das ac¢oes passiveis de serem realizadas;
4. T representa os axiomas temporais;
5. Rr representa as regras que definem a racionalidade do agente;

6. C'M representa as regras que definem o conhecimento que o agente possui sobre o

mundo que o rodeia.

Estas componentes serao analisadas nas sub-sec¢oes seguintes.

Axiomas Temporais

Os axiomas temporais (T') sdao os definidos no capitulo 2 e permitem, nomeadamente:

1. Inferir quais as propriedades véalidas em cada instante de tempo;
2. Definir restri¢oes de integridade sobre a modelacao dos eventos;

3. Abduazir eventos associados a ac¢oes

Estes axiomas estao representados pelas regras 2.1 a 2.15.

Regras de Racionalidade

As regras de racionalidade (Rr) utilizadas foram definidas no capitulo 3 e permitem
modelar um comportamento racional do agente, definindo as relagoes existentes entre as
diversas atitudes (crencas, objectivos e intengoes).

A racionalidade estd definida pelas regras 3.1 a 3.15 (as regras que se encontram
descritas na linguagem Agc deverao ser traduzidas para regras de programacgao em logica

estendida, de acordo com o processo apresentado no capitulo 2).
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Regras de Comportamento

As regras de comportamento foram definidas no capitulo 3, sendo utilizadas as regras que

definem um comportamento:

1. Crédulo (regras 3.16 e 3.18);

2. Verdadeiro (analisado na sub-seccao seguinte);

3. Cooperativo (regras 3.47 e 3.52);

4. Reactivo (o agente ndo possui objectivos iniciais préprios).

Descricao de acgoes

Os actos de fala sdo os descritos no capitulo 3 para emissores verdadeiros (regras 3.37 a
3.41) e para receptores crédulos (regras 3.29 a 3.36). Esta descri¢ao deverd ser traduzida
para regras de programacao em logica.

Como regras especificas do dominio foram identificadas as seguintes acgoes:

1. ir_para_linha(Agente, Linha, Estacao)

2. esperar(Agente, Comboio, Estacao)

3. embarcar(Agente, Comboio, Estacao, Hora)
4. ir_de_comboio_a(Agente, Comboio, Destino).

5. comprar_bilhete(Agente, Destino)

A primeira ac¢ao pode ser representada, de um modo bastante simplificado, por:

ir_para_linha(Agente, Linha, Estacao) causes na_linha(Agente, Linha)
if em(Agente, Estacao),
tem_linha(FEstacao, Linha).

Esta expressao significa que se um agente estiver na estagao de comboio e se executar a
accao de ir para uma linha de comboio, entao ele passa a estar nessa linha. O predicado
tem_linha sera definido na sub-seccao seguinte.

Assume-se nesta representacao que nao existem outros pré-requisitos a accao de ir a

uma determinada linha, isto é, o agente consegue sempre executar a acgao.
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A traducao em regras de programacao em logica sera:

enabled(E,T;) <+ act(E,ir_para_linha(A, L, Es)), (6.1)
holds_at(em(A, Es),T;),
holds_at(temJinha(Es, L), T;).
initiates(E, Ty, na_linha(A, L)) < happens(E,T;,Ty), (6.2)
act(E,ir_para_linha(A, L, Es)),
holds_at(em(A, Es),T;)
holds_at(temdinha(Es, L), T;).

A segunda acgédo é definida por (nesta representacao assumiu-se que esperar um com-

boio é uma ac¢ao e nao um estado):

esperar(Agente, Comboio, Estacao)
if nalinha(Agente, Linha),

ha_cornboio(Comboto, Linha, Estacao).

Esta expressao significa que um agente espera um comboio numa estacao se estiver numa
linha de comboio onde passa o comboio. O predicado ha_comboio sera definido na proxima
SEC¢ao.

A sua traducao sera:

enabled(E,T;) + act(E,esperar(A,C, Es)), (6.3)
holds_at(nalinha(A, L), T;),
holds_at(ha_comboio(C, L, Es),T;).

A terceira accao ¢é definida por:

embarcar(Agente, Comboio, Estacao) causes em(Agente, Comboio)
if

em(Agente, Fstacao),

nalinha(Agente, Linha),

ha_comboio(Comboto, Linha, Estacao).

Esta regra significa que, num dado instante de tempo, um agente embarca num comboio
numa dada estacao, se o agente estiver na estacao e na linha onde passa o comboio. Como
consequéncia, o agente passa a estar no comboio.

A tradugao em regras de programacao em logica é:

enabled(E,T;) <+ act(E,embarcar(A,C, Es)), (6.4)
holds_at(em(A, Es),T;),
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holds_at(na_linha(A, L), T;),

holds_at(ha_comboio(C, L, Es),T;).
initrates(E, Ty, em(A,C)) <+  happens(E,T;, Ty), (6.5)

act(E,embarcar(A,C, Es)),

holds_at(em(A, Es),T;),

holds_at(nalinha(A, L), T;),

holds_at(ha_comboio(C, L, Es),T;).

A quarta accao é definida por:

ir_de_comboio_a( Agente, C'omboio, Local) causes em(Agente, Local) (6.6)
if tem bilhete( Agente, Local),
ern(Agente, Comboio),

destino(Comboio, Local).

Esta regra significa que um agente apanha um comboio para um dado local se tiver
um bilhete para esse local e se estiver no comboio que tem esse destino. Além disso, a
acgao tera como consequéncia que o agente passara a estar no local desejado. Como se
pode observar, esta é uma versao simplificada desta ac¢ao (nao tem em linha de conta
possiveis problemas no decurso da accao de viajar de comboio que poderao impedir a sua
concretizacao).

A sua traducao sera:

enabled(E,T;) <+ act(E,ir_de_comboio_a(A,C, L)), (6.7)
holds_at(tem bilhete( A, L), T;),
holds_at(em(A,C),T;),
holds_at(destino(C, L), T;).

initrates(FE, Ty, em(A, L)) < happens(E,T;, Ty), (6.8)
act(F,ir_de_comboio_a(A,C, L)),
holds_at(tem bilhete( A, L), T;),
holds_at(em(A,C),T;),
holds_at(destino(C, L), T;).

A 1ltima acgao é definida por:
comprar _bilhete(Agente, Destino) causes tem_bilhete( Agente, Destino)

Esta regra representa a ac¢ao de comprar bilhete para um dado destino e tem como
efeito a posse do bilhete. Por questoes de simplificacao, nao se consideraram pré-requsitos
a accao (ter dinheiro, ainda haver bilhetes, etc.), assumindo-se a sua concretizagao sempre

que necessario.



150 Exemplos

A sua traducao sera:

enabled(E,T;) + act(E,comprar bilhete(A, D)),  (6.9)
initrates(F, Ty, tem bilhete(A, D)) « happens(E,T;, Ty), (6.10)
act(E, comprar_bilhete( A, D)).

Conhecimento do Mundo

Este parametro do modelo dos agentes representa o conhecimento do mundo (C'M) que
nao ¢ capturado pelos outros parametros. Estao nestas condigoes os eventos que vao
sucedendo no tempo, a representacao de conhecimento sobre as diversas entidades e as
regras de relacao entre conceitos.

Em primeiro lugar é necessario definir o agente/sistema computacional e os seus in-

terlocutores (assume-se a existéncia de sé um interlocutor — o passageiro):

eu(empregado). (6.11)

voce(passageiro). (6.12)

Por questoes de simplificagao, nas regras seguintes empregado sera representado por
e e o passageiro sera representado por p.
As estacgoes de caminho-de-ferro existentes sao as seguintes (simplificando o mimero

de estagoes existentes):

estacao(staApolonia). (6.13)
estacao(campanha). (6.14)
estacao(leiria). (6.15)

Um agente que se encontre na estacao de Sta. Apolonia estd, também, em Lisboa e,

de um modo analogo, se estiver na estagao de Campanha, esta no Porto:

holds_at(em(A,lisboa), T) <+ holds_at(em(A,staApolonia),T). (6.16)
holds_at(em(A, porto), T) < holds_at(em(A, campanha),T). (6.17)

No instante inicial ¢y, o empregado e o passageiro encontram-se na estagao de comboios

de Sta. Apoldnia em Lisboa:

happens(eo, Lo, lo).
act(eg, start).
initiates(eg, Lo, em(e, sta Apolonia)).

initiates(eg, to, em(p, staApolonia)).

Note-se a definicao de um evento inicial ey que inicia as propriedades desejadas.
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A estacao de Sta. Apoldnia tem 7 linhas, a de Campanha tem 5 linhas e a de Leiria

tem 3 linhas:

initiates(egto, tern linha(staApolonia, 1)). (6.22)
initiates(eg, to, tem_linha(staApolonia, 7)). (6.23)
initiates(egto, tem linha(campanha,1)). (6.24)
initiates(eg, to, tem_linha(campanha,)). (6.25)
initiates(eg, to, tem_linha(leiria, 1)). (6.26)
initiates(eo, to, tem linha(leiria, 3)). (6.27)

Por outro lado, neste exemplo, assume-se a existéncia de um conjunto de factos que

definem os horarios de cada comboio:

horario(Comboio, Estacao, HoraChegada, HoraPartida, Linha).

Este predicado representa, para cada comboio Comboio e para cada estacao Fstacao, o
tempo de chegada HoraChegada a essa estacao, o tempo de partida HoraPartida, e a
linha Linha onde chega/parte.

Note-se que um tempo de partida/chegada indefinido (—) significa que a estacao é o
local de chegada/partida do comboio.

Como exemplo, suponhamos que a base de conhecimentos existente é a seguinte (com

bastantes simplificagoes de hordrios):

horario(a, staApolonia, —,8 : 30,7).

horario(a, carmpanha, 10 : 30, —, 3).
(b,leiria,—,6 : 50,2).

horario(b, lisboa,8 : 30, —,5).

horario

Existe a necessidade de definir regras para os predicados destino/2 e ha_comboio/3:

holds_at(destino(C, E),T) « horario(C,E,HC,—,L). (6.32)
holds_at(ha_comboio(C, L, E),T) < horario(C,E,HC,T,L). (6.33)

Estas regras significam que o destino de um comboio é uma dada estagao se existir
um horario que define essa esta¢ao como estacao de chegada do comboio. Por outro lado,
num dado instante de tempo, existe um comboio numa linha de uma estacao, se existir

um hordrio compativel com estes dados (assume-se a pontualidade dos comboios).
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De modo a modelar o comportamento do empregado é necessario, ainda, definir
algumas regras pragmaticas que permitam uma interac¢ao mais inteligente. Assim, o
empregado nao deve informar sobre o que é desnecessario, deve dizer somente o estrita-
mente necessario para responder aos pedidos feitos pelos passageiros. Por outro lado, o
empregado deve assumir que o comportamento mais habitual dos passageiros é o de ob-
ter informacoes sobre comboios que partem, e nao sobre comboios que chegam a estagao
(excepto se houver um pedido explicito de informacao nesse sentido).

A primeira regra (restricdo de integridade) é a seguinte:

< holds_at(int(E,informref(F, P, T, comboio(X))),T), (6.34)
holds_at(bel(F, bel(P,ref(T1, comboio(X)))),T).

Esta restricao significa que é contraditério alguém ter como intengao informar outro
agente sobre um dado termo de um comboio se acreditar que esse outro agente ja sabe
esse termo.

A segunda regra,

bel(F, bel(P,ref(horaSaida(T), comboio(X)))) (6.35)
if

bel(E, bel(P,ref(hora(T), comboio(X)))),

not bel(E, bel(P,ref(horaChegada(T), comboio(X)))).

Esta regra indica que um empregado pode assumir que o tempo mencionado num
dialogo € o tempo de partida, se ndao houver evidéncias contrarias. Esta é uma regra que
modela comportamentos por omissao.

A regra é traduzida por:

holds_at(bel(E, bel (P, ref(horaSaida(H), comboio(X)))),T) (6.36)

holds_at(bel(F, bel(P,ref(hora(H),comboio(X)))),T),
not holds_at(bel(E, bel(P,re f(horaChegada(H), comboio(X)))),T).

E necessario, ainda, definir um conjunto de restri¢goes de integridade entre as inten¢oes
de realizar ac¢oes do dominio e as crengas sobre propriedades dessas acgoes.
No ambito deste exemplo apresentarei somente uma dessas regras, que sera necessaria

para o processamento do primeiro exemplo:

< holds_at(int(A, embarcar(B,C, F)),T), (6.37)
holds_at(bel(A,ref(horaSaida(HS), comboio(C))),T),
horario(C, E,HC,HS', L),
not(HS = HS").



6.2. Didlogos sobre comboios 153

Esta restricao de integridade impede que se tenha como intencao que alguém embarque
num comboio num dado horario e, simultaneamente, acreditar que a hora de partida desse
comboio ¢ distinta.

De um modo analogo seria possivel criar restri¢oes de integridade para as outras pro-
priedades do dominio (horas de chegada, linhas, estagoes) e para as outras accoes do

dominio.

Atitudes do agente

Neste exemplo, existem algumas atitudes iniciais por parte do empregado: o seu modelo
comportamental e o modelo que possui sobre o passageiro, bem como as suas crengas
sobre os horarios dos comboios.

E, portanto, necessario definir o modelo do agente/sistema computacional no instante

inicial ¢y (cooperativo, verdadeiro, crédulo e reactivo):

initiates(eg, Lo, bel(e, cooperativo(e)). (6.38)
initiates(eg, to, bel(e, verdadeiro(e)). (6.39)
initiates(eg, to, bel(e, credulo(e)). (6.40)

( ( (6.41)

initiates(eg, to, bel(e, reactivo(e)).

O modelo do passageiro (agente cooperativo, verdadeiro, credulo e pré-activo), do

ponto de vista do empregado/sistema computacional é :

initiates(eg, to, bel(e, cooperativo(p)). (6.42)
initiates(e, to, bel(e, verdadeiro(p)). (6.43)
initiates(eg, to, be (6.44)

( (6.45)

(
l(e, credulo(p)).
(

initiates(eo, Lo, bel(e, proactivo(p)).

As crencgas sobre os horarios de comboios sao criadas a partir da consulta aos factos

que representam esses horarios.

holds_at(bel(emp, re f(de(L), comboio(X))),T) (6.46)
horario(X, L,—, H,G).

holds_at(bel(emp, re f(para(L),comboio( X))),T) + (6.47)
horario(X, L, H, —,G).

holds_at(bel(emp, re f(horaSaida(HS), comboio(X))),T) + (6.48)

horario(X, L, HC,HS,G).
holds_at(em(e, L), T).
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holds_at(bel(emp, re f(horaChegada(HC'), comboio(X))),T) « (6.49)
horario(X,L, HC,HS, ).
holds_at(em(e, L), T).

holds_at(bel(emp, re f(linha(G), comboio(X))),T) + (6.50)
horario(X,L, HC,HS,G),
holds_at(em(e, L), T).

Estas regras permitem obter crencas sobre referéncias de comboios com base nos
horarios. A primeira define o local de partida do comboio; a segunda o local de chegada;
a terceira define a hora de partida da estacao onde esta o empregado; a quarta a hora de

chegada a essa estacao; e a quinta a linha de chegada/saida.

6.2.2 Planeamento de accoes

Conforme referido anteriormente, o primeiro exemplo pretende demonstrar essencialmente
o processo de planeamento de accoes a realizar, nomeadamente o processo de abducao de
accoes e de actualizagao do modelo do empregado.

Para efeitos de simplificacao, apresento, novamente, o exemplo na sua totalidade:

e P: Para ir para o Porto?

e E: Pode embarcar no comboio as 8:30 para Campanha. Tem de comprar bilhete e

ir para a linha 7.

P: Queria que a hora de partida fosse proximo das 15:00.
e F: Nao hd nenhum comboio com essas caracteristicas.

e P: Entao quero um bilhete para o comboio das 8:30.

A primeira frase do passageiro cria os seguintes factos:

happens(eq,ty,1s). (6.51)
act(eq,in form(p, e, ach(p, em(p, porto))). (6.52)

Estes factos representam o acto de informar sobre o seu objectivo: estar no Porto.
Com base na definicao do acto de fala in form (3.29) e nos axiomas temporais (regras

2.1 a 2.15) tem-se que:
holds_at(bel(e, bel(p, ach(p, erm(p, porto)))), t2). (6.53)
Utilizando as regras de transferéncia de crencas 3.16 e 3.18 tem-se:

holds_at(bel(e,ach(p, em(p, porto))),ts). (6.54)
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Através da regra de transferéncia de objectivos 3.52:
holds_at(ach(e, em(p, porto)),s). (6.55)

Ou seja, o empregado adopta como seus os objectivos que lhe foram transmitidos pelo
passageiro.
O processo de planeamento proposto no capitulo 5 cria como restri¢ao de integridade

a satisfacao do objectivo inferido:
holds_at(em(p, porto),t.,) < (6.56)

O modelo do empregado acrescido desta restrigao de integridade (modelo hipotético),
suporta a abducao das acgoes necessarias a satisfacao desse estado. Relembre-se que, de
acordo com a restrigao de integridade 2.14, nao é possivel existir um estado sem o evento
que o iniciou.

De um modo resumido, o processo é o seguinte:

A restricao de integridade é satisfeita se o seguinte facto for vdlido (usando a regra

6.17):

holds_at(em(p, campanha),i.,). (6.57)

A accao ir_de_comboio_a(p, C, campanha) é abduzida como modo de satisfazer o estado

anterior (quarta regra do dominio):
happens(ey, ty,13). (6.58)
act(€y,ir_de_comboro_a(p, C, campanha)). (6.59)
As pré-condicoes desta accao tém de ser satisfeitas (regra 2.15):

1. tem bilhete(p, campanha).

2. destino(C, campanha).

3. em(p,C).

A primeira pré-condigao ¢ satisfeita através da abdugao da accao:
happens(ey, t, 1y). (6.60)
act(€,, comprar_bilhete(p, campanha)). (6.61)

A segunda pré-condicao € satisfeita através da regra 6.32 e da consulta dos horarios
de comboio:

horario(a, campanha, 10 : 30, —, 5). (6.62)

A terceira pré-condicao implica a abducao de outra accao (embarcar no comboio):
happens(es, t5,t). (6.63)
act(es, embarcar(p, a, staApolonia)). (6.64)

No entanto, esta accao tem como pré-condicoes:
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1. em(p, E)
2. ha_comboio(a, £, L)
3. na_linha(p, L).

A primeira pré-condigao é satisfeita pelo evento inicial eq (sendo E = staApolonia).

A segunda pré-condigao ¢ satisfeita pela utilizacao da regra 6.33 e pela consulta aos
horarios (sendo E = staApolonia, HP =8 :30, HC' = —, L =7 e t,. = HP).

A terceira pré-condicao € satisfeita através da abducao da acgao de ir para uma linha

de uma estacao:
happens(ey, to,13). (6.65)
act(ey, ir_para_linha(p,7, staApolonia)). (6.66)
As pré-condicoes desta accao estao satisfeitas no modelo do empregado.
Resumindo, o processo de planeamento abduz quatro accoes necessarias a satisfacao
do objectivo do empregado:
ir_de_comboio_a(p, a, campanha).
embarcar(p, a, staApolonia).

comprar bilhete(p, campanha).

ir_para_linha(p, 7, staApolonia).
Tendo o comboio a as seguintes caracteristicas:
horario(a, staApolonia, —,8 : 30,7).

Com base nas inten¢oes de executar estas acgoes, é possivel gerar frases em Lingua
Natural semelhantes a descrita no exemplo. Como referi anteriormente, este processo nao
sera analisado neste trabalho.

Continuando a analise do exemplo apresentado, a segunda frase do passageiro cria

uma nova restricao em relagao a hora de partida do comboio em analise:

happens(ea, ts,1a). (6.67)
act(eq,inform(p, e, ref(horaSaida(15 : 00), comboio( X)))). (6.68)

Utilizando a regra que descreve a acgao inform (3.29) e o processo de transferéncia

de crengas (regras 3.16 e 3.18), temos:
holds_at(bel(e, ref(horaSaida(15: 00), comboio( X)))), t4). (6.69)

O processo de planeamento descrito no exemplo anterior nao consegue obter um mo-

delo consistente. De facto, a intencao de realizar a accao

embarcar(p, C, staApolonia).
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nao pode ser iniciada porque ndo ha nenhum comboio nas condi¢oes requeridas (crenca
anterior e restri¢ao de integridade 6.37).
Como consequéncia, o empregado/sistema computacional poderd informar o passagei-
ro de que nao consegue satisfazer os seus objectivos — segunda frase do empregado.
Através da analise do processamento deste exemplo, é possivel concluir que o sistema
proposto tem a capacidade para efectuar um planeamento abdutivo das acgoes a realizar
e tem a capacidade para actualizar esse plano, de acordo com nova informacao que lhe é

transmitida.

6.2.3 Didlogo com informacao incompleta

Vejamos, novamente, o segundo exemplo de dialogos sobre comboios a analisar neste

capitulo:

e P: O comboio das 8:307

E: Para Campanha? Linha 7.

e P: Nao, o que chega de Leiria.

E: Ah, chega na linha 5!

P: Obrigado.

A primeira frase do passageiro cria os seguintes factos (o passageiro é representado

por p e o empregado/sistema computacional por e):

happens(eq,ty,1z). (6.70)
act(er, request(p, e, informref(e, p, P,comboio( X)))). (6.71)
happens(eg, ty,13). (6.72)
act(ey, inform(p, e, ref(hora(8 : 30), comboio(X)))). (6.73)

Estes factos descrevem o pedido de informagao efectuado pelo passageiro acerca de uma
referéncia de um comboio. Além disso, é dada uma informacao sobre um tempo de
referéncia de um comboio.

Optou-se, neste processo de reconhecimento, por considerar que houve dois eventos
simultaneos, em contrapartida a possibilidade de reconhecer um evento com duas acgoes
com execucao paralela. Deste modo é possivel identificar e distinguir os eventos e as suas
accoes associadas.

Com base no modelo do empregado e nos actos de fala efectuados, o modelo bem

fundado do programa verifica o seguinte facto:

holds_at(bel(e,int(p,in formref(e, p, P,comboio( X)))),t3). (6.74)
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usando os axiomas temporais 2.1 a 2.15 e a regra 3.32 para o acto request.
Este facto significa que o empregado acredita que o passageiro pretende ser informado
sobre uma dada propriedade de um comboio.

A partir da regra de cooperatividade 3.47 e do facto anterior obtém-se que:
holds_at(int(e,in formref(e, p, P, comboio(X)))) (6.75)

que significa que o empregado passou a ter como intengao informar o passageiro.

Por outro lado, a regra 3.29 do acto inform e o evento e permitem obter:
holds_at(bel(e, bel(p, ref(hora(8 : 30), comboio( X)))), 12). (6.76)

que significa que o empregado acredita que o passageiro esta interessado num comboio
com uma dada referéncia — hora igual a 8:30.

Utilizando a segunda regra do dominio 6.36 e o facto anterior obtém-se:
holds_at(bel(e, bel(p,ref(horaSaida(8 : 30), comboio( X)))), t2). (6.77)

que significa que o comboio tem uma hora de safda de 8:30 (nao existe nenhuma evidéncia
que indique que o passageiro estd interessado num comboio que esteja a chegar).

O processo de planeamento descrito no capitulo anterior faria a selec¢ao da intencao
inferida 6.75 e tentaria verificar a validade das suas pré-condi¢oes.

Tendo em conta a defini¢ao 3.30 da ac¢do informref, a restricao de integridade do
dominio 6.34, as regras que definem as atitudes do empregado a partir dos horarios dos
comboios (6.46 a 6.50) é possivel obter quais as ac¢oes que sao suportadas pelo modelo

do empregado:

informref(e, p,ref(para(campanha), comboio(a)))). (6.78)
informref(e,p,ref(linha(7), comboio(a)))). (6.79)

Estas intengoes representam a informagao que o empregado cré que o passageiro ainda
nao possui sobre o comboio. De notar que a informacao sobre a hora de saida do com-
boio nao é suportada pelo modelo (restricao de integridade 6.34). Além disso, nao esta
representado o processo que permite resolver o problema da existéncia de variaveis nao
instanciadas no programa em ldogica estendida que modela o empregado. Este processo
depende directamente de opgoes relativas a construgao do prototipo do sistema e sera
abordado no capitulo 7.

O processo de geracao descrito no capitulo anterior conduziria, entao, a geragao dos

seguintes actos de fala:

happens(es, ts,ls). (6.80)
act(es,in formref(e, p,ref(para(campanha), comboio(a)))). (6.81)
happens(eq, ts,ts). (6.82)
act(eq,informref(e, p,ref(linha(7), comboio(a)))).. (6.83)
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Apds a geragao destes eventos, as intengoes existentes sao terminadas, assumindo-se
uma correcta realizacao das acgoes.

Se, conforme foi apresentado no exemplo, o passageiro nao aceita a informagao forne-
cida e clarifica o termo 8:30 como um tempo de chegada do comboio de Leiria, teremos o

seguinte evento:

happens(es, ts, lg). (6.84)
act(es,in form(p, e, ref(de(leiria), comboio( X)))). (6.85)
happens(es, ts, ls). (6.86)
act(eg, in form(p, e, ref(horaChegada(8 : 30), comboio( X)))). (6.87)
ly <15 < lg. (6.88)

Nestas condigoes, o processo de inferencia sera efectuado de um modo analogo ao
apresentado, e obtera (a partir do evento es e da ac¢ao de informar):

holds_at(bel(e, bel(p, ref(de(leiria), comboio( X)))), te). (6.89)

holds_at(bel(e, bel(p,ref(horaChegada(8 : 30), comboio(X)))),ts).  (6.90)

Efectuando o processo de planeamento semelhante ao descrito anteriormente, temos

que a seguinte intencao é inferida:
informref(e,p,ref(linha(5), comboio(b)))). (6.91)

Esta inten¢ao representa a informacao que o empregado cré que o passageiro ainda nao
possui sobre o comboio (ja conhece a hora de chegada e a estagao de origem).

O processo de geracao criaria o seguinte acto de fala:

happens(er,tz,1s). (6.92)
act(eq,informref(e, p,ref(linha(5), comboio(b)))). (6.93)
le < l7 < ts. (6.94)

Deste modo, e conforme foi apresentado, o sistema proposto suporta dialogos em que

existem falhas de informacgao por parte dos agentes intervenientes.

6.3 Interaccoes entre agentes auténomos

Neste exemplo pretende-se modelar uma situacao em que um agente interage com outros
agentes, com a intencao de satisfazer os seus proprios objectivos.

O ambiente a modelar possui varios agentes, cada qual com seu tipo de comporta-
mento. Pretende-se demonstrar que o agente tem a capacidade de se adaptar ao inter-
locutor corrente, utilizando para tal o modelo que possui sobre esse interlocutor.

De modo a modelar este tipo de ambiente, recorreu-se ao exemplo do capitulo 3 sobre
dialogos multiagente.

Assim, existem as seguintes personagens/agentes a modelar:
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1. Obélix, o agente a modelar pelo sistema computacional. FEste agente é sincero,

cooperativo, crédulo e pro-activo;

2. Astérix, agente interlocutor. Também é sincero, cooperativo, crédulo e pré-activo
(do ponto de vista do Obélix);

3. Mentirix, agente interlocutor. Este agente é mentiroso, nao cooperativo, céptico e

pré-activo (do ponto de vista do Obélix).

O agente Obélix possui como objectivo inicial sentir-se realizado. Para tal, tem um
conjunto de ac¢oes disponiveis que vao desde cacar javalis até bater em romanos.

A situacao a modelar é a seguinte:

1. Mentirix diz a Obélix: Estao romanos no campo de Babaorum!
2. Obélix nao acredita, pelo que nao altera o seu comportamento.
3. Astérix diz a Obélix: Estao javalis no bosque!

4. Obélix acredita e planeia ir até ao bosque para cagar javalis.

Este exemplo permite ilustrar o processo de planeamento abdutivo e de actualizacao
do modelo do agente, apds cada acto de fala reconhecido.

Tal como na sec¢ao anterior, em primeiro lugar é apresentado o modelo do agente a
representar — Obélix —, sendo posteriormente descrito o processo de inferéncia e planea-

mento.

6.3.1 Modelo do agente

Conforme referido, o agente Obélix devera ter um comportamento cooperativo, verdadeiro,
crédulo e pré-activo.

O agente sera modelado através da seguinte estrutura:
M = < At, Re, Ae, T, Rr,CM >
As diversas componentes desta estrutura serao analisadas nas sub-sec¢oes seguintes.

Axiomas Temporais

Os axiomas temporais (7') sao os definidos no capitulo 2 e estao representados pelas regras

2.1 a 2.15.

Regras de Racionalidade
A racionalidade (Rr) estd definida pelas regras 3.1 a 3.15.
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Regras de Comportamento

As regras de comportamento utilizadas sao:
1. Crédulo (regras 3.16 e 3.18);
2. Verdadeiro (analisado na sub-seccao seguinte);

3. Cooperativo (regras 3.47 e 3.52);

4. Pré-activo (o agente possui objectivos iniciais proprios — sentir-se realizado). Este

objectivo sera representado por uma propriedade valida no instante inicial:

happens(eo, to, to). (6.95)
act(eg, start). (6.96)
initiates(eg, to, ach(obeliz, realizado(obeliz))). (6.97)

Descricao de acgoes

Os actos de fala sao os descritos para emissores verdadeiros (regras 3.37 a 3.41) e para

receptores crédulos (regras 3.29 a 3.36).
Como regras do dominio passiveis de serem executadas, temos:

1. ir_para(Agente, Local)

2. cacar_javalis(Agente)

3. bater_romanos(Agente)

A primeira ac¢ao pode ser representada, de um modo bastante simplificado, por:
ir_para(Agente, Local) causes em(Agente, Local).

Esta expressao significa que os agentes podem ir para qualquer local, sem nenhuma res-
tri¢ao.
A traducao em regras de programacao em légica sera:
enabled(E,T;) ¢+ act(E,ir_para(A,L)). (6.98)
initrates(E, Ty,em(A, L)) < happens(E,T;,Ty), (6.99)
act(E,ir_para(A, L)).

A segunda acgao é definida por:

cacar_javalis(Agente) causes realizado( Agente)
if em(Agente, Local),
bel(Agente, ha(javalis, Local)).
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Esta expressao significa que um agente caca javalis se estiver no local onde acredita que
eles estao. Como consequéncia, sente-se realizado (¢ o modelo do agente Obélix).

A sua tradugao sera:

enabled(E,T;) ¢« act(E,cacar_javalis(A)), (6.100)
holds_at(em(A, L), T;),
holds_at(bel( A, ha(javalis, L)), T;).
initiates(F, Ty, realizado(A)) <+  happens(E,T;, Ty), (6.101)
act(F, cacar_javalis(A)),
holds_at(em(A, L), T;).
holds_at(bel( A, ha(javalis, L)), T;).

A terceira acc¢ao ¢é definida por:

bater_romanos(Agente) causes realizado( Agente)
if em(Agente, Local),
bel( Agente, ha(romanos, Local)).

Esta expressao significa que um agente bate em romanos se estiver no local onde acredita
que eles estao. Como consequéncia, sente-se realizado.
A sua tradugao sera:
enabled(E,T;) <« act(E, bater romanos(A)), (6.102)
holds_at(em(A, L), T;),
holds_at(bel( A, ha(romanos, L)), T;).
initiates(F, Ty, realizado(A)) <  happens(E,T;,Ty), (6.103)
act(F, bater _romanos(A)),
holds_at(em(A, L), T;).
holds_at(bel( A, ha(romanos, L)), T;).

Conhecimento do Mundo

i
E necessdrio definir o agente/sistema computacional e os seus interlocutores:

eu(obelim). (6.104)
voce(asteriz). (6.105)
voce(mentirix). (6.106)

Atitudes do agente

Neste exemplo existe o objectivo inicial do agente se sentir realizado. Esse objectivo ja

foi apresentado nas regras 6.95 e 6.97.
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E, também, necessario definir o modelo do agente e dos seus interlocutores:

— Obélix:
initiates(e, to, bel(obelizx, cooperativo(obeliz)). (6.107)
inttiates(eg, Lo, bel(obeliz, verdadeiro(obeliz)). (6.108)
inttiates(eo, Lo, bel(obeliz, credulo(obeliz)). (6.109)
inttiates(eq, Lo, bel(obeliz, proactivo(obelix)). (6.110)
— Astérix:
inttiates(eo, Lo, bel(obeliz, cooperativo(asteriz)). (6.111)
inttiates(eg, Lo, bel(obeliz, verdadeiro(asteriz)). (6.112)
inttiates(eg, to, bel(obeliz, credulo(asteriz)). (6.113)
inttiates(eq, Lo, bel(obeliz, proactivo(asteriz)). (6.114)
— Mentirix:

initiates(eg, to, bel(obeliz, nao_cooperativo(mentiriz)).

(
initiates( [(obelix, mentzroso(mentzrm)).
(
(

€, Lo, bel(
initiates(eo, to, bel(obeliz, ceptico(mentiriz)).
(

initiates(eg, Lo, bel(obeliz, proactivo(mentiriz)).

6.3.2 Planeamento de accoes

Na primeira situacao descrita, Mentirix diz a Obélix que ha romanos em Babaorum.
Este processo da origem ao reconhecimento dos seguintes actos de fala (nas regras

seguintes mentiriz serd abreviado por m, asteriz por a e obeliz por o):

happens(ey,tq,1s). (6.119)
act(eq,inform(m, o, ha(romanos, babaorum))). (6.120)
Ap6s este evento, o modelo do agente Obélix é actualizado (fungao descrita no capitulo
4).
No entanto, o agente nao aceita transferir qualquer tipo de informagao, dado acreditar

que o agente Mentirix é mentiroso (regra 3.29):
holds_at(bel(o, mentiroso(m)), t3). (6.121)

Apds o processo de actualizagao, Obélix ird fazer o seu planeamento de acg¢oes a

realizar.
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Para tal, ird incorporar como restricdo de integridade os seus objectivos (no modelo

hipotético de planeamento):
holds_at(realizado(0), 1) < (6.122)

O processo de planeamento abdutivo nao consegue satisfazer esta restrigao, nao ab-
duzindo nenhuma accao. De facto, qualquer uma das ac¢oes que poderiam levar o agente
ao estado desejado nao pode ser abduzida, pois nao é possivel satisfazer as suas pré-
condi¢oes. Tanto no caso de cacar javalis, como no caso de bater em romanos, nao ha
qualquer informagao no modelo que permita satisfazer a pré-condig¢ao de acreditar onde
estdao os javalis e/ou os romanos.

Nao possuindo acgoes a realizar, o agente mantém os seus objectivos e aguarda novos
eventos.

Com o segundo evento, o modelo de Obélix é actualizado com os seguintes factos:

happens(eq, ts,ta). (6.123)
act(ey,in form(a, o, ha(javalis,bosque))). (6.124)

Tendo em conta o modelo que o Obélix possui sobre o Astérix, o processo de actua-
lizacao do seu estado mental cria novas crencas:

— A partir da regra de informar 3.29:
holds_at(bel(o, bel(a, ha(javalis, bosque))), ta). (6.125)

— A partir das regras de transferéncia de crencas 3.16  3.18;
holds_at(bel(o, ha(javalis, bosque)), 1). (6.126)

O processo de planeamento desencadeado apds a actualizagao do estado mental do
agente permite a abducdao de acc¢oes que levem a satisfacao do objectivo de se sentir
realizado.

A acc¢ao cacar_javalis é abduzida:

happens(ey, 1y, 13). (6.127)
act(€y, cagar_javalis(o)). (6.128)

Esta accao tem os seguintes pré-requisitos:
1. bel(o, ha(javalis, L)).
2. em(o, L).

O primeiro pré-requisito € satisfeito pela regra 6.126.
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O segundo pré-requisito é satisfeito abduzindo a ac¢ao de ir para um local:

happens(el, t5,1;). (6.129)
act(€y, ir_para(o,bosque)). (6.130)

Note-se que, devido a satisfagao do primeiro pré-requisito, L = bosque.
Apos este processo de planeamento abdutivo, o sistema cria intencoes de realizar as

seguintes acgoes:

int(o,ir_para(o, bosque))

int(o, cacar_javalis(o))

Estas intencoes representam o plano de ir para o bosque e caga-los.
Através deste exemplo, ilustrou-se o modo como o sistema proposto suporta situacoes

multiagente com planeamento abdutivo das ac¢oes a realizar.

6.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados exemplos do processo de participagao em dialogos
proposto.

Para tal, demonstrou-se a sua aplicabilidade em exemplos classicos desta area —
dialogos cooperativos com busca de informagao —, realcando-se a capacidade do sistema
em suportar situacoes nao ideais, em que existe informagao incompleta e ambiguidades.

Como complemento, foi apresentado um sistema que pretende modelar um agente
autonomo, que interage com outros agentes através de accoes que nao exclusivamente
actos de fala, e onde os agentes interlocutores podem ter comportamentos distintos.

O sistema proposto permite resolver o conjunto de problemas apresentado, utilizando
as ferramentas definidas nos capitulos anteriores: representacao do conhecimento, modelos
de utilizadores, inferéncia de atitudes e geracao de planos.

Nomeadamente, a capacidade de actualizacao do modelo do agente/sistema computa-
cional permite ultrapassar situacoes de contradicao provocadas pela adicao de nova in-
formacao incompativel com o estado mental anterior, através de um processo de revisao.
Este processo permite, ainda, que o agente possua memoria sobre os seus diversos estados
mentais e possa, em qualquer momento, efectuar uma analise introspectiva sobre o seu
estado mental num dado instante de tempo anterior e fazer a sua revisao.

Esta caracteristica permite ultrapassar os problemas existentes noutras abordagens
(como por exemplo em [LLA87, Car88, Pol90]), que nao tém a capacidade de rever modelos
mantendo informacao sobre os estados anterioes.

O sistema proposto permite participar em dialogos mantendo, por exemplo, informacao
sobre os eventos que ocorreram ao longo do tempo, as atitudes que foram suportadas apos

cada um desses eventos, as ac¢oes que foi planeando executar e as revisoes efectuadas.
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Capitulo 7

Construcao do sistema de dialogos

Neste capitulo apresento o processo de desenvolvimento e construgao de um protétipo do
sistema, proposto nos capitulos anteriores, de modo a modelar uma participacao activa e
intencional em dialogos.

O desenvolvimento é efectuado sobre o ambiente de programacao em logica REVISE
([DNP94, SDP96]), sendo apresentados, para cada conceito, os problemas existentes e as
solugoes propostas.

Finalmente, e com o objectivo de demonstrar a aplicabilidade dos conceitos propostos,

sao apresentados e analisados alguns resultados experimentais obtidos.
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7.1 Introducao

Um dos objectivos do trabalho que apresentei ao longo dos capitulos anteriores, foi o de
permitir a construgao de um prototipo com capacidade para participar activa e intencio-
nalmente em didlogos.

O ambiente de programacao em légica utilizado é a programagao em logica estendida
com nega¢ao explicita, com a revisao de programas em logica com negacao explicita, a
partir do trabalho de Alferes, Damasio e Pereira ([AP96, Dam96, DNP94, SDP96]).

De modo a construir o prototipo, é necessario:

1. Definir o tipo de regras de programacao em légica estendida com a negacao explicita
que podem ser utilizadas, de modo a estar garantida a coeréncia e completude dos
procedimentos de prova do demonstrador existente ([DNP94, SDP96]). Nomeada-
mente, nao podem ocorrer ciclos infinitos e literais por omissao nao completamente

instanciados.

2. Construir o formalismo do Calculo de Eventos com as alteracoes propostas neste

trabalho;

3. Construir o processo de traducao da linguagem Apgc para regras de programagao

em logica;
4. Representar os actos de fala;
5. Representar os operadores epistémicos;
6. Modelar os agentes;

7. Modelar o processo de participagao em dialogos.

Os cinco primeiros pontos foram apresentados no capitulo 2 e estao relacionados com
a representacao do conhecimento necessario para a participagao em didlogos. Para cada
um deles existem alguns problemas relacionados com a sua construgao, que serao descritos
em detalhe nas secgoes seguintes (7.2 a 7.6).

A construcao do processo de modelagao dos agentes é descrita na secgao 7.7, sendo o
processo de participacao em didlogos apresentado na seccao 7.8. Este processo contempla
a construcao dos operadores definidos no capitulo 5, bem como a integracao dos diversos
modulos necessarios a participacao em didlogos. Serao abordadas, também, questoes
relativas a complexidade da solucao desenvolvida.

Na seccao 7.9 analiso a possibilidade de construcao de um sistema distribuido em que
cada agente é modelado por um processo autéonomo que tem a capacidade de comunicar
com os outros agentes (PVM-Prolog [MC95, Gei94])

Finalmente, na sec¢ao 7.10 apresento e analiso alguns resultados experimentais obtidos

com o protétipo desenvolvido. Para a obtencao destes resultados foram utilizados os
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exemplos do capitulo anterior. Estes exemplos permitem diferenciar os diversos processos

necessarios a participagao do agente no dialogo:

1. O processo de actualizagao e revisao do modelo do agente;
2. O processo de planeamento de accoes a realizar;
3. O processo de geragao dos actos de fala.

Os resultados permitem afirmar que o sistema desenvolvido podera ser a base de um
sistema global de participagao em dialogos totalmente desenvolvido num ambiente de

programacao em logica.

7.2 Ambiente de Programacao em Légica

Como base do processo de participacao em dialogos utilizou-se a programacao em logica
estendida com a negacao explicita, com a revisao de programas em logica com negacao
explicita proposta no sistema REVISE [SDPY6].

A opgao por este ambiente de programacgao em logica foi devido aos seguintes factores:

1. Existéncia de uma semantica declarativa e operacional que, através do recurso a
procedimentos descendentes, permite a prova dos literais que pertencem ao modelo

do programa em logica;

2. Existéncia de procedimentos que permitem a revisao do valor l6gico de assumpcoes,

de modo a remover eventuais contradi¢oes;

3. Possibilidade de modelar diversos tipos de raciocinio nao-monoétono, nomeadamente,

raciocinio abdutivo, hipotético e por omissao;

4. Possibilidade de construgao imediata do sistema de gestao de dialogos, devido a exis-

téncia de um protétipo do ambiente de programagao em légica referido (REVISE

2.4).

O procedimento REVISE é baseado no procedimento de prova SLX da WFSX descrito
em [AP96), nomeadamente na versao paraconsistente da WFSX, e pode ser definido do

seguinte modo (a partir de [SDP96]):

¢ O procedimento é baseado na construgao de dois tipos de arvores-kAND (drvores-
T e arvores-TU), a cujos nds é atribuido o estado de sucesso ou falha. Arvores-
T calculam se um literal é verdadeiro; arvores-TU calculam se é verdadeiro ou
indefinido. Uma édrvore com o estado de sucesso (falha) tem o né raiz com o estado

sucesso (falha). Se um literal L é raiz de uma arvore-T de sucesso, entao L pertence
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ao modelo paraconsistente do programa; caso contrario, se todas as arvores-T de L

forem de falha, entao L nao pertence ao modelo.

Uma arvore-T é construida como uma arvore SLDNF. No entanto, quando not L
é encontrado, a arvore subsidiaria de L é construida como uma arvore-TU: not L é
verdadeiro se a tentativa de provar I, como verdadeiro ou indefinido, falhar. Quando
not L é encontrado numa arvore-TU, a arvore subsididria de L é construida como
uma arvore-T.

A recursividade ciclica positiva infinita é detectada localmente nas arvores-T e
arvores-TU verificando se um literal depende de ele préprio. A recursividade ciclica

negativa infinita é detectada através do registo do conjunto de literais antecedentes.

De referir que, embora o procedimento de prova existente no demonstrador actual —
REVISE 2.4 — nao garanta a terminagao para o caso geral de programas nao instan-
ciados, garante-o para algumas classes de programas, como, por exemplo, os programas
instanciados e os programas nao instanciados que sejam admissiveis e com termos limita-
dos (ver capitulo 2). Além disso, se o procedimento terminar entao os resultados obtidos
sao completos e coerentes.

Neste sentido, foi necessario transformar as regras definidas nos capitulos anteriores,
de modo a garantir a terminagao e, como consequéncia, a coeréncia e a completude do
procedimento de prova.

De acordo com o apresentado no capitulo 2, as regras de programagao em logica a

utilizar deveriam possuir as seguintes caracteristicas:
1. Conter termos limitados, isto é, nao devem existir regras do seguinte tipo:
plz) < p(f(x))
2. Nao existirem literais por omissao nao instanciados. Isto é, em regras do tipo:
H+ ... not C,...
(' deverd estar instanciado.

Pereira et al. provaram que o procedimento de prova SLX para programas com estas
caracteristicas termina e, consequentemente, é completo e coerente.

A primeira caracteristica é violada pela existéncia de regras que nao contém termos
limitados. Esta situagao sucede somente em algumas regras que relacionam propriedades
validas num dado instante de tempo (holds_at) como, por exemplo, as regras que rela-

cionam as crencas dos agentes
holds_at(bel(A, P),T) < holds_at(bel( A, bel(B, P)),T).

Neste tipo de regras, a limitagao dos termos tera de ser garantida através da limitacao

do nivel de recursividade das crencas. No dominio de participacao em dialogos, este
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nivel ndo necessita de ser superior a 3 (crencas de um agente sobre as crencas que o
outro agente possui sobre ele — bel(A,bel(B,bel(A, P))) ). Em termos de construgao do
protétipo, foi adicionado um terceiro argumento que define o nivel de recursividade e que
permite garantir a limitagao dos termos. No exemplo anterior, a regra é transformada em

(utilizando o predicado prolog/1 do REVISE que permite executar comandos Prolog):

holds_at(bel(A, P),T,N) ¢« prolog(N < MAX_LEVEL),
prolog(N1 is N + 1),
holds_at(bel( A, bel(B, P)),T,N1).

A segunda caracteristica, exige que as regras deverao ter os literais por omissao com-
pletamente instanciados, o que implica a transformagao de algumas regras apresentadas
anteriormente. Este problemas esta relacionado com o facto de a semantica WEFSX es-
tar definida por referéncia ao conjunto instanciado das clausulas. Damadsio, em [Dam96],
definiu uma semantica com negacao construtiva e os respectivos procedimentos de prova,
estando a implementacao em curso recorrendo a técnicas de tabelacao. Neste sentido, é
de esperar que, como trabalho futuro, esta limitacao possa vir a ser eliminada.

No entanto, e tendo em conta a versdo do REVISE existente actualmente (2.4), é ne-
cessario garantir que os literais por omissao estao completamente instanciados. A trans-
formacao a efectuar relaciona-se com o facto de o sistema a desenvolver ir focar um dominio
especifico e delimitado, pelo que é admissivel assumir que as entidades envolvidas estao
perfeitamente definidas sempre que se efectua um processo de céalculo do modelo bem
fundado do programa em logica estendida. Deste modo, sao adicionados novos factos aos
programas em logica definindo quais as entidades existentes, sejam elas agentes, ac¢oes,
eventos ou instantes temporais. Note-se que este processo nao implica que estas entidades
estejam definidas no inicio do processo de modelacao dos didlogos. De facto, cada evento
podera introduzir novas entidades e implicar a correspondente actualizacao do programa
em logica.

Os seguintes predicados foram, portanto, criados:

1. agente(X) — define quais os agentes existentes que poderao interagir no didlogo;
2. accao(A) — define quais as accoes passiveis de serem realizadas;

3. evento(F) — define os nomes de eventos possiveis;

4. tempo(T) — define os instantes temporais disponiveis.

Para cada aplicagao o numero de constantes é tao grande quanto se queira, dado que
a linguagem permite um nimero infinito de constantes e functores.

As seccoes seguintes apresentam em detalhe as alteracoes efectuadas as regras apre-
sentadas ao longo da tese, de modo a garantir que os programas obtidos terminem e sejam

coerentes e completos.
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O protdtipo existente permite, também, efectuar a revisao dos programas de modo a
eliminar possiveis contradi¢oes. Esta caracteristica é fundamental ao processo de actua-
lizacao e revisao do modelo do agente descrito no capitulo 4.

O desenvolvimento do sistema de dialogos foi efectuado recorrendo ao sistema REVISE
2.4 ([DNP94, SDPI6]) o qual, por sua vez, foi desenvolvido recorrendo ao Prolog. O Prolog
utilizado foi o SICSTUS Prolog versao 3, e o computador um PC Pentium a 133MHz.

Os resultados experimentais obtidos sao apresentados na seccao 7.10 e pressupoem

esta combinacao de hardware/software.

7.3 Calculo de Eventos

As regras de programacao em logica que descrevem o calculo de eventos, conforme pro-
posto no capitulo 2 para permitir a representacao de eventos nao instantaneos e concor-
rentes, tém de ser alteradas de acordo com os requisitos definidos na secc¢ao anterior, de
modo a serem garantidas as condi¢oes de coeréncia, completude e terminagao do procedi-
mento de prova. Isto €, tém de ser alteradas as regras em que existem literais por omissao
nao completamente instanciados em tempo de execucao.

Durante o processo de planeamento abdutivo, a abducao de eventos e de accoes é

permitida definindo os predicados happens/3 e act/2 como revisiveis:

revisable(happens(E,Ti,Tf)). (7.1)
revisable(act(E, A)). (7.2)

As regras que definem os axiomas temporais do Calculo de Eventos sao as seguintes,
apos a efectivacao da transformagao descrita anteriormente, que garante a instanciagao

total dos literais por omissao:

holds_at(P,T) < tempo(T), (7.3)

ternpo(T1),
tempo(T'f),
evento( ),
happens(E,Ti,Tf),
initiates(FE, Tp, P),
Tp < T, T; <Tp,
persists(Tp, P,T).

persists(T.p, P, T) < tempo(T.y), (7.4)
termpo(T),
not clipped(T.s, P,T).



7.4. Traducao da Linguagem Agc 173

clipped(T.;, P,T) <« evento(C), (7.5)

ternpo(T,),
tempo(Tey),
happens(C, Te, T.y),
terminates(C,Te, P),
not out(Te, Tey, T).

out(Te, Tp,T) + T <T¢.

out(Te, Tp, T) + To < Tp.

Nas alteracoes propostas é de salientar que, embora os parametros do predicado
persists ja se encontrem instanciados e nao existam variaveis locais, optou-se por garantir
a instanciacao das variaveis, de modo a permitir a utilizacao deste predicado em qualquer
situacdo. Assumiu-se, no entanto, que o fluente P se encontra instanciado (devido ao
predicado initiates utilizado na defini¢ao de holds_at). Ja em relagao ao predicado out/3
optou-se por nao efectuar nenhuma alteracao dado ser um predicado auxiliar ao predicado
clipped/3.

Os predicados < e < foram definidos com recurso a definicao dos predicados corres-
pondentes em Prolog sobre os inteiros. De facto, por questoes de simplificacao da im-
plementacao, considerou-se que os instantes de tempo seriam identificados por niimeros
inteiros.

Os axiomas temporais, com as alteracoes descritas, permitem a inferéncia das pro-
priedades que sao validas em cada instante de tempo. Para tal, podera ser efectuada a
abducao de eventos que iniciem as propriedades a provar. No caso de existir um modelo
contraditdrio, serao efectuados os procedimentos de revisao descritos no capitulo 4 e 5.

As restri¢oes de integridade existentes sobre os predicados definidos para o Calculo de
Eventos (regras 2.6 a 2.15) ou sao admissiveis ou podem ser transformadas de modo a
nao possuirem literais por omissdo ndo instanciados (utilizando a mesma técnica descrita

para o predicado holds_at/2).

7.4 Traducao da Linguagem Apq

No capitulo 2 foi apresentado o processo de traducao da linguagem de ac¢oes proposta
nesta tese Apc em regras de programacao em logica estendida.

De acordo com o apresentado nesse capitulo, o processo de traducgao tem de ser refor-
mulado, de modo a garantir as condicoes desejadas para o programa em logica.

Assim, as regras sao as seguintes:
e Proposi¢oes-e

As proposic¢oes-e do tipo:
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A causes F uf Py, ..., P,,onde A= A]...||A

sao traduzidas para as seguintes regras (assumiu-se que os argumentos poderiam nao

ser constantes):

enabled(E,T;) ¢+ evento(E),
tempo(T;),
accao(Ay), ..., accao( Ay),
act(F, Aq), ..., act(E, A,,),
holds_at(Py,T;),. .., holds_at(P,,T;).
initiates(E, Ty, F) + evento(F),
tempo(T;),
ternpo(Ty),
T; <Ty,
accao(Ay), ..., accao( Ay,),
happens(E,T;,Ty),
act(E, Ay), ..., act(E, Ay,),
holds_at(Py,T;), ..., holds_at(P,,T;).

Este processo de traducao garante a instanciagao dos literais passiveis de serem ab-
duzidos: happens/3 e act/2.

Note-se ainda que, conforme referido no capitulo 2, no caso do efeito ser negativo, isto

O~

A causes = F if P,..., P,

entao a segunda regra serd relativa ao predicado terminates/2.

Se a accao nao tiver efeitos, as proposicoes-e poderao ser escritas:

Aif P,... P,

e traduzidas somente na primeira regra apresentada.
e Proposicoes-p
As proposi¢oes-p do tipo:

E(T:,Ty), ..., En(Ti, Ty) precedes EY(TY,TY), ..., E, (T}, T})
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sao traduzidas para a seguinte restri¢do de integridade (assumiu-se que os argumentos

poderiam nao ser constantes):

— evento(Fy), ..., evento(E,),
termpo(T;), tempo(Ty),
evento(E1), ..., evento(E).),
tempo(T)), tempo(T}),

happens(Ey, T;, Ty), ..., happens(E,, T;, Tf),
happens(Ey, T, T}), ..., happens(E, T, T}).

Estas restri¢ao garante a ordenagao desejada para os eventos.

Note-se que o predicado happens/3 nao devera poder abduzir novos eventos que, even-
tualmente, violem a propria restrigao de integridade. Para tal, definiu-se um predicado
(call/1) que nao permite a abducao de novos factos (somente verifica a sua validade).

A restricao de integridade anterior, sera, entao:

— evento(Fy),...,evento( E,),
tempo(T;), tempo(Ty),
evento(Ey), ..., evento(EL),
tempo(T}), tempo(T}),
T, < T},
call(happens(Fy,T;, Ty)), ..., call(happens(F,, T;, Ty)),
call(happens(Fy, TZ-',T})), wycall(happens(E],, T! T'))

e Proposi¢oes-o
As proposi¢oes-o do tipo:
A occurs_in E(T;,Ty)

onde A = A;||...||A, sdo traduzidas para as seguintes restricoes de integridade (o
evento e os instantes de tempo poderao nao ser constantes):

— evento(F),
tempo(T;), tempo(Ty),
not happens(E,T;, Ty).

— evento(F),
termpo(T;), tempo(Ty),
happens(FE,T;,Ty),
not(act_ev(E)).

act_ev(E) <« act(E, Ay),...,act(E, A,).
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Estas restricées significam que o evento happens(E,T;,T) existe e esta associado a

uma expressao de acgoes A.
e Proposi¢oes-v
As proposigoes-v do tipo:
Foafter Ex(Thvi,Tig), o, En(Thi, Try)

sao traduzidas para as seguintes regras (assumiu-se que nas proposi¢Oes-v os argu-

mentos seriam Constantes):

initiateS(En,Tnf, F) « T <Ty,....Tw < Ty,
happens(Ey, T, T ),
happens(E,,, T, Tyy),
Ty; < .. < Ty

ou, entao, no caso das proposi¢oes do tipo:
- F after E1<Th', Tlf)a caey En<Tma Tnf)

serao traduzidas para regras:

terminates(E,, Ty, F') Ty <Tig, ., Thi < Ty,
happens(Ey, Ti, Tiy),

happens(E,, Tyi, Thy),
Tyy <...<Ty.

Esta regra define o inicio/término de propriedades apds determinados eventos.

Utilizando as transformagoes descritas nesta seccao é possivel obter programas em
logica estendida que nao possuem literais por omissao nao completamente instanciados.

O processo de traducao foi construido através do recurso a elaboragao de um analisa-
dor lexical (utilizando o programa LEX-Lexical analyser) e de um analisador gramatical
(utilizando o programa YACC-Yet Another Compiler Compiler).

Este processo de traducao permite que o processo de traducao seja completamente

automatizado, a partir de um ficheiro de descricao de ac¢oes elaborado na linguagem

AEO-
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7.5 Actos de Fala

A descrigao dos diversos actos de fala, em termos de regras de programacao em logica
estendida com negacao explicita, também necessita ser alterada, de acordo com os pro-
cedimentos descritos anteriormente.

Dado que o processo de transformacao ¢ o indicado na secgao anterior, apresento
somente o resultado dessa traducdo para o acto de fala in form para um agente receptor

Y totalmente crédulo :

enabled(E,T;) <+ evento(FE),tempo(T;),
accao(inform(X,Y, P)),
act(E,inform(X,Y, P)),
eu(Y).

initiates(F, Ty, bel (Y, bel (X, P))) « evento(F),

ternpo(T;), tempo(Ty),
T; <Ty,
accao(inform(X,Y, P)),
happens(E,T;, Ty),
act(E,inform(X,Y, P)),
eu(Y).

O predicado accao/1 devera validar os agentes dessa accao:

accao(inform(X,Y, P)) <« agente(X),
agente(Y).

O predicado agente/1 devera ser definido por:
agente(X) <« eu(X).
agente(X) <« wvoce(X).

onde eu/1 e voce/1 sao factos do programa em ldgica estendida que modela o agente

(pertencem ao parametro C'M do modelo).

7.6 Operadores Epistémicos

Em relagao aos operadores epistémicos (int, bel, ach), foi proposto no capitulo 3 um con-
junto de regras e de restri¢coes de integridade que pretendem definir as relagoes existentes
entre os diversos operadores.

Estas regras podem ser transformadas, de um modo analogo ao descrito nas sec¢oes
anteriores, com o objectivo de as impedir de possuir literais por omissao nao instanciados

em tempo de execucgao.



178 Construcao do sistema de diadlogos

Apresento somente o resultado final da transformacao de uma das regras, devido a sua
extensao e semelhanca com os procedimentos utilizados nas sec¢oes anteriores.

Assim, a restricao que relaciona as crengas com os objectivos
< holds_at(bel(X, P),T), holds_at(ach(X, P),T).
sera transformada em:
— tempo(T),
holds_at(bel(X, P),T), holds_at(ach(X, P),T).
De notar que nao é necessario garantir a instanciagao do primeiro argumento de holds_at /2

porque o modo como esta definido o predicado holds_at/2 garante a sua nao utilizagao

como literal por omissao.

7.7 Modelagao de Agentes

De modo a efectuar a modelacao dos agentes e de acordo com o capitulo 3, é necessario
representar, além das regras apresentadas nas seccoes anteriores, as regras de racionalidade
e as regras de comportamento.

De facto, o tuplo que define o modelo do agente < At, Re, Ac, T, Rr,C'M > é consti-

tuido por:
1. At — atitudes do agente;
2. Rc — regras de comportamento;
3. Ac — acgoes do dominio e actos de fala;
4. T — axiomas temporais;
5. Rr — regras de racionalidade;
6. C'M — conhecimento do mundo.

As atitudes do agente, as ac¢oes do dominio e o conhecimento do mundo sao especificos
do dominio a modelar, pelo que nao existem regras gerais a construir. Como exemplo,

temos os factos que identificam os agentes interlocutores de um dialogo — Joao e Maria:
eu(joao).
voce(maria).

A construcao dos actos de fala e dos axiomas temporais ja foi analisada em seccoes
anteriores (seccdo 7.5 e 7.3, respectivamente).

As regras de racionalidade foram ja apresentadas no capitulo 3 e permitem definir as
relagOes entre as diversas atitudes. Estas regras deverao ser transformadas de um modo
analogo ao descrito nas sec¢oes anteriores, de modo a garantir que tém termos limitados

e nao possuem literais por omissao nao completamente instanciados.
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7.7.1 Regras de Comportamento

As regras de comportamento também foram apresentadas no capitulo 3 e, por exemplo,
as regras de transferéncia de crengas para agentes crédulos (3.16 e 3.17) passam a ter a
seguinte forma (omitindo o terceiro argumento necessario para garantir que os termos sao

limitados):

holds_at(bel(H, P),T) < agente(H), (7.8)

agente(S),
H#S, (7.9)
tempo(T),
holds_at(bel(H, bel(S, P)),T),
holds_at(transf(S, H, P),T).

holds_at(transf(S,H,P),T) < agente(H), (7.10)
agente(S),
H#5S, (7.11)
tempo(T),
holds_at(bel(H,ingenuo(H)),T).

7.8 Participacao em Dialogos

O processo de participagao em didlogos, conforme proposto no capitulo 5, implica a
execugao das seguintes fases por parte de um agente, apos o reconhecimento de um acto

de fala de outro agente:

1. Actualizagao e, eventual revisao do modelo obtido, de modo a remover possiveis

contradicoes;
2. Planeamento de acgoes (escolhendo a solugao abdutiva preferida);

3. Geracao dos actos de fala e de outros actos;

Para cada um destes pontos foram criados procedimentos para a sua execucao. A
execucao final das accoes devera estar a cargo de subsistemas especializados na geracao
de frases em lingua natural e na execucao de outro tipo de acgoes.

De seguida, iremos analisar os procedimentos desenvolvidos e as complexidades en-

volvidas na sua execucao.
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A actualizacao e, eventual revisao do estado mental do agente implica o célculo do
modelo revisto do programa em légica actualizado com a descrigao dos novos eventos
(capitulo 4):

M, = solution(actualiza(M, Fy x ... x E,))

O predicado solution obtém a revisao a 2 valores, de acordo com a ordem de preferéncia
existente (ver REVISE 2.4 [SDP96]).

O processo de planeamento de accoes esta dividido nas seguintes fases:

1. Obtencdo dos objectivos do agente, O,(a,t), a partir do modelo anterior M;. Esta
fun¢ao faz uma pesquisa sobre o modelo do agente M; e obtém os objectivos que

sao suportados nesse modelo.

2. Transformacao dos objectivos em restri¢oes de integridade e calculo dos modelos

respectivos:

M; = solution(M; U {< not holds_at(Obj,1)})

Este processo implica a criacao de um modelo hipotético e um novo processo de

revisao, seleccionado a solucao preferida.

3. Obtengao das acgoes abduzidas, Ab,(t), pelo processo anterior. Esta funcao é linear

com o numero de literais do modelo.

4. Actualizacao do programa em légica com as intencoes de realizar as acgoes ab-

duzidas. FEsta actualizacao tem uma complexidade linear com o nimero de ac¢oes

abduzidas.

Finalmente, o processo de geracao dos actos de fala pode ser decomposto em duas

fases:
1. Validacao de pré-condigoes das accoes;
2. Execugao do acto de fala e actualizagao do modelo do agente.

A primeira fase implica o recurso ao procedimento de prova para validar as pré-
condi¢oes dos actos de fala. A segunda fase tem como complexidade um factor constante,
dependente somente da adi¢ao dos eventos gerados ao modelo do agente.

A sua descrigao sera (assumindo que ¢; e o; representam o i-ésimo evento/accao da
lista temporalmente ordenada de ac¢bes abduzidas A,(?)):

proc geragao(A,(1)) =
1. Mi=0
2. for g =110 #A,1)

3. if PCFXSM(M,(t)) = possible(e;,t) then
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4' M1 = M1 U {QCt(ej7aj)7happens(ej7tiatf)7t S tz S tf}

5. fi

6. Ma<t,> = M‘[

O procedimento gera¢do permite obter as ac¢oes que podem ser executadas e permite
efectuar a actualizacao do modelo do agente apds a geragao dessas ac¢oes.

Os procedimentos apresentados nesta secgao permitem suportar o processo de parti-
cipagao em dialogos, conforme descrito no capitulo 5. A partir da analise da complexidade
destes procedimentos resulta que o factor critico esta relacionado com a necessidade de
efectuar diversos calculos da revisao preferida de um programa em logica estendida. A
complexidade global de participagdao em dialogos esta, portanto, directamente relacionada
com a complexidade do calculo da revisao preferida de modelos que é NP. Esta é uma
drea que estd a ser objecto de trabalho [AIf93, AP96, Dam96] e que se espera venha a
ter resultados positivos num futuro proximo, nomeadamente na possibilidade de evitar
recalculos durante o processo de revisao de um programa.

No entanto, os procedimentos de participagao em didlogos apresentados possuem algu-
mas caracteristicas préprias que poderao possibilitar a introdugao de algumas melhorias.
De facto, o programa em logica, sobre o qual é efectuada a revisao durante o processo
de planeamento abdutivo, difere do programa em logica apds a actualizacao dos eventos
somente pelo conjunto de restrigoes de integridade adicionais. Esta caracteristica sugere
que sera possivel fundir os dois processos de modo a permitir reutilizar cdlculos efectuados.

Este é, contudo, trabalho que sera objecto de uma analise posterior.

7.9 Agentes Distribuidos

Dado que um agente é representado através de um programa em légica, é possivel modelar
situagoes de interac¢oes multi-agente, recorrendo a uma arquitectura distribuida. Neste
tipo de arquitectura cada agente serd modelado por um processo auténomo e interagira
com os outros agentes via mecanismos de comunicagao de mensagens.

Tendo em conta que o sistema de revisao utilizado (REVISE 2.4) estd construido
sobre Prolog e que existe uma versao do Prolog que permite processos distribuidos —
PVM Prolog [MC95]) —, é possivel criar uma arquitectura multi-agente distribuida. De
facto, o PVM Prolog estende a linguagem Prolog com um interface para uma maquina
virtual paralela (PVM [Gei94]). O PVM é uma ambiente de programacao paralelo e
distribuido que permite a comunicacao e a sincronizacao entre processos sobre uma rede
heterogénea de computadores.

Nesta arquitectura, cada agente sera modelado através de um predicado de alto nivel:
gestao/2 (ver capitulo 5). Este predicado utiliza os procedimentos de revisao e de prova

definidos no sistema REVISE. Cada agente (processo Prolog) comunicard com os outros
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agentes (processos) através dos mecanismos de comunicacao de mensagens fornecidos pelo
PVM Prolog.
Assim, a obten¢ao de novos eventos (obter_evento) é definida com base na primitiva

de recepcao de mensagens:
obter_evento( Evento) : — pvm_nrecv(—1,—1, De, Para, Evento).
A geracao de accoes sera modelada através do predicado de envio de mensagens:

gerar_accoes([Accao|Accoes]) : — obter_id(Accao, To),
pumn_send(To, 1, Accao),

gerar_accoes(Accoes).

O predicado obter_id/2 obtém o identificador do agente (processo) destinatario da acgao.

7.10 Resultados Experimentais

Nesta seccao sao apresentados alguns resultados obtidos pela aplica¢ao do prototipo, cons-
truido de acordo com o apresentado neste capitulo, a dominios especificos de aplicacgao.

Em concreto, sao apresentados resultados dos exemplos apresentado no capitulo 6
de um dialogo sobre comboios e de um dialogo entre agentes autonomos com diferentes
caracteristicas.

Para tal, foram redefinidas as regras apresentadas anteriormente no capitulo 6, de
acordo com a metodologia agora proposta.

O hardware utilizado foi um computador PC Pentium a 133 MHz, com o SICSTUS
Prolog 3 e o sistema REVISE 2.4 ([SDP96]).

A analise dos tempos de processamento foi dividida em varios pontos:

1. Actualizacao e revisao do novo modelo do sistema;
2. Calculo do plano do sistema;

3. Geracao dos actos de fala.

Para cada um destes pontos foi recolhido o tempo de processamento (a unidade utili-
zada foi o segundo).

O primeiro exemplo focava essencialmente questoes relacionadas com planeamento
abdutivo de ac¢oes, enquanto o segundo exemplo pretendia demonstrar a capacidade do
sistema em lidar com informacoes nao correctas.

Os resultados obtido para o primeiro exemplo dos comboios foram os seguintes:

A primeira frase — ” Para o Porto!” — implica um processo de inferéncia dos objec-

tivos do passageiro e, posteriormente, o calculo do plano adequado para os satisfazer.
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Frase Inferéncia do modelo Calculo do plano Geragao dos actos de fala
1 6.20 8.21 0.3
2 6.32 8.43 0.3

Tabela 7.1: Resultados em segundos do primeiro exemplo dos comboios

A segunda frase — 7 Queria que a hora de partida fosse as 15:007 — implica um pro-
cesso idéntico. Existe, no entanto, um niumero superior de regras no programa em logica
estendida, pelo que os tempos de processamento sao ligeiramente superiores.

Para o segundo exemplo dos comboios, obtiveram-se os resultado da tabela seguinte.

Frase Inferéncia do modelo Calculo do plano Geracao dos actos de fala
1 6.10 7.21 0.4
2 6.14 7.25 0.3

Tabela 7.2: Resultados em segundos do segundo exemplo dos comboios

Neste exemplo, o processo é idéntico ao anterior, pelo que tanto a primeira frase — 70
comboio das 8:309" —, como a segunda — ” Ndo, o que chega de Leiria.” —, apresentam
tempos semelhantes aos tempos do primeiro exemplo. Os tempos de planeamento do
primeiro exemplo sao ligeiramente superiores aos do segundo exemplo, dado ser necessario
abduzir um conjunto de acg¢odes superior.

Relativamente ao exemplo dos agentes com diferentes caracteristicas, obtiveram-se os
seguintes tempos de planeamento para o agente Obélix apds as frases de Mentirix e Astérix

(exemplo do capitulo 6):

Agente  Inferéncia do modelo Calculo do plano Geracao dos actos de fala
Mentirix  4.52 6.41 0.04
Astérix  4.70 6.63 0.15

Tabela 7.3: Resultados em segundos do exemplo do Obélix (cap. 6)

Utilizando o exemplo do capitulo 3 (Obélix e Astérix), obtiveram-se os resultados
apresnetados na tabela seguinte.

Os valores obtidos nos quatro exemplos demonstram que o grande peso computacional
do processo de participagao em dialogos proposto nesta aplicacao é resultante do calculo
da revisao preferida dos programas em logica estendida.

Efectivamente, este procedimento é executado nos dois primeiros passos do proces-

samento (inferéncia do modelo e célculo do plano) e nao é executado na geragao dos actos
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Cendrio Inferéncia do modelo

1 7.3
2 8.1
3 9.2

Tabela 7.4: Resultados em segundos do exemplo do Obélix (cap. 3)

de fala (é somente verificado se determinados predicados sao validos no modelo). Devido a
este facto, resulta a diferenca de tempos registada para a terceira fase (gera¢ao). Note-se,
no entanto, que o processo de geragao utilizado é bastante simplificado e que nao efectua
a geracao de frases em lingua natural.

Dado que os procedimentos de prova SLX e o calculo da revisao de um programa em
logica estendida estao a ser objecto de uma continua investigacao, é de esperar que, num
futuro préoximo, seja possivel reduzir os tempos obtidos. Ha, no entanto, limitacoes de
principio relativas ao crescimento do tempo com o tamanho dos problemas a tratar que,

de algum modo, limitam o ambito dos dominios a modelar.

7.11 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma construcao possivel do sistema de participagao em
dialogos proposto nesta tese.

Esta construcao é baseada num sistema de programacao em légica estendida com se-
mantica bem fundada e com a revisao de predicados para eliminar contradi¢oes, a partir
do trabalho de Alferes, Damasio e Pereira [Alf93, DNP94, SDP96, AP96].

As regras definidas anteriormente foram alteradas de modo a garantir que o programa
em légica que modela os agentes tenha as caracteristicas necessarias para que o procedi-
mento de prova existente termine, seja coerente e completo.

Sobre os programas em logica que modelam os agentes em cada instante de tempo
foram definidos procedimentos que permitem a criagao de novas atitudes e a geracao
de planos e de actos de fala. A complexidade do procedimento global de participagao
em dialogos € definida pela complexidade do calculo do modelo revisto preferido dos
programas em légica que modelam os agentes (NP). A complexidade do procedimento
global podera vir a ser melhorada, através de uma melhor reutilizacao de resultados.

A interaccao entre os agentes pode ser modelada através de um sistema distribuido
(PVM Prolog), onde cada agente é um processo auténomo.

Finalmente, foram apresentados resultados experimentais da aplicacao do prototipo
definido aos exemplos do capitulo 6.

Em suma, a abordagem proposta nesta tese permitiu a construcao de um prototoétipo

de um sistema gestor de participacao em didlogos que possui uma semantica bem definida
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e que possui procedimentos de prova completos e coerentes.
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Capitulo 8

Conclusoes

Neste capitulo faco uma analise das principais caracteristicas do sistema de participacao
em dialogos que é proposto nesta tese. Sao descritas as inovagoes propostas, real¢cando o
tipo de problemas que permitem solucionar.

Apresento, ainda, alguns dos problemas em aberto existentes na teoria e aponto algu-

mas metodologias a aplicar, de modo a permitir a sua resolugao futura.
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8.1 Resultados Obtidos

O sistema de participagao em dialogos que proponho nesta tese possui as seguintes carac-

teristicas fundamentais:

e E construido recorrendo a um ambiente de programacao em légica, estendido com

a negacao explicita, com semantica bem fundada e com remocao de contradigoes.

O recurso a um ambiente de programacao em légica com a semantica bem fundada
e com remogao de contradi¢oes ([AP96]) permite que o sistema proposto tenha um
procedimento de prova completo e coerente (SLX). Esta caracteristica marca uma
diferenca fundamental em relacio aos sistemas mais tradicionais ([Lit85, Car85,

Pol86]) que utilizam processos de inferéncia sem uma semantica bem definida.

o Utiliza uma versao alterada do Calculo de Eventos, para suportar a representacao

temporal e o raciocinio sobre os eventos que ocorrem nos dialogos.

A versao proposta do Calculo de Eventos permite a representacao de ac¢oes nao-
instantaneas e concorrentes. A capacidade para representar e raciocinar sobre os
eventos que sucederam no tempo é também um caracteristica inovadora relativa-
mente aos sistema de participacao em didlogos referidos ([Lit85, Car85, Pol86]) que
contemplavam, somente, a capacidade de efectuar inferéncias em determinados in-
stantes de tempo, nao representando explicitamente o aspecto temporal dos actos
de fala e das atitudes. Esta limitacao impede esses sistemas de possuir memoria
sobre os eventos e sobre as atitudes dos agentes. Pelo contrario, o sistema proposto
permite efectuar cortes transversais no tempo e obter o modelo mental do agente

nesses instantes.

e Utiliza uma linguagem de representagao de acgoes que, além de permitir uma
traducao coerente e completa para regras de programacao em logica, permite efec-
tuar estudos comparativos com outros sistemas de representacao de acgdes (por

exemplo, Li e Pereira [.LP96a].

A linguagem proposta Apc extende a linguagem proposta inicialmente por Gelf-
ond e Lifschitz (linguagem A [G1.92a]) de modo a suportar acgoes nao-instantaneas
e concorrentes. Foi demonstrado que a linguagem A é um subconjunto desta lin-
guagem, e que existe uma traducao coerente e completa para regras de programacao
em légica. Estas duas caracteristicas permitem comparar os resultados obtidos com
trabalhos ja existentes. De facto, foram apresentados exemplos que permitem con-
cluir pela capacidade do sistema proposto de lidar com situagoes tipicas da teoria
de acgoes ([Lif93]). Também esta caracteristica representa uma capacidade adi-
cional em relagdao aos sistemas existentes de participacao em dialogos em que as
acgoes sao representadas por estruturas que permitem o processo de planeamento

(pré-condigoes, efeitos), mas que nao permitem a inferéncia de estados (mentais ou
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nao) nos diversos instantes de tempo que ocorrem antes, durante e apds as referidas

acgoes.

Define e integra no ambiente de programagao em logica os operadores epistémicos
(crencas, intencoes e objectivos) necessarios a modelacdo do estado mental dos

agentes.

Esta caracteristica permite a integragao dos operadores epistémicos, necessarios a
representacao das atitudes, num ambiente formal de programacgao em logica. Deste
modo, o processo de inferéncia das atitudes é um processo semelhante ao processo
de inferéncia de qualquer facto, e é efectuado através de procedimentos de prova
genéricos. A utiliza¢ao de operadores epistémicos como factor fundamental no pro-
cesso de participacao em didlogos foi iniciado por Pollack ([Pol86]). Posteriormente,
este trabalho tem vindo a sofrer alteracoes, nomeadamente através do trabalho
conjunto de Appelt e Pollack (JAP92]) que propéem um ambiente de abdugao pon-
derada, de modo a suportar o raciocinio. A principal vantagem do sistema que
proponho é a integracao num ambiente de programacao em logica que possui pro-
cedimentos de prova de complexidade polinomial e que permite a construgao de

prototipos com as caracteristicas desejadas.

Define, na linguagem de representacao de ac¢oes proposta, os diversos actos de fala
passiveis de serem realizados durante os dialogos.

Os actos de fala analisados ([CP79, Tra94]) foram definidos tendo em conta a lin-
guagem de representacao de acc¢oes, os operadores epistémicos existentes e os diver-
sos modelos de agentes. A partir desta defini¢ao obteve-se um sistema que permite
a realizacao de inferéncias sobre os estados mentais subjacentes aos actos de fala.
Esta é, também, uma caracteristica que estende o trabalho de Pollack sobre estados
mentais, ao permitir o relacionamento destes com os actos de fala através de um pro-
cesso formal de prova. Por outro lado, a definicao dos efeitos e das pré-condicoes dos
actos de fala, tendo em conta o modelo dos agentes, é uma caracteristica inovadora
em sistema de dialogos, e que permite a modelagao de ambientes com agentes com

comportamentos distintos.
Propoe a modelacao dos agentes através de um tuplo de regras de programagao em
logica que permite a representacao de diversas propriedades:

. Sinceridade (verdadeiro vs mentiroso)

. Credulidade (ingénuo vs crédulo vs vs céptico)

1
2
3. Cooperatividade (cooperativo vs nao cooperativo)
4

. Tipo de actividade (pré-activo vs reactivo)

A modelacao dos agentes proposta neste trabalho representa o estado mental dos

agentes através de:
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1. Informacao sobre as suas atitudes;
2. Regras que definem a sua racionalidade e o seu comportamento;

3. O seu conhecimento do mundo exterior.

Este processo permite modelar diversos tipos de comportamento e simular situagoes
distintas em ambientes multiagente de diferentes caracteristicas. Os sistemas de
participacao em dialogos existentes modelam somente um tipo de agente, nomea-
damente os agentes cooperativos, verdadeiros, crédulos e reactivos, e nao permitem
alterar o seu modelo ([LA87, Car88, Pol90, Fer95, TH92, Tra94, Per90, CL95]). De
facto, nao possuem a modelacao do agente separada do processo de inferéncia; as
regras de comportamento estao incluidas no processo de inferéncia. Com o sistema
proposto nesta tese, é€ possivel modelar modos distintos de participagao em dialogos
através da simples substitui¢cao do modelo de um agente. A adicao de novos modelos
de comportamento, nomeadamente, propriedades como a agressividade, o nao auto-
prejuizo (beneficio), etc., podem permitir modelar situa¢ées com um maior grau de

complexidade.

Suporta a inferéncia (dedutiva ou abdutiva) das atitudes do agente a modelar, com
base no seu estado mental e nos novos eventos associados as diversas acc¢oes, nomea-
damente, aos actos de fala que vao ocorrendo ao longo de uma conversa em que

participa intencionalmente.

O processo de inferéncia das atitudes pode ser vista como um processo geral de
actualizacao de atitudes, dado que, apds cada acto de fala, atitudes anteriores po-
dem ser terminadas e novas sao criadas. A funcao de actualizacao e de revisao
apresentada baseia-se no calculo do modelo bem fundado do programa em logica
que representa o estado mental do agente apds os actos de fala. O processo de re-
visao de atitudes é uma caracteristica que nao é suportada pelos sistemas de dialogos
existentes. De facto, a actualizagao do estado mental pode provocar a necessidade
de revisao desse mesmo estado, dado ser contraditorio. O processo de revisao é efec-
tuado recorrendo a semantica de remocao de contradi¢oes ([AP96]). Os sistemas
de dialogos existentes nao consideram a necessidade de efectuar revisoes ao estado
mental do agente, dado nao detectarem as contradigdes ou nao suportarem situacoes

em que elas existam.

Efectua a geracao dos planos dos agentes, com base nos seus objectivos e recorrendo

a abducao das accoes necessarias a sua satisfacao.

Os planos dos agentes sao representados pelas inten¢oes que eles possuem de rea-
lizar determinadas acgoes. Esta abordagem permite integrar a abordagem classica
do planeamento, em que os planos sdao sequéncias de ac¢oes, com a abordagem
em que os planos sao estados mentais. Deste modo, o sistema proposto congrega

as caracteristicas mais positivas das duas abordagens. A inferéncia dos planos é,
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portanto, efectuada através da abducgao das acc¢oes que permitiriam atingir os objec-
tivos dos agentes, efectuando a ordenacao das solucoes nao contraditorias obtidas.
Este processo de planeamento abdutivo e de escolha de uma solucao preferida é
inovador no dominio de dialogos e permite que sejam suportados didlogos em que
existem situacoes de contradicao, num dado instante de tempo. Com esta aborda-
gem, é possivel modelar situagoes tipicas de didlogos como dialogos de clarificacao

e mudancas de tdpico.

Gera os actos de fala necessarios a execucao dos planos inferidos.

O processo de geracao de actos de fala transforma as intencoes de realizar acgoes,
em eventos dessas ac¢oes e actualiza o modelo do agente com a informagao cor-
respondente. Note-se que este processo nao integra a componente de geracao das
frases em Lingua Natural, que pela sua complexidade devera ser objecto de analise
separada. A proposta desta tese separa os niveis de gestao do didlogo dos niveis de
interpretacao e geracao de ac¢oes, permitindo efectuar, de um modo independente,

uma analise dos problemas existentes.

Em suma, o sistema proposto integra sob um ambiente de programacao em légica

todas as componentes necessarias a uma participagao activa e intencional em didlogos:

Representacao de conhecimento (tempo, eventos, atitudes);
Modelagao de agentes;

Reconhecimento de actos de fala (em interligagdo com um mdédulo especializado de

interpretacao);
Inferéncia de atitudes;
Geracao de planos;

Geracao de actos de fala (em interligacao com um mdédulo especializado de geracao).

Conforme foi demonstrado ao longo da tese, a abordagem efectuada permite a resolu-

¢ao de problemas classicos em dialogos, como, por exemplo, dialogos em que existe:

¢ informacao incompleta;

ambiguidades;
situacoes de erro;
planeamentos incorrectos;

intencoes contraditorias.
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Os resultados obtidos permitem a afirmacao de que o sistema proposto podera vir
a servir de base a uma arquitectura global de agentes com a capacidade de participar
intencionalmente em dialogos.

Por outro lado, a partir da analise as caracteristicas do sistema proposto, é possivel
salientar como factores mais inovadores em relagao aos sistemas ja existentes para parti-

cipagao em dialogos, a capacidade de:

o Integrar sob um ambiente de programacgao em logica estendida com a negacao
explicita e com a semantica bem fundada os diversos componentes necessarios a
participagao em dialogos. Este ambiente possui procedimentos de prova completos

e coerentes.

Conforme referido anteriormente, o processo de integracao dos diversos compon-
entes, bem como as alteracoes efectuadas de modo a possibilitar essa integracao,
foram factores fundamentais a obtencao de um sistema com a capacidade de inter-

vir de um modo intencional e activo em dialogos. Nomeadamente, foi necessario:

1. Estender o Célculo de Eventos de modo a suportar eventos nao simultaneos e

concorrentes;

2. Propor uma nova linguagem de representacao de accoes e relaciona-la com a

programacao em logica e com outras linguagens de representacao de acgoes;

3. Definir os actos de fala em termos do seu relacionamento com as atitudes dos

agentes e do modelo desses agentes;

4. Propor um processo de modelacao de agentes que permite a representacao de

diversos tipos de comportamento;

o Efectuar inferéncias, dedutivas ou abdutivas, e revisoes das atitudes dos agentes.

Neste ponto contempla-se a capacidade de efectuar actualizagao de atitudes e de
criar novas intencoes de realizar ac¢oes que venham a satisfazer os objectivos dos
agentes. Para tal, se necessario, sera efectuada a revisao dessas inteng¢oes de modo
a remover contradi¢oes. A introducao dos conceitos de programacgao em logica de
revisao de literais e de supressao de contradi¢oes em sistemas de participagao em

.7 14 Id . . . .
dialogos € uma das caracteristicas mais inovadoras do sistema proposto.

e Gerar actos de fala, com base nos planos inferidos.

Este ponto permite concluir o processo de participagao em dialogos, gerando os actos
de fala e dando inicio a novas intervencoes de outros agentes. I de salientar que,
embora a geragao nao seja o topico fundamental deste trabalho, o sistema proposto
permite gerar os actos de fala e efectuar a ligacao a madulos especializados de
geracao de frases em Lingua Natural. Alguns dos sistemas propostos na literatura

que definem uma teoria de atitudes, como por exemplo os de Cohen e Levesque
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[CL95], nao permitem completar o processo de participacao em dialogos e gerar

actos de fala.

Obter resultados experimentais.

A implementacao efectuada sobre o sistema REVISE ([DNP94]) permitiu obter
resultados experimentais sobre didlogos. Estes resultados, embora realcem as ca-
pacidades do sistema proposto, demonstram a sua dependéncia dos procedimentos
de prova existentes, indicando zonas de trabalho a realizar de modo a optimizar
o processo de participagao em didlogos. A possibilidade de obter resultados ex-
perimentais é uma caracteristica que distingue este sistema de alguns dos sistema
propostos ([CL95]) e que permite a sua inser¢ao numa arquitectura global de par-
ticipagao em dialogos, com a criagao de prototipos demonstrativos dos resultados

obtidos.

Trabalho Futuro

Ao longo desta tese foram referidos alguns problemas em aberto que poderao vir a ser

objecto de trabalho futuro.

Do conjunto de problemas existentes, destaco:

Complexidade

A complexidade do sistema proposto € bastante elevada, o que origina problemas
na construc¢ao de um prototipo que possa suportar situagoes de didlogo reais, com

algum grau de interactividade.

Conforme foi analisado no capitulo 7, a complexidade do processo é dependente
directamente da complexidade dos procedimentos de prova utilizados e, nomeada-
mente, do calculo do modelo revisto preferido do programa em légica. Dado que
esta € uma area em que existe bastante investigacdao a decorrer, particularmente na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e em diversas
outras universidades, é possivel que resultados futuros venham a permitir alterar o
sistema proposto, de modo a obter desempenhos mais optimizados. Por outro lado,
foi necessario efectuar alteragoes as regras de programacao em logica propostas ini-
cialmente, de modo a garantir a terminacao do procedimento de prova. Algum

trabalho adicional podera ser feito com o objectivo de optimizar as regras criadas.

Geragao/reconhecimento de frases em Lingua Natural

No capitulo 1 foi efectuada uma introdugao a problematica de geracao e reconheci-
mento de frases em Lingua Natural a partir dos actos de fala. Como trabalho futuro
existe a necessidade de efectuar um estudo aprofundado das relagoes entre as diver-

sas teorias semanticas das Linguas Naturais e a construgao de linguagens a cujas
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expressoes seja atribuida uma semantica precisa [KR93, Rod94, GS86a, BP83]. Em
adigao, é necessario relacionar essas linguagens com os actos de fala descritos nesta

tese.

Extensao as capacidades de modelagao de agentes

O formalismo proposto para a modelagao dos agentes nao analisa o processo de
efectuar alteracoes comportamentais ao longo do tempo e dependentes do inter-
locutor. Assim, é possivel modelar um agente com um comportamento cooperativo
num dado instante em relacao a um outro agente e, posteriormente, alterar o seu
comportamento deixando de ser cooperativo para com esse agente. No entanto, nao
foi analisado o processo que podera levar a alteracoes comportamentais. Esta ex-
tensao podera ser efectuada através da defini¢ao e insercao de regras que modelem

o processo de alteracao comportamental.

Extensao as capacidades de representacao de actos de fala

O formalismo proposto para a representacao de actos de fala nao permite a mo-
delagao de actos de fala em que haja transmissao no mesmo acto de um conjunto
elevado de informagao. Nomeadamente, no sistema proposto, o acto de fala inform
tem como terceiro argumento a proposi¢ao a informar. De modo a modelar dialogos
com situacoes mais complexas, existe a necessidade de estender as defini¢oes apre-
sentadas para que passem a suportar a comunicagao de conjun¢oes ou disjuncoes
de proposi¢oes, ou mesmo de estruturas mais complexas representativas de discurso

[LQRIT].

Extensao a capacidade de modelacao do processo de transmissao e correccao de

informacgao entre agentes

O processo de transmissao de informagao entre agentes esta restringido a execuagao
de actos de fala e a actualizacao do modelo dos agentes com base nesses eventos.
Este trabalho podera ser estendido de modo a modelar a transmissao nao-mondétona
de informacao através de uma semantica de actualiza¢oes para a programacao em
logica. Além disso, a correcgao mitua de informagao entre agentes podera ser mo-
delada através da nocao de depuracao declarativa reciproca aplicada a programacao

em logica.

Extensao a capacidade de representacao de atitudes

Neste trabalho foram focadas essencialmente trés atitudes: crencas, objectivos e
intencoes. Existe a necessidade de estender este trabalho a outras atitudes im-
portantes para modelar o estado mental dos agentes: expectativas e obrigacoes. A
primeira para controlo dos efeitos desejados e a segunda para que haja a possi-
bilidade de forcar determinados comportamentos. Sera importante relacionar estas
atitudes com as anteriores e com os actos de fala existentes, alterando, se necessario,

a sua definicao (pré-condigoes e efeitos).
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e Interaccao com o mundo exterior

Embora o sistema suporte a existéncia de eventos externos que possam vir a influ-
enciar o comportamento dos agentes, € necessario efectuar trabalho adicional sobre
o modo como esse eventos alteram o processo de inferéncia de atitudes e de geragao
de actos de fala. Um problema possivel é a existéncia de eventos externos que
criem situagoes de conflito com intengoes ja existentes, ou mesmo com ac¢oes que
estao a decorrer. Qutra drea esta relacionada com reconhecimento de outras ac¢oes

sensorials como, por exemplo, a visao e o olfacto, o tacto e o ouvido.

o Testes com dialogos reais

Os resultados obtidos com a implementacao efectuada nao permitem a sua extra-
polacao para situacoes com dialogos reais. De facto, foram obtidos sobre didlogos
pouco extensos e sobre dominios restritos. De modo a obter resultados mais sig-
nificativos, sera necessario estender o sistema de modo a suportar dialogos sobre
dominios mais vastos e em que o numero de acgoes passivels de serem executadas
seja maior. Note-se que a metodologia desenvolvida e proposta é independente da
Lingua Natural e é aplicavel a qualquer lingua, pelo que poderao ser construidos sis-
temas sobre problemas ja analisados noutros trabalhos, com o objectivo de comparar
os resultados obtidos.

O processo de aplicagao do sistema a um dominio real mais vasto passara, necessar-

iamente, pelas seguintes fases:

1. Recolha de um conjunto alargado de dialogos tipo;

2. Analise dos dialogos recolhidos, com vista a obten¢ao dos conceitos utilizados,

nomeadamente entidades envolvidas e accoes possiveis de serem executadas;

3. Defini¢do, de acordo com a linguagem de representacao de accoes, das acg¢oes

a modelar;

4. Representacgao, através de regras de programacao em logica estendida com a

negacao explicita, dos conceitos envolvidos e das suas relagoes;

5. Defini¢do do processo de representacao de conhecimento do dominio (base de
conhecimento) e dos interfaces entre o sistema de didlogos e as bases de con-

hecimento;

6. Definigao dos médulos de reconhecimento/geragao de frases em Lingua Natural.

Com base no resultado destas fases sera possivel simular os dialogos recolhidos,
utilizando o modelo de agente desejado, e obter, entao, resultados mais significa-
tivos. Eventualmente, poder-se-a, também, utilizar este trabalho num outro tipo
de situacoes, em que o sistema assiste a eventos entre outros agentes e pemite

a representacao dessas interacgoes: o agente/sistema computacional age com um

espectador de interaccoes [AL97, J.G97, Poe97].
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o Integracao numa arquitectura de gestao de dialogos

O sistema proposto nao € uma arquitectura global de gestao de dialogos. Nomeada-
mente, nao contempla o processo de reconhecimento e geragao de frases em Lingua
Natural. De modo a suportar uma participacao em dialogos em toda a sua extensao,
este sistema devera ser integrado numa arquitectura global que suporte estes proce-
dimentos. Lopes ([Lop91]) propoe uma arquitectura em que ha um gestor de dialogos
que mediante as situacoes ou o seu estado assim contrata diversos médulos para a
execucao de determinadas tarefas. Este trabalho foi estendido em [QL.92] de modo
a integrar um nivel de reflexao adicional. Estas arquitecturas tinham como desvant-
agem a necessidade de recorrer a estruturas de dados tradicionais (4rvores, grafos)
para representar o processo de interacgao. A gestao destas estruturas era efectuada
por mddulos especializados coordenados por uma gramatica de interacgoes. O sis-
tema que proponho permite ultrapassar este problema, dado associar a componente
temporal a cada evento e a cada atitude que é suportada pelo estado mental do
agente/sistema computacional. Deste modo, nao é necessario utilizar estruturas de

dados adicionais para representar a evolucao das interaccoes.

Como trabalho a realizar, poder-se-ia definir uma arquitectura global de participagao
em dialogos, com caracteristicas semelhantes as arquitecturas referidas, sobre um
ambiente de programacao em logica estendida com a negagao explicita e com a
semantica bem fundada. Esta arquitectura teria como grande vantagem a integracao
dos diversos componentes sobre o mesmo ambiente e a existéncia de procedimentos

de prova completos e coerentes definidos sobre esse ambiente.
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Neste apéndice apresento a prova da coeréncia e completude da traducao apresentada da
linguagem Agc para programas em logica estendida com negagao explicita. Em concreto,
prova-se que um literal pertence ao modelo de uma descricao do dominio de Agc sse
pertencer ao modelo bem fundado do programa em légica estendida obtido a partir da
traducao da descricao desse dominio (assume-se, nesta demonstracao, que o modelo nao
é contraditdrio).

Na préxima secgao apresento a definicao de modelos da linguagem Agc (conforme
o capitulo 2) e na sec¢oes seguintes apresento a prova da coeréncia e completude da

traducao.

A.1 Linguagem Apc

Uma estrutura U = (@, 0¢) é um par onde oy é o estado inicial e ® é um mapeamento do
conjunto de pares (E",0) para o conjunto de estados (E” é um conjunto de eventos e o
é um estado);

Um fluente F' é vélido num estado o se F' € o; =F é valido em o se F' ¢ 0.

Fafter Ex(Tvi,Tig), ..., Ep(Ti, Trg) é verdadeira numa estrutura U se F for valida
no estado ®(F1(T1i,Tiy), .., En(Tiy Ting), 00).

Para qualquer conjunto de eventos simultaneos Fy(T;,Ty), ..., E,(T;,Tf) (designados
por E™(T;,Tf)) e para qualquer estado o, seja Ef fects(E™(T; ,T),0) o conjunto de
fluentes I tais que, para cada expressao de accoes A e fluentes Py, ..., Py, a descricao do
dominio D contém ambas as proposi¢oes:

A occurs_in E2<Tu Tf), OndBEZ’(TZ’, Tf) € EH(TZ, Tf),
A causes F if Py, ..., P,,sendoP, ..., P, validos em o.
e nao existe nenhum evento E;(T;,Ty) € E*(T;,T;) tal que:
A" occurs_in E;(T;,T))
A" causes —=F if P, ..., P/, sendoP;, ..., P, validos em o.
Uma estrutura ¥ = (@, 0y) é um modelo de D se todas as proposicao-v incluidas em

D forem verdadeiras em W e se para qualquer proposicao de ordem
FEi,...,E, precedes Ey, ..., E!
de D que seja nao redundante, e para todos os fluentes F':
1. Se F' € Effects(E"™ ®(E", 0y)) entio F € ®(E'™, ay)
2. Se =F € Ef fects(E'"™ ®(E", 09)) entao F ¢ @(Elm,oo)
3. Se nenhuma das situagoes anteriores se verificar, entao F € (I)(Elm,ao) sse

F e ®(E", o).

De acordo com a semantica apresentada, uma proposicao-v é suportada pela descricao

de dominio D se for verdadeira em todos os modelos de D.
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A.2 Coeréncia

Seja D uma descricao do dominio na linguagem Agc, seja P o programa em logica es-
tendida obtido a partir da tradugao de D segundo as regras definidas no capitulo 2 e seja
V:Fafter Ey(Thi,Tv¢), ..., Ep(Thi, Trn ) uma proposigao-v. Nestas condigoes:

VP,AD,VV : holds_al(F,T,;) € WFM(P)= D =V

Ou seja, dada uma proposicio-v F after Ei(Ti;,Ti¢),.... E(Ti, Try), se a pro-
priedade holds_at(F, T, ) pertence ao modelo bem fundado do programa em légica esten-
dida resultado da traducao de D (assume-se T}, s 0 maior dos tempos finais de ocorréncia
dos eventos), entao a proposicao-v é suportada pela descri¢cao do dominio D.

A prova da completude da transformacao é efectuada por reducao ao absurdo.

Suponhamos que holds_at(F, T, ¢) pertence ao modelo de P e que F ¢ ®(E,(Ty;,Ty),
ey Bri(Thiy Ting), 00) (ver definigao de suporte de proposi¢oes-v em D).

Nestas condigoes existem as seguintes possibilidades:

1. F' ¢ 0¢ e nao existe uma proposicao de ordem FEi, ..., E! precedes E;, ..., E;,1 <
i <j<m,emque F'€ Effects(E,, ..., EJ-,CD(EI”,UO));

2. Existe uma proposigao de ordem FEi, ..., E] precedes F;,...,E;,1 < i < j < m, em
que =F € Effects(E,...,E;,®(E™, 09)) e ndo existe nenhum outro conjunto de

eventos simultaneos, posteriores a £/ e anteriores a F,, , que inicie F.

Na primeira situagao, de acordo com a defini¢ao de F f fects, nao existe nenhum evento

com as seguintes caracteristicas:

A occurs_in F

A causes F of Py, ..., Py

No entanto, analisando o processo de tradugao proposto, verifica-se que nestas condi-

¢oes nao havera nenhum conjunto de factos com as seguintes caracteristicas:

happens(FE,T;, Ty)
initiates(F, Ty, F)

Note-se que a tradugao da regra A occurs_in F é o unico processo de definir a ocorréncia
de eventos.

De acordo com o predicado happens, nao é possivel suportar F' sem a existéncia de um
evento que tenha iniciado a propriedade, o que contraria a hipdtese inicial (F' ser vélido
em WFM(P)).

Na segunda situagao, existe uma proposicao de ordem Fi, ..., E! precedes F;, ...
E;,1 <1 <37 <m, emque =F € Effect.s(EZ-,...,Ej,(I)(EI”,UO)) e nao existe nenhum
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evento posterior que inicie F'. Ou seja, existem as seguintes regras:

A occursan By, 1 <1 <n
A causes = F i1f Py,.... Py

Recorrendo ao processo de traducao, verifica-se que a propriedade F' nao pode ser
valida no instante T,,s. De facto, existe uma situacao em que o predicado clipped é
satisfeito, obrigando holds_at(F,T,.s) a ser falso, o que também contraria a hipdtese

inicial.

A.3 Completude

Seja D uma descrigao do dominio na linguagem Agc, seja P o programa em logica es-
tendida obtido a partir da traducao de D segundo as regras definidas no capitulo 2 e seja

V:Fafter Ey(Ty,Tv¢), ... Ew(Thi, Tin ) uma proposigao-v. Nestas condigoes:
VD, 3AP,YV : D =V = holds_at(F,T,s) € WFM(P)

Ou seja, se uma proposicao-v F after Ei(Tii,Tif), ..., Ep(Tmi, Trny) é suportada pela
descricao do dominio D, entao holds_at(F, T, ) pertence ao modelo bem fundado do
programa em ldgica estendida resultado da traducdo de D (assume-se T,y o maior dos
tempos finais de ocorréncia dos eventos).

A prova da completude da transformagao € efectuada por redugao ao absurdo.

Suponhamos que que holds_at(F,T,,;) nao pertence ao modelo bem fundado de P e
que F' € O®(E (T, Tv¢)s ... B Tis Trng), 00) (ver defini¢do de suporte de proposicoes-v
em D).

Nestas condigoes, duas situagdes sao possiveis (ver definicao de holds_at no capitulo

2):
1. Nao existe nenhum evento que inicie F';

2. Existe um evento que inicia F', mas existe um outro evento posterior que termina

F.

Na primeira situacao, se nao existe nenhum evento que inicie F, entao nao existe

nenhum conjunto de factos, tal que:
happens(E,T;,T;) € WFM(P)
initrates(E, Ty, F) € WFM(P)

De acordo com o processo de traducao apresentado, a propriedade acima implica que

nao existe nenhuma regra do tipo:

A occursan E(T;, Ty)
A causes F if Py,..., P,
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Ou seja, também néao existe nenhum conjunto de eventos simultaneos £y (T3, TY) ...,
E.(T;,Tf) (designados por E™(T;,Tf)) nem nenhum estado o, tal que

F e Effects(E™(T;,Ty),0).
Consequentemente, ' nao pode pertencer ao estado
@(E] (T”', T]f), sy Em(Tmia Tmf>, O'0>.

A segunda situacao, implica que existe um evento £'(T7, TJ',) que termina F' num tempo
posterior ao final do evento que inicia a propriedade, mas antes de T, .

Nestas condigoes, existira um conjunto de factos, tal que:

happens(E,T;,T;) € WFM(
initrates(E, Ty, F) € WFM(
happens(E',T!, T}) € WFM(P)
terminates(E',Tt, F) € WFM(P)
Ty <Ti e WEM(P)

T <T,; c WFM(P)

P)
P)

Novamente, de acordo com o processo de traducao apresentado, a propriedade acima

implica que existem regras do tipo:

A occurs_in E(T;,Ty)

A causes F of Py, ..., P,
A" occurs_in E'(T}, T})

A" causes —F if P|,...,P!
E(T;,Ty) precedes E'(T}, T})
E'(T], TJ',) precedes E, (T, Thy)

Nestas condigoes, F' também nao pode pertencer ao estado
O(E(TiisThg)s ooy Bn(Tiniy Ting), 00)
porque F' ¢ Ef fects(E™(T;,Ty),00), dado que

~F e Effects(E'(T],T}),00)

E'(T!, T}) precedes Ep(Tpiy Tiny)
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Neste apéndice demonstro que existe uma transformacao da linguagem A proposta por
Gelfond e Lifschitz ([GL92a]) na linguagem Agc proposta nesta tese.
A demonstracao utiliza a abordagem utilizada por Lifschitz para relacionar a lin-

guagem A e a linguagem A, que permite eventos que ocorrem em intervalos de tempo
([Lif93]).

rd
E, no entanto, necessario introduzir previamente alguns conceitos:

Definigao 68 Seja D uma descrigao de um dominio na linguagem A. Diz-se que um

conjunto C' ndo infinito de sequéncias de acgoes Ay, ..., A, € admissivel se:

1. Para cada proposi¢io-v I' after Ay,..., A, de D, a sequéncia Ay,..., A, perlence a
C e

2. 8¢ A,..., A, € C (n>0), entio Ay, ..., An_q € C.

Para cada conjunto C' admissivel, 7(D, (') representa uma descri¢io em Age obtida

da seguinte forma:
1. Os nomes dos fluentes e das ac¢oes em 7(D, C') sao idénticos aos de D.

2. O conjunto de eventos € o conjunto C'. O evento identificado por Ay, ..., A, repre-
senta o evento que se inicia apds a execucao das accoes Ay, ..., A,,_1 e termina apos

a execucao da acgao A,,.

3. As proposicoes de efeito (A causes F iof Py, ..., Py) de 7(D,C) sao idénticas as de
D.

4. As proposicoes de valor (F after Ay, ..., A,) de D sao transformadas em proposigoes
de 7(D,C) do tipo F' after E. No entanto, como os eventos sao identificados
pelas sequéncias de acgoes Ay, ..., A, as proposicoes sao idénticas nas duas lingua-

gens. Além disso, a definicao de conjunto admissivel garante a existéncia do evento

Ay, oy Ayem (D, C).
5. As proposicoes de ocorréncia de 7(D, (') sdo as seguintes:
A; occursan Aq, ... A;
para todos A;, 1 < < m.
6. As proposicées de precedéncia de 7(D, (') sdo as seguintes:
Ay, ..., Ai_q precedes Ay, ..., A;
para todos os A; € {Ay,..., A}

Nestas condicoes, o teorema seguinte é valido:
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Teorema 3 Para cada descricio do dominio D na linguagem A, para cada conjunto
admissivel C relativamente a D, e para qualquer proposi¢ao-v P na linguagem de (D, C),

P € vilida em 7(D,C) sse P for vdlida em D.

Este teorema garante a equivaléncia de resultados entre as duas linguagens, relativa-
mente a proposigoes de valor (F after Ay, ..., Ay)..
De modo a provar este teorema, é necessario rever as defini¢des de modelo da linguagem

A e da linguagem Agc apresentadas no capitulo 2:

e Linguagem A

Uma estrutura (oo, ®) é um par onde oy é um estado (conjunto de fluentes) e ® uma
fungao de transi¢do (mapeamento de (A, o), onde A é uma acgao e o um estado, no

conjunto de estados).

Uma estrutura (oo, ®) é um modelo de D se todas as proposicées-v de D séo vélidas
em (0g,®) e, para cada acgao A, para cada fluente F' e para cada estado o, as

seguintes condigoes se verificarem:
1. Se D incluir uma proposi¢ao-e que descreve F' como efeito de A, em que que

as pré-condigoes se verifiquem em o, entao F' € ®(A, o)

2. Se D incluir uma proposi¢ao-e que descreve = F' como efeito de A, em que que

as pré-condigoes se verifiquem em o, entao F' ¢ ®(A,0)

3. Se D nao incluir proposigdes-e com estas caracteristica, entao F' € ®(A, o) sse
Feo.

A funcao de transicao ® pode ser estendida de (A, o) para sequéncias de acgoes

A1, ..., A, da seguinte forma:

b(e,0) =0
O(Ay,..Am,0) = O(A,, P(A1, ... Ay, 0))

e Linguagem Apgc

Uma estrutura ¥ = (@, o) ¢ um par onde oy é o estado inicial e ® é um mapeamento
do conjunto de pares (E", o) para o conjunto de estados (E™ é um conjunto de

eventos e o é um estado);
Um fluente F' é valido num estado o se F' € o; =F é valido em o se F' ¢ 0.

Fafter Ey(Tvi,Tv¢), ., Ev(Tii, Ting) € verdadeira numa estrutura ¥ se F for valida
no estado ®(Fy(T1i,Thy), .y B (T, Tiny), 00).

Para qualquer conjunto de eventos simultaneos E1(T;, T), ..., E.(T;, Ty) (designados
por E*(T;,T})) e para qualquer estado o, seja E f fects(E™(T;,Tf),0) o conjunto de
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fluentes F' tal que, para cada expressao de accoes A e fluentes Py, ..., P,,, a descricao

do dominio D contém ambas as proposicoes:

A occurs_in EZ(TZ, Tf), ondeEi(Ti, Tf) € En(TZ, Tf);

A causes F if Py,..., Py, sendoPy, ..., P, validos em o.
e nao existe nenhum evento £;(7;,Ty) € E*(T;,T;) tal que:

A" occurs_in E;(T;,T;)

A" causes =F if Py,..., P/, sendoP;, ..., P, validos em o.

Uma estrutura ¥ = (@, 09) é um modelo de D se todas as proposi¢ao-v incluidas
em D forem verdadeiras em W e se para qualquer proposicao de ordem Fjy, ..., F,

precedes Fi, ..., El de D que seja nao redundante, e para todos os fluentes F':

1. Se F € Ef fects(E"™,U(E", 0q)) entao F € \T/(Elm,(fo)
2. Se =F € Effects(E"™ W(E"™, 00)) entio F ¢ U(E™, o)

. ~ . . ~ !
3. Se nenhuma das situacées anteriores se verificar, entdo F' € W(E™, 0q) sse

F e W(E", o).

De acordo com a semantica apresentada, uma proposi¢ao-v é suportada pela descri-

¢ao de dominio D se for verdadeira em todos os modelos de D.

A demonstragao do teorema apresentado anteriormente é efectuada definindo a igual-
dade entre a fun¢ao ® da estrutura ¥ de (D, C) e a fun¢ao ® da estrutura de D, através
da equacao:

CDT(D,C)(Ala tery Ama 0-0) - CDD(Ala tery Ama UO)

Note-se que o primeiro argumento de ®,(p ¢y é um evento, enquanto o primeiro argu-
mento de ®p é uma sequéncia de acgoes.

Devido a definicao de 7(D, ('), para qualquer sequéncia de accoes de D existe um
evento correspondente (e vice-versa).

Por outro lado, se ®p ¢é a funcao de transicao do modelo de D, entao ®,(p ) ¢, também
a fungao de transi¢ao do modelo de 7(D, (') (e vice-versa). Isto porque a igualdade entre

as fungoes garante a transferéncia das suas propriedades.
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