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RESUMO

Durante os ultimos anos as areas de pesquisa sobre Agentes Inteligentes, Sistemas
Multiagentes e Comunicagdo entre Agentes tém contribuido com uma revolugao na forma como
sistemas inteligentes podem ser concebidos, fundamentados e construidos. Sendo assim, parece
razoavel supor que sistemas inteligentes que trabalnem com dominios probabilisticos de
conhecimento possam compartilhar do mesmo tipo de beneficios que os sistemas mais
tradicionais da Inteligéncia Artificial receberam quando adotaram as concepgdes de agéncia, de
sistemas compostos de multiplos agentes e de linguagens de comunicacdo entre estes agentes.
Porém, existem davidas ndo sé sobre como se poderia escalar efetivamente um sistema
probabilistico para uma arquitetura multiagente, mas como se poderia lidar com as questoes
relativas a comunicacdo e a representagdo de conhecimentos probabilisticos neste tipo de
sistema, principalmente tendo em vista as limitagdes das linguagens de comunicagdo entre
agentes atuais, que ndo permitem comunicar ou representar este tipo de conhecimento.

Este trabalho parte destas consideragdes e propde uma generalizacdo do modelo tedrico
puramente 1dgico que atualmente fundamenta a comunicagdo nos sistemas multiagentes, que
serd capaz de representar conhecimentos probabilisticos. Também ¢ proposta neste trabalho uma
extensao das linguagens de comunicagao atuais, que sera capaz de suportar as necessidades de
comunicacdo de conhecimentos de natureza probabilisticas. Sdo demonstradas as propriedades
de compatibilidade do novo modelo 16gico-probabilistico com o modelo puramente 16gico atual,
sendo demonstrado que teoremas validos no modelo atual continuam validos no novo modelo.
O novo modelo ¢ definido como uma logica probabilistica que estende a logica modal dos
modelos atuais. Para esta logica probabilistica ¢ definido um sistema axiomdtico e sao
demonstradas sua corre¢do e completude. A completude ¢ demonstrada de forma relativa: se o
sistema axiomatico da l6gica modal original for completo, entdo o sistema axiomatico da logica
probabilistica proposta como extensdo também sera completo.

A linguagem de comunicag¢do proposta neste trabalho ¢ definida formalmente pela
generalizagdo das teorias axiomaticas de agéncia e comunicacdo atuais para lidar com a
comunicacdo de conhecimentos probabilisticos e pela definicdo de novos atos comunicativos
especificos para este tipo de comunicagdo. Demonstra-se que esta linguagem ¢ compativel com
as linguagens atuais no caso nao-probabilistico. Também ¢ definida uma nova linguagem para
representacdo de contetidos de atos de comunicacdo, baseada na logica probabilistica usada
como modelo semantico, que serd capaz de expressar conhecimentos probabilisticos € nao
probabilisticos de uma maneira uniforme. O grau de expressibilidade destas linguagens ¢
verificado por meio de duas aplicagdes. Na primeira aplicacdo demonstra-se como a nova
linguagem de conteudos pode ser utilizada para representar conhecimentos probabilisticos
expressos através da forma de representagdo de conhecimentos probabilisticos mais aceita
atualmente, que sdo as Redes Bayesianas ou Redes de Crengas Probabilisticas. Na outra
aplicacdo, sdo propostos protocolos de interacdo, baseados nos novos atos comunicativos, que
sdo capazes de atender as necessidades de comunicacao das operagdes de consisténcia de Redes
Bayesianas secionadas (MSBNs, Multiple Sectioned Bayesian Networks) para o caso de
sistemas multiagentes.

Palavras-Chave: Agentes Inteligentes, Sistemas Multiagentes, Linguagens de Comunicagdo
entre Agentes, ACL, Légica Probabilistica, Logicas Modais, Ldgicas Epistémicas, Modelos
BDI, Representacdo de Conhecimentos Probabilisticos, Redes Bayesianas, MSBN.



Formalizing Probabilistic Knowledge Communication in
Multiagent Systems: an approach based on Probabilistic Logic

ABSTRACT

The research areas of Multiagent Systems, Intelligent Agents and Agent
Communication have caused a revolution in the way that intelligent systems are conceived,
designed and developed. Thus it seems reasonable to suppose that probabilistic intelligent
systems (basically, bayesian systems) can also share the same benefit that traditional Artificial
Intelligence systems received when adopted the concepts of agency, of systems composed of
several agents and of communication languages for these agents. However there are serious
doubts not only about how a probabilistic system can be effectively scaled up or fit in a
multiagent architecture, but mainly how probabilistic knowledge can be communicated or
represented in the current standard framework for agent communication. The communication
and content languages currently used to model agent communication simply do not support
probabilistic knowledge.

This work starts from these considerations and proposes a generalization of the purely
logical model which currently fundament agent communication that will be able to represent
probabilistic knowledge. It also proposes a new agent communication language, defined as an
extension of a standard communication language that will be able to support probabilistic
knowledge communication. It is shown that the new logical-probabilistic model is compatible
with the purely logical model used currently: specifications (formulas) that are valid in the
current model are also valid in the new model. Current models for standard communication
languages are based in modal logic. The new model is defined as a probabilistic logic that
extends this modal logic. It is defined an axiomatic system for this probabilistic logic and it is
demonstrated that the system is correct and complete. The completeness property is relative: if
the axiomatic system of the modal logic used as the base for the extension is complete then the
probabilistic logic also have a complete axiomatic system.

The communication language proposed in this work is defined formally by the
generalization of the axiomatic theories for agency and communication (used in standard
communication languages), to deal with probabilistic knowledge communication. New
communication acts are also defined specifically to handle this kind of communication. It is
shown that the new communication language it is compatible with the current standard
languages for the non-probabilistic case. This work also proposes a new content language, based
on the probabilistic logic, which will be able to express probabilistic (and non-probabilistic)
knowledge in a unified framework. The expression power of these languages is verified through
two applications. The first application shows how the new content language can be used to
represent probabilistic knowledge expressed by Bayesian Networks. The other application
proposes two interaction protocols, based on the new communication acts, which are able to
handle the communication tasks of Multiple Sectioned Bayesian Networks (MSBN) consistency
maintenance operations in the multiagent case.

Keywords: Intelligent Agents, Multiagent Systems, Agent Communication Languages, ACL,
Probabilistic Logic, Modal Logic, Epistemic Logic, BDI Models, Probabilistic Knowledge
Representation, Bayesian Networks, MSBN.






1 INTRODUCAO

A observacdo e a tentativa de compreensdo dos fendmenos de comunicacdo que
ocorrem quando varios agentes inteligentes interagem buscando atingir um objetivo
comum (quer sejam agentes artificiais ou seres humanos), se constitui em uma
fascinante area de pesquisa que estd profundamente relacionada com a compreensao dos
fenomenos da inteligéncia e da cognicdo. No caso da Inteligéncia Artificial (IA) o
interesse pelas pesquisas sobre os fendmenos da comunicagdo ¢ relativamente recente,
estando diretamente relacionado aos estudos dos sistemas compostos de agentes
artificiais que passaram a ser pesquisados, com maior énfase, a partir da década de
1990. Assim, a observagdo, andlise e compreensdo dos fendmenos de comunicagdo
entre agentes (principalmente artificiais), t€ém recebido particular atencdo dos
pesquisadores envolvidos nas areas de Agentes Inteligentes e de Sistemas Multiagente
da IA.

Fora do contexto da IA, os fendomenos da comunicacdo sdo estudados literalmente
ha séculos. Na verdade, a observacao dos fendmenos de comunicagdo entre seres
humanos e as tentativas de analise, classificacdo e teorizacdo sobre estes fenomenos
estdo intrinsecamente relacionadas com as tentativas de compreensao dos processos
mentais relacionados a fala, a linguagem e a propria cogni¢do nos seres humanos. Pode-
se dizer que os estudos sobre a comunica¢ao nasceram e se desenvolveram praticamente
em conjunto com os estudos filoséficos, lingliisticos e psicoldgicos sobre os fenomenos
da cognic¢ao e da linguagem.

As pesquisas sobre comunicacdo entre agentes empreendidas na IA “herdam”
muitos dos resultados obtidos na Lingiiistica ¢ na Psicologia sobre os fenomenos de
comunicagdo. Conforme poderd ser visto no decorrer da tese (em particular no Capitulo
2) duas teorias marcaram profundamente o inicio dos estudos, nesta area, no contexto da
IA: uma teoria de cunho lingiiistico, a Teoria dos Atos da Fala de Searle (1979, 1981) e
outra teoria de cunho mais psicolégico, a Teoria da Intencao de Bratman (1990). Mais
recentemente,  trabalhos sobre a comunicagdo entre agentes tém levado em
consideragdo teorias e conceitos de cunho social, tentando estabelecer a nog¢ao de
significado num contexto social compartilhado entre diversos agentes.

Porém nem tudo ¢ heranga no contexto das pesquisas sobre comunicacao na IA.
Na verdade, apesar do periodo relativamente breve deste tipo de pesquisa', varios
resultados importantes foram alcancados. De particular importancia, pelo menos no
contexto desta tese, foi o grau de formalizacdo e rigorismo atingido na definicdo dos
conceitos relacionados a comunicagao. Por exemplo, utilizando formalismos baseados

1 ~ T L

Mesmo em comparagdo com a IA, que teve seus primérdios no inicio dos anos 1950, os estudos sobre
comunicagdo entre agentes, que efetivamente comegaram em fins dos anos 1980, sdo relativamente
recentes.
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em logicas modais, para definir conceitos como atitudes, crengas, intengdes e agoes
individuais de um agente, foi possivel atribuir significados precisos aos atos de
comunicacdo emitidos pelo agente (COHEN; LEVESQUE, 1990c e 1995) (SADEK,
1991b, 1992) (LABROU; FINNIN, 1994).

As pesquisas continuam ativas neste campo, assim cada novo resultado atingido
em termos de formalizag¢do, abre caminho a outras possibilidades. Como poderéd ser
visto no fim do Capitulo 2 e no inicio do capitulo 4, o relativo sucesso em termos de
formalizacdo da comunica¢do por meio de logicas modais, pelo menos no contexto de
atitudes ou estados mentais individuais, gerou uma série de criticas em relacdo a
necessidade de se utilizar conceitos de cunho mais social para compreender a
comunicacao.

Dessa forma, o tema de pesquisa desta tese esta relacionado a trés grandes areas
da Inteligéncia Artificial:

e a area de Agentes Inteligentes que pesquisa as formas de cognicdo e
inferéncia apropriadas para os agentes artificiais;

e a area de Sistemas Multiagente que estuda as arquiteturas e forma de
organizacao que podem assumir os sistemas compostos por varios agentes;
c,

e a area que estuda os diversos problemas relacionados a comunicacao entre
estes agentes.

Embora as pesquisas sobre Agentes Inteligentes e sobre Sistemas Multiagente
sejam muito interessantes por si mesmas € também estejam relacionadas as pesquisas
sobre comunica¢do entre agentes, o fato ¢ que os estudos sobre os fendmenos de
comunicacdo também se caracterizam como uma area independente e bastante ativa.

Este sera o foco principal da presente pesquisa. Certamente, para que se possa
caracterizar apropriadamente o contexto deste trabalho, sera necessario analisar quais
sdo os principais temas de estudo relacionados a comunicagdo entre agentes, ou seja,
apresentar o estado da arte da area.

Como podera ser visto no Capitulo 2, este estudo parte de diversas teorias
epistemologicas e teorico-formais sobre o fenomeno da comunicagdo, depois se
concentra no desenvolvimento de linguagens artificiais para a comunicagdo entre
agentes, incluindo a padronizagdo destas linguagens. Resumindo, a area de
comunicagdo entre agentes se abre, atualmente, em diversos campos de estudo que
englobam desde um continuo esfor¢o de pesquisa na fundamentacdo tedrica da
comunicagdo, passando pela aplicagdo concreta dos resultados obtidos, indo até¢ a
introducdo de conceitos de origem social na definicdo de novas formas de interacao e
comunicagao.

Neste contexto o presente trabalho se insere essencialmente como uma pesquisa
teorica, buscando resolver uma lacuna importante que foi identificada nas linguagens de
comunicacdo entre agentes, relativa ao tipo de conhecimentos que pode ser transportado
por meio delas. Outro ponto importante a se destacar ¢ o carater formal da pesquisa e o
foco na comunicagdo entre agentes artificiais.

Fendmenos de comunicagdo entre agentes, de natureza probabilistica ou nao,
podem ser observados, analisados e caracterizados em diversos tipos de contextos.
Questdes interessantes podem ser colocadas a respeito destes fendomenos, tanto em
relagdo a comunicacao entre agentes humanos quanto em relagdo a comunicagdo entre



agentes artificiais. Embora durante este trabalho tenha sido ocasionalmente necessario
recorrer tanto a observacdes de fendmenos quanto a analises de cunho epistemologico
ou lingiiistico sobre a comunicagdo entre seres humanos, o objetivo geral sempre foi o
de partir destas observagdes e andlises para esclarecer aspectos formais.

O problema bdasico da pesquisa, relativo as linguagens de comunicagdo entre
agentes, surgiu com base em tentativas reais de utilizagdo de uma linguagem
padronizada de comunicacao na implementacdo de um sistema multiagente para fins
educativos, o ambiente de ensino/aprendizagem AMPLIA (VICCARI et al, 2003).
Durante a etapa de desenvolvimento do AMPLIA se descobriu que este tipo de
linguagem nao ¢ adequado para comunicar conhecimentos de natureza probabilistica.
Analisando outras linguagens similares, se identificou que nelas simplesmente nao
existem mecanismos para representar conteidos de mensagens que sejam compostos de
informacdes ou conhecimentos probabilisticos, nem existem mensagens apropriadas
para transportar estas informagdes e conhecimentos.

1.1 Motivacao e Questoes de Pesquisa

Durante os tltimos anos a area de pesquisa relacionada aos sistemas multiagente
tem contribuido com uma pequena revolugdo em termos de como sistemas inteligentes
podem ser concebidos, fundamentados e construidos. De particular relevancia nesta
area, foram os resultados obtidos em termos de fundamentagdo tedrica dos agentes e de
sua comunicagdo. Resultados teorico-formais importantes obtidos em fins dos anos
oitenta e inicio dos noventa, solidamente baseados sobre teorias lingiiisticas de Searle
(1979, 1981) e Grice (1957) e psicoldgicas de Bratman (1990), definiram uma forma
que se poderia chamar de tradicional de se modelar agentes inteligentes e de se
interpretar os significados envolvidos na comunicagdo entre estes agentes (COHEN;
LEVESQUE, 1990-b e 1995) (RAO; GEORGEFF, 1991-b) (SADEK, 1991b, 1992). O
modelo de agéncia resultante, baseado em estados mentais individuais dos agentes, ¢
usualmente denominado de modelo BDI (Belief, Desires and Intentions, crengas,
desejos e intengdes em inglés).

Deve-se salientar que os principais resultados teodrico-formais para o modelo
BDI, foram baseados em formalismos puramente logicos, ndo sofrendo influéncia
significativa de formas de representacdo de conhecimentos que lidem com
probabilidades, como as Redes Bayesianas (PEARL 1986 e 1993), ou de conceitos
similares como fungdes de crengas (Teoria de Dempster-Shafer da evidéncia
(HALPERN; FAGIN, 1992)) e Logica Difusa (Fuzzy) (ZADEH, 1965).

Por outro lado, ¢ inegavel que atualmente estd ocorrendo um grande crescimento
de aplicacdes e pesquisas sobre sistemas que lidam com representacdo de
conhecimentos probabilisticos. Este crescimento estd fundamentado no surgimento e
aceitacdo pela comunidade de IA de um novo formalismo para representacdo de
conhecimentos probabilisticos, as Redes Bayesianas, que ndo s6 possuem um
tratamento computacional efetivo para suas inferéncias (PEARL, 1993) (COWEL et al.,
1999), mas também apresentam como uma forma apropriada e intuitiva de se modelar
fendmenos e dominios com caracteristicas probabilisticas.
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Mesmo sem uma literatura muito extensa sobre o tema’, ainda assim parece
razoavel imaginar que os sistemas inteligentes probabilisticos poderiam compartilhar do
mesmo tipo de beneficios que os sistemas mais tradicionais da IA (sistemas
especialistas baseados em conhecimentos logicos), receberam quando adotaram a
concepcao de agéncia e de sistemas multiagentes. Por exemplo, no caso de aplicagdes
que envolvem dominios puramente probabilisticos, mas que sejam necessariamente
distribuidos segundo algum critério fisico (geografico), funcional ou de eficiéncia
(desempenho), a abordagem multiagente parece ser a abordagem correta para se tratar
esta situagdao (XIANG; LESSER, 2000). Porém, mesmo quando se coloca em questdo a
existéncia deste tipo de dominio, ainda h4 a possibilidade real (e util) de se querer
combinar as habilidades de sistemas probabilisticos e ndo-probabilisticos para lidar com
situagdes complexas®. Neste caso a abordagem de agentificar os sistemas individuais e
construir um sistema multiagente sobre eles também oferecem, pelo menos do ponto de
vista da IA, vantagens significativas, em termos de autonomia, flexibilidade e
escalabilidade, do que através de outras técnicas mais tradicionais de Engenharia de
Software.

Apesar de avangos recentes em se lidar com dominios modelados por meio de
Redes Bayesianas secionadas/distribuidas em diversas sub-redes distintas (XIANG,
1996) (XIANG; LESSER, 2000) (XIANG et al., 1993) (SHEN, et al., 2003), na
realidade ainda estd em aberta a discussdo sobre como se poderia escalar efetivamente
um sistema probabilistico (bayesiano) para uma arquitetura multiagente € como se
poderia realmente lidar com dominios puramente probabilisticos distribuidos, onde cada
agente teria ciéncia de uma parte (local) deste dominio e onde a comunicagdo entre estes
agentes seria responsavel ndo s6 por distribuir e compartilhar estes conhecimentos
locais entre os agentes, mas também por garantir a consisténcia destes conhecimentos.
A situacdo se torna ainda mais complexa quando se trata de sistemas multiagentes
hibridos (ou pelo menos a interagdo entre dois tipos de sistemas), onde ambos tipos de
representacao de conhecimento, probabilistica e l6gica, coexistem e sdo compartilhados.

Nao ajuda muito a melhorar este quadro, o fato de que os formalismos
empregados para atribuir significado aos atos de comunicagdo entre agentes, para criar
conteudos para estes atos e para definir bases de conhecimentos compartilhados
(ontologias), sejam baseados em logicas formais nao-probabilisticas. Com os
formalismos usados nas linguagens de comunicacdo atuais simplesmente ndo ha como,
pelo menos quando se quer manter o rigorismo formal, definir contetdos de atos
comunicativos que sejam compostos de conhecimentos probabilisticos. Pela mesma

* SHo relativamente poucos os trabalhos que adotam uma abordagem de agentes e sistemas multiagentes
para sistemas bayesianos. Em termos de aplicagdes compostas de um agente pode-se citar os sistemas
AMPLIA (VICCARI et al, 2003) e I-Help (MUDGAL & VASSILEVA, 2000-a e 2000-b). A utilizacdo
de conceitos de sistemas multiagentes para sistemas bayesianos estd ainda bastante restrita a discussdes
tedricas. Pesquisas tedricas mais relevantes neste contexto sdo derivadas das Redes Bayesianas Multi-
secionadas de Xiang (XIANG, 1996) (XIANG&LESSER, 2000) (XIANG et al., 1993), incluindo
trabalhos recentes sobre Redes Bayesianas Distribuidas (SHEN, et al., 2003).

3 Uma aplicagio onde este tipo de combinagdo surge naturalmente ¢ no caso de sistemas de apoio ao
ensino de técnicas probabilisticas de diagnostico médico (VICCARI et al, 2003). Os proprios
conhecimentos sendo ensinados e distribuidos dentro do sistema tém natureza probabilistica, alguns dos
processos de interagdo (negociagdo pedagogica) e de inferéncia (credibilidade) (FLORES et al, 2003),
tem elementos probabilisticos que devem ser comunicados entre os agentes. Independente disso, também
existem outros processos de inferéncia ndo-probabilistica ocorrendo em agentes do sistema, como a
comparagdo qualitativa entre as redes bayesianas criadas pelo estudante e definidas pelo especialista,
cujos resultados devem ser também comunicados aos demais agentes.



razdo, também ¢ dificil aplicar os resultados de pesquisas sobre ontologias sobre
dominios mais tradicionais, que tem uma natureza essencialmente ldgica, para o caso de
dominios probabilisticos.

As questdes de pesquisa que irdo ser analisadas neste trabalho estdo relacionadas
as estas varias consideragdes. Duas questdes, em particular, sdo relevantes neste
contexto:

(1) Existe uma forma de se generalizar os formalismos puramente l6gicos
que embasam as linguagens atuais de comunicagdo entre agentes, para
representar conhecimentos probabilisticos e assim permitir estender estas
linguagens de forma apropriada para lidar com a comunicagao deste tipo
de conhecimentos.

(i)  Esta extensdo manterd a compatibilidade com as linguagens de
comunicacdo atuais € ao mesmo tempo tera um poder minimo de
expressao de conhecimentos probabilisticos.

Assim declaradas estas questdes sao muito genéricas, nao podendo ser
consideradas como objetivos concretos de pesquisa. Para que isto se torne possivel e ¢
necessario definir alguns elementos deixados em aberto.

Em primeiro lugar ¢ necessario analisar o quadro atual de pesquisas em
comunicagdo entre agentes e escolher uma linguagem de comunicagdo apropriada como
base da pesquisa. Por consequéncia, isto também implica na escolha do modelo
empregado para definir a semantica desta linguagem, como ponto de partida para um
modelo semantico probabilistico.

Uma vez definida a linguagem e seu modelo semantico, as questdes (i) e (ii) se
traduzem em:

(1.1) Quais extensdes sao necessdrias na linguagem de comunicagdao para
comunicar conhecimentos probabilisticos entre agentes.

(1.2) Que tipo de generalizacdes do modelo semantico sdo necessarias para
tratar estas extensdes (conhecimentos probabilisticos).

(ii.1) A nova linguagem e modelo formal propostos sdo compativeis com a
linguagem e modelo originais.

(ii.2) E possivel utilizar esta nova linguagem para representar e transportar
conhecimentos probabilisticos expressos nas formas usuais (Redes
Bayesianas, por exemplo).

Estas questdes nortearam todo o processo de pesquisa empreendido nesta tese.

A busca de solugdes para estas questdes se traduziu na definicdo dos diversos
objetivos de pesquisa do presente trabalho. A proxima sec¢ao ira apresentar com detalhes
estes objetivos, mas aqui se pode adiantar que os resultados encontrados respondem de
forma bastante satisfatéria as questdes colocadas acima.

Espera-se, portanto, com estes resultados contribuir de forma positiva para a
pesquisa sobre agentificagdo de sistemas inteligentes probabilisticos, quer seja como
agentes individuais ou na forma de sistemas multiagentes, mostrando como as teorias de
agéncia atuais (em particular o modelo BDI) se inter-relacionam com as teorias que
embasam o raciocinio probabilistico (em particular a Teoria Axiomadtica das
Probabilidades e o modelo de inferéncia das Redes Bayesianas).
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Antes de prosseguir, vale a pena salientar um ultimo ponto, ¢ deixar claro que
ndo foi objetivo do presente trabalho de pesquisa identificar como ontologias
compartilhadas, institui¢des sociais, agéncias sociais e idéias similares, poderiam se
aplicar aos sistemas inteligentes probabilisticos, mas apenas garantir que o0s
fundamentos formais para estas possiveis aplicacdes estejam solidamente estabelecidos.

1.2 Objetivos do Trabalho

Para que as questoes (i.1), (i.2), (ii.1) e (ii.2) se tornem objetivos concretos de
pesquisa € necessario definir que tipo de linguagem de comunicagdo sera estendida para
suportar transporte de conhecimentos probabilisticos.

A hipdtese de trabalho bésica desta pesquisa € que padroes de comunicagdo entre
agentes definidos pela FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), que incluem
ndo apenas a linguagem de comunicacdo FIPA-ACL (FIPA Agent Communication
Language) definida na especificacdo (FIPA, SC0037, 2001), mas uma série de
protocolos de interagdo e servigos de comunica¢do, além de varias linguagens
(denominadas de linguagens de conteudo) que sdo usadas para representar
conhecimentos que serdo compartilhados/comunicados entre os agentes, se apresenta
como um ponto de partida apropriado para a pesquisa. O capitulo 2 ird analisar com
detalhes como estas linguagens surgiram, que aspectos tedricos e epistemologicos
influenciaram seu desenvolvimento e quais sdo as linguagens mais importantes
atualmente. Desta analise foi possivel ficou claro que padrdes oferecidos pela FIPA se
apresentam como uma boa forma de se modelar a comunicagao entre agentes num dado
sistema multiagente quando critérios como: base formal da especificagdo, diversidade
de servigos oferecidos pela plataforma de comunicagdo e nivel de maturidades da
padronizagdo sdo levados em conta.

Entretanto um problema basico que ocorre nos padrdes FIPA (e em todas as
outras linguagens de comunicacdo estudadas) € que ndo se pode representar ou
comunicar de forma apropriadas informacdes e conhecimentos de natureza
probabilistica. Atualmente a forma mais usual de se representar conhecimentos
probabilisticos em agentes (e sistemas especialistas em geral) ¢ através de Redes
Bayesianas (RBs). Porém nenhuma das linguagens de representacdo de contetidos
suportadas pela FIPA (FIPA-SL (FIPA, SC0008, 2001), KIF (FIPA, XC0010, 2001),
RDF (FIPA, XC0011, 2001) ou CCL (FIPA, XC0009, 2001)) permite este tipo de
representacdo. Nem o modelo formal empregado para dar significado a linguagem de
comunicagdo FIPA-ACL trata de probabilidades, nem esta linguagem possui um suporte
especifico para transportar conhecimentos probabilisticos em seus atos comunicativos
(mensagens).

Assim a questdo (i.1) se traduz em um objetivo de pesquisa relacionado a FIPA-
ACL: como estender a linguagem de comunicacdo FIPA-ACL para incorporar os efeitos
causados por atos comunicativos cujo conteido seja probabilistico. Também serd
necessario definir uma nova linguagem de contetido que possa representar informagdes
e conhecimentos probabilisticos, como redes bayesianas, diagramas de influéncias,
assercoes logicas probabilisticas e coeficientes de probabilidade. A extensdo de FIPA-
ACL sera denominada preliminarmente de PACL (Probabilistic Agent Communication
Language).

A questdo (i.2) se reduz ao problema de descobrir como generalizar o modelo
formal por trds de FIPA-ACL de forma a suportar probabilidades. A semantica de



FIPA-ACL ¢ definida sobre uma logica modal, com capacidade para representar
crengas, escolhas e intengdes dos agentes (ver (SADEK, 1992) e (FIPA, SC00037,
2001) para mais detalhes). Esta logica, denominada de SL (Semantic Language),
também permite a representacao das acdes e eventos gerados/percebidos pelos agentes e
raciocinios temporais relativos a estas acdes e eventos. Assim existe um contexto claro,
em termos formais, de que tipo de generalizagdo seria possivel para este modelo formal.
Os caminhos ou linhas de estudo que ajudardo a resolver a questdo acima, estdo
relacionados as pesquisas que visam definir logicas e modelos formais que combinem
tanto conceitos probabilisticos quanto ndo-probabilisticos. Estas logicas, denominadas
Logicas Probabilisticas serdo consideradas como a base para busca de solugdes deste
problema. Elas sdo estudadas no capitulo 3, em conjunto com uma breve introdugdo a
Teoria Axiomatica das Probabilidades. Assim a questdo (i.2) se transforma no objetivo
de definir uma nova Logica Probabilistica que seja capaz de formalizar tanto FIPA-ACL
quanto as extensdes propostas para lidar com a comunicagdo probabilistica. Esta nova
Loégica Probabilistica serd denominada de SLP (Semantic Language with Probabilities)

Além disso, pela questdo (ii.1) de compatibilidade deve-se mostrar que esta nova
Légica Probabilistica se reduz, quando tratando apenas com conhecimentos nao-
probabilisticos, a logica SL empregada na formalizagdo de FIPA-ACL. Isto ¢
importante, porque mostra efetivamente a compatibilidade entre especificacdes e
modelagens de comunicagdo baseadas nos padrdes FIPA e especificagdes € modelagens
similares construidas sobre PACL e SLP. O objetivo aqui ¢ simples: deve-se garantir
que qualquer especificacdo de comportamento de agentes definida utilizando os
instrumentos da FIPA (linguagens de conteudo, comunicagdo, protocolos e servigos),
continue sendo valida tanto em PACL quanto em SLP.

Por fim a questdo (ii.2), se traduz na questdo de mostrar que a linguagem de
comunicagdo proposta como uma extensdo de FIPA-ACL capaz de lidar com a
comunicagdo de conhecimentos probabilisticos, ¢ realmente apta para atender estes fins.
Este ¢ essencialmente um teste de aplicabilidade e de expressibilidade desta nova
linguagem de comunicacdo. Ela implica também em verificar se a linguagem de
conteudo proposta em conjunto com a linguagem de comunicagdo ¢ realmente capaz de
representar conhecimentos probabilisticos. Em termos de objetivos concretos, esta
questdo pode ser resolvida pela verificagdo se as formas mais importantes de
representacdo de conhecimentos probabilisticos utilizadas atualmente, que sdo as Redes
Bayesianas ou Redes de Crengas Probabilisticas, podem efetivamente ser representadas
em SLP e transportadas por PACL. Como objetivo adicional de verificagdo de
aplicabilidade, também se ird mostrar como a linguagem PACL pode ser usada para
definir protocolos de interagdo apropriados para resolver o problema de manuten¢ao de
consisténcia de MSBNs - Multiple Sectioned Bayesian Networks - em sistemas
multiagentes. Existem importantes questdes em abertos sobre como distribuir e manter a
consisténcia de dominios de conhecimento probabilisticos entre os diversos agentes de
um sistema multiagente. Os protocolos de interagdo propostos nesta tese trazem uma
importante contribui¢do para estas questdes, mostrando como elas podem ser
contextualizadas dentro das pesquisas em linguagens de comunicagdo entre agentes e
como podem usufruir os resultados de pesquisa ja obtidos nesta area.

Resumindo as andlises anteriores, os objetivos de pesquisa desta tese podem ser
descritos como segue:

Objetivo 1:  Generalizar o modelo formal de FIPA-ACL para suportar
probabilidades, através da criagdo da Logica Modal
Probabilistica SLP.
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Objetivo 2: Estender a linguagem FIPA-ACL, pela criacao da linguagem de
comunicagdo PACL que seja capaz de para suportar a
comunicacao de conhecimentos probabilisticos.

Objetivo 3:  Criar uma nova linguagem de conteudo, também denominada de
SLP, compativel com a FIPA-SL e que permita representar e
transportar conhecimentos probabilisticos e ndo-probabilisticos.

Objetivo 4: Mostrar que especificagdes € modelagens da comunicacao validas
em FIPA-ACL e SL continuam validas em PACL e SLP.

Objetivo S:  Mostrar que FIPA-ACL e SLP sdo capazes de representar e
transportar Redes Bayesianas. Mostrar como protocolos de
interacdao baseados nestas linguagens, podem lidar com a questao
de manutencdo de consisténcia de MSBNs em sistemas
multiagentes.

E claro que estes nio sio os unicos problemas e objetivos tratados neste
trabalho. Cada um dos objetivos acima se desdobrara em varios problemas distintos,
alguns mais complexos do que outros. Mas os objetivos acima fornecem um quadro
bastante aproximado de como o trabalho se desenvolveu e quais foram as etapas
principais do mesmo.

Um problema em particular, que ndo foi citado acima, mas requereu bastante
atencdo no desenrolar do processo de pesquisa ¢ verificar se a légica SLP proposta
como base formal para a comunicagdo probabilistica possui um sistema axiomatico
completo. Esta questdo requer especial atencdo por duas razdes. Em primeiro lugar,
existem resultados importantes que mostram que no caso geral, os sistemas axiomaticos
de logicas probabilisticas ndo podem ser completos (ver Abadi e Halpern (1989) e o
capitulo 3 para mais detalhes). Além disso, existem sérios questionamentos sobre os
problemas que a falta de tratamento computacional efetivo das logicas modais
(impossibilidade de se ter provadores automaticos de teoremas para algumas destas
logicas), ocasiona tanto na implementagao das tarefas de comunicagdo nos agentes
quanto na verificagdo se os comportamentos de um agente estdo conforme com a
especificagdo formal destas tarefas (ver secdo 4.2 para mais detalhes sobre estas
questoes).

Como consequéncia houve um cuidado especial de mostrar que a loégica SLP
sendo proposta pelo menos ndo torna a situagdo pior. Na verdade, foi possivel
demonstrar a completude “relativa” do sistema axiomadtico de SLP: como este sistema
estd baseado sobre o sistema axiomatico de SL, foi possivel demonstrar que, se o
sistema axiomatico de SL for completo, entdo o sistema axiomatico de SLP também sera
completo. Este ¢ um bom resultado, tendo em vista as dificuldades citadas acima. Mais
ainda, ele ndo ¢ restrito apenas ao caso do sistema axiomatico de SL. Caso as extensoes
probabilisticas propostas para SL sejam aplicadas em outra linguagem modal
epistémica’ entdo se pode usar as mesmas técnicas de prova de completude de SLP para
mostrar a completude destas extensdes

* Uma logica modal epistémica é uma logica com operadores modais relativos aos conhecimentos de um
dado agentes. Logicas modais que permitem expressar os conhecimentos de um agente (expressos
usualmente pelo operador modal K) ou as crengas de um agente (expressos pelo operador B) sdo
denominadas de 16gicas epistémicas.



1.3 Estrutura do Texto

A tese estd estruturada em 6 Capitulos. Afora o Capitulo 1 que apresenta uma
introducdo aos temas que serdo estudados na tese e as questdes e objetivos da pesquisa
relacionados a estes temas. Os demais Capitulos tratam dos seguintes topicos:

O Capitulo 2 mostra o estado da arte em termos do tema geral de pesquisa. Neste
Capitulo sdo vistos os fundamentos epistemologicos e tedrico-formais da comunicagdo
entre agentes. Os conceitos tedricos sao exemplificados pela apresentacdo das principais
linguagens (artificiais e formais) que podem ser empregadas na comunicagdo entre
agentes inteligentes. No final sdo analisadas algumas nas novas tendéncias de pesquisa
na area.

O Capitulo 3 apresenta as Logicas Probabilisticas que sdo o principal instrumento
formal utilizado para desenvolver a pesquisa. Estas 16gicas conseguem tratar tanto de
asser¢oes simples (verdadeiras ou falsas), quanto de asser¢des com um carater
probabilistico, isto €, que ndo sejam necessariamente verdadeiras ou falsas, mas tenham
uma probabilidade de ser verdadeiras. Neste Capitulo também sdo vistos os elementos
da Teoria da Probabilidade, necessarios para uma melhor compreensdo do tema das
logicas probabilisticas.

O Capitulo 4 apresenta a logica modal probabilistica SLP. Neste Capitulo sdo
feitas consideragdes sobre as questdes de decidibilidade associadas tanto as logicas
modais quanto as logicas probabilisticas e o impacto que estas questdes trazem no
contexto de formaliza¢do, implementagao e verificacdo de conformidade de tarefas de
comunicagdo em sistemas multiagente. Sdo comentados os critérios que levaram a
escolha da loégica SL como base para SLP. Apds ¢ apresentada a sintaxe e semantica
formal da linguagem desta logica. Também ¢ definido o modelo formal, baseado em
mundos-possiveis € em probabilidades atribuidas a estes mundos, que ¢ usado para
definir a semantica de SLP. Depois ¢ demonstrada a compatibilidade entre SL e SLP,
através da demonstracdao de teoremas que garantem que todas as teorias formais validas
em SL continuam validas em SLP. Por fim, sdo apresentados e demonstrados os
teoremas de correcdo e completude de SLP. Conforme comentado anteriormente, a
completude ¢ provada de forma relativa, isto ¢é, o sistema axiomatico de SLP sera
completo somente o sistema de SL também for.

O Capitulo 5 apresenta a linguagem de comunicag¢do entre agentes PACL. Esta
linguagem ¢ definida como uma extensdo da linguagem FIPA-ACL. E feita uma analise
dos fenomenos de comunicacdo probabilistica, incluindo observacdes deste tipo de
fendmenos que ocorrem em linguagens naturais. Também sdo feitas consideragdes
epistemologicas, buscando identificar os efeitos que este tipo de fendmenos
ocasionariam em teorias lingiiisticas de comunicacao, mais em particular na Teoria dos
Atos da Fala. Depois destas andlises e consideragdes informais sobre os fenomenos de
comunicacdo probabilistica, passa-se para a analise formal, primeiro pela apresentagao
das teorias axiomaticas de agéncia e de comunicagdo por trds de FIPA-ACL (na
verdade, por tras das inferéncias dos agentes que usam esta linguagem de comunicagao).
As técnicas de defini¢do empregadas nas especificacdes FIPA, sdo revistas, para definir
atos comunicativos assertivos e diretivos. Apos sao definidas que teorias de agéncia e
comunicac¢do deveriam ser seguidas por agentes com capacidades probabilisticas, sendo
apresentados os novos axiomas diretamente relacionados com as necessidades de
comunicac¢do probabilistica. Com base nestes axiomas ¢ na andlise dos atos assertivos
inform e diretivos query-if de FIPA-ACL, sdo definidos os novos atos comunicativos
probabilisticos de PACL: inform-bp, query-bp, inform-bpt ¢ query-bpt.
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Posteriormente ¢ apresentado um método que pode ser utilizado para a representacao de
Redes Bayesianas em SLP. Por fim, sdo propostos dois protocolos de interacdo,
definidos de acordo com a metodologia FIPA sobre os novos atos comunicativos PACL,
capazes de lidar com o problema de manutencdo de consisténcia de crengas em uma
MSBN distribuida sobre diversos agentes.

Finalmente o Capitulo 6, ap6s algumas consideragdes gerais sobre os resultados
de pesquisa alcangados nesta tese, discute as limitagdes destes resultados, apresentando
novas questdes que foram abertas durante o processo de pesquisa. Possiveis trabalhos
futuros sao sugeridos neste capitulo.



2 LINGUAGENS DE COMUNICAGAO ENTRE AGENTES

Este capitulo tem como topico as linguagens (artificiais e formais), que podem
ser empregadas na comunicacdo entre agentes inteligentes, apresentando os
fundamentos teoricos das linguagens de comunicacao de agentes (sigla em inglés ACL,
para Agent Communication Languages). Estes conceitos teoricos serdo exemplificados,
na pratica, pela apresentagdo das linguagens de comunicacao FIPA-ACL ¢ KQML, e
também sera feita uma breve introdugdo as linguagens de “conteudo” SL e KIF usadas
em conjunto com as ACLs. Este capitulo ¢ uma adaptacao de (GLUZ e VICCARI,
2003).

A arquitetura de sistema multiagente, recomendada pela FIPA, (Foundation for
Intelligents Physical Agents) sera apresentada, incluindo os servigos fornecidos por uma
plataforma FIPA. Também serdo vistos os protocolos padronizados pela FIPA, que
governam a interacdo entre os agentes de um sistema multiagente, incluindo protocolos
de requisicdo de informagdes, negociacao (leildo e redes contratuais) e busca de
informagdes por procuracao.

O texto sera dividido nos seguintes topicos:

e Os fundamentos epistemologicos das ACLs serdo apresentados na se¢do 2.2.
Eles incluem a Teoria dos Atos da Fala de Searle ¢ a Teoria da
Intencionalidade de Bratman.

e A secdo 2.3 apresentard os fundamentos tedrico-formais destas linguagens,
incluindo a Teoria da A¢do Racional de Cohen & Levesque e o modelo de
Sadek.

e A secdo 2.4 fard uma breve apresentagao da linguagem KQML.

e Na secdo 2.5 serd apresentado o padrdo para comunicagdo entre agentes
proposto  pela FIPA, incluindo a apresentacdo da linguagem de
comunicacdo FIPA-ACL e uma descricdo breve dos varios servigos ¢
protocolos de interagdo definidos pela FIPA.

e A se¢do 2.6 apresentara algumas novas tendéncias de pesquisa na area, com
especial aten¢do nas pesquisas tedricas sobre a semantica das linguagens de
comunicagdo entre agentes.

2.1 Introducgao

A forma como sistemas inteligentes podem ser concebidos, fundamentados e
construidos, tem passado por uma pequena revolucdo em fungdo dos resultados obtidos
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com as pesquisas sobre agentes inteligentes e sistemas multiagentes que ocorreram a
partir de fins da década de 1980.

Particularmente importantes para o tema sendo analisado neste capitulo, foram
os resultados tedrico-formais solidamente baseados sobre teorias lingiiisticas de Searle
(1979, 1981) e Grice (1957) e psicoldgicas de Bratman (1990) que definiram uma forma
que se poderia chamar de tradicional de se modelar agentes inteligentes e de se
interpretar os significados envolvidos na comunicagdo entre estes agentes (COHEN;
LEVESQUE, 1990-c e 1995) (SADEK, 1991b, 1992) (LABROU; FINNIN, 1994). O
modelo de comunicagdo resultante estd profundamente relacionados ao modelo de
agéncia baseados em estados mentais individuais dos agentes, usualmente denominado
de modelo BDI (Belief, Desires and Intentions, crengas, desejos e intencdes em inglés)
(COHEN; LEVESQUE, 1990-1 e 1990-b) (RAO; GEORGEFF, 1991-b).

O foco no estudo formal destes fendmenos trouxe um rigorismo relativamente
inédito neste tipo de pesquisa, criando um novo paradigma para a area. A base
epistemologica destes trabalhos sobre comunicagdo gira em torno da Teoria dos Atos da
Fala, ou seja, podem ser considerados como estudos aprofundados de como formalizar
esta teoria. Na pratica os resultados de Cohen e Levesque (1995), que analisam o caso
geral da comunicagdo entre agentes, e de Sadek (1991b, 1992) e de Labrou e Finnin
(1994), que analisam especificamente fendmenos da comunicagdo entre agentes
artificiais e propdem linguagens formais para representar estes fendmenos, se
constituem no paradigma tradicional para este tipo de pesquisa (uma espécie de
denominador comum).

Com base nestes estudos foram definidas linguagens de comunicagao
especificamente destinadas ao tratamento das necessidades de comunicacdo dos agentes
em um sistema multiagentes. Duas destas linguagens se destacam no panorama das
pesquisas: KQML e FIPA-ACL. KQML foi a precursora do proprio conceito de
linguagem de comunicacdo entre agentes, mas carece de uma base formal forte. FIPA-
ACL se apresenta como uma linguagem de comunicacdo definida formalmente e
padronizada por um organismo internacional.

Este capitulo faz uma revisdo das teorias epistemologicas, linguisticas e formais
que foram utilizadas como instrumento tanto da analise dos fendmenos da comunicagao.
Como resultados concretos destas analises serdo apresentadas as caracteristicas de
KQML e FIPA-ACL, com maior énfase nas caracteristicas formais desta ultima. Por fim
serdo discutidas questoes de pesquisa abertas na area.

2.2 Fundamentos Epistemolégicos

2.2.1 Teoria dos Atos da Fala de Searle

A Teoria dos Atos da Fala de Searle (1981) ¢ um dos pilares tedricos sobre o
qual se fundamenta a semantica das linguagens de comunicacdo entre agentes. Tal
teoria foi estabelecida nos anos sessenta e setenta, do século XX, por pesquisadores e
filosofos da Lingiiistica e da Filosofia da Linguagem. O trabalho original, que definiu o
conceito de Ato de Fala, a relacdo destes atos com os Atos Ilocuciondrios e que
forneceu uma classificagdo (taxonomia) inicial para estes atos, foi feito por Austin
(AUSTIN apud SEARLE, 1981, p. 35). Porém, o trabalho que serviu de guia para o
estudo do fendmeno da comunicagdo entre agentes e também de base e inspirag¢do para a
criacdo e fundamentacao das linguagens de comunicagdo entre estes agentes, foi escrito
por Searle em 1969 (SEARLE, 1981). Neste trabalho, e também em (SEARLE, 1979),



Searle empreendeu uma critica a Teoria dos Atos da fala original de Austin, expondo,
analisando e resolvendo varias incongruéncias do trabalho de Austin.

A presente se¢do mostra um resumo da Teoria dos Atos da Fala, essencialmente
dentro da tradi¢do criada por Searle. Primeiramente, deve-se notar que o objetivo de
estudo dos trabalhos, tanto de Searle quanto de Austin, ¢ a linguagem como veiculo de
comunicacio, ou seja, a linguagem falada e efetivamente usada para a troca de
informacdes e conhecimentos entre falantes (e, obviamente, ouvintes) € nao apenas
como meio de guardar estes conhecimentos para uso futuro (linguagem escrita).

Dessa forma, o primeiro passo na analise da comunicacao seria a observacao do
fenomeno da fala em si, com vistas a dividi-lo em elementos ou estagios pelos quais ¢
composto. Searle e Austin caracterizaram o ato de enunciagdo de uma frase, ou oracao
de um falante a um ouvinte, em trés tipos (ou niveis) distintos de Atos da Fala: os Atos
Locucionarios, os Atos llocucionarios e finalmente os Atos Perlocucionarios.

O Ato Locucionario compreende a enunciacdo efetiva dos fonemas, silabas e
palavras do falante. Porém estes atos nao sdo efetivamente estudados por Searle e
Austin, sendo essencialmente considerados como elementos basicos constituintes do
discurso.

O Ato Ilocucionario compreende essencialmente o “significado” que o falante
tentou associar ao seu ato locuciondrio (sua locugdo) e que esta tentando “transmitir” ao
ouvinte. Segundo Searle (e Austin), um ato da fala somente pode ser classificado como
ilocuciondrio se for completo semanticamente, isto ¢, se fizer referéncia e predicar um
sujeito, e também conter um indicativo claro (ndo ambiguo) do tipo de ato de fala
empregado (da for¢a ilocucional do ato).

Por fim, um ato de fala também pode ser caracterizado como um Ato
Perlocucionario, que compreende os “efeitos” ocasionados no ouvinte em funcao da
enunciacdo do ato da fala em si. Estes efeitos podem ser vinculados aos estados mentais
ou pensamentos do ouvinte. Por exemplo: O ouvinte ficou sabendo de uma informagao
da qual nao tinha conhecimento anteriormente, ele se assustou com a afirmacao. Em
principio, nada impede estado mental vinculado as emogdes, mas também podem ser
vinculados a agdes concretas cometidas pelo ouvinte, em fungdo do ato de fala recém
escutado. Por exemplo: O ouvinte Jodo executou trés atos distintos em fungdo de
receber a ordem: “Jodo, saia da sala!”. Ele saiu efetivamente da sala (o ato concreto
esperado), emitiu um grunhido alto (supostamente um ato da fala incompleto) e
sussurrou um outro ato de fala reclamando que a ordem era injusta.

2.2.1.1 Atos llocucionarios

Os objetos principais do estudo da Teoria de Atos da Fala de Searle sdo os atos
ilocucionarios. De maneira geral os atos de locu¢do sdo considerados como dados, ou
pelo menos, como tendo sido previamente resolvidos (algo similar, do ponto de vista da
Computacdo, de se pressupor que a analise léxica ja tenha sido feita). J4 os atos
perlocucionarios sdo caracterizados apenas por permitir uma analise mais precisa do
conceito de significagdo. Em relagcdo aos atos ilocuciondrios, ou apenas ato de fala,
Searle simboliza sua forma geral através de expressoes do tipo:

F(p)

Onde o simbolo “F” indica qual ¢ a For¢a Illocucional do ato e “p” representa
expressdes que exprimem proposi¢des logicas. Exemplos seriam expressdes como:
“José foi ao cinema”, “Seu carro ¢ um Fiat Uno?”, “Mais tarde, irei ao restaurante”, etc.
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A forga ilocucional de um ato define como a proposicao p deve ser considerada.
Segundo Searle (1979), os atos ilocucionarios (sua forca) podem ser classificados nas
seguintes categorias:

e Aftos assertivos ou asserc¢oes;
Atos diretivos ou diretivas, solicitagoes, pedidos, etc.;
Atos de comprometimento (Commissive Acts no original) ou promessas;
Atos expressivos ou agradecimentos, congratulagoes, etc. e
Atos declarativos ou declaracoes.

Além disso, os diversos tipos de atos de fala sdo representados através de
estruturas simbdlicas, que dividem um ato de fala nos seguintes componentes:
e Tipo de ato de fala: assertivo, diretivo, etc. (também referido como ponto
ilocuciondario) ;
e Sentido de ato de fala (explicado mais adiante);
e Estado mental do falante e
e A estrutura da proposi¢do légica sendo enunciada.

No tipo de simbolizagdo utilizada por Searle, o primeiro simbolo, que pode ser
I—, !, C, E ou D, indica o tipo de forca ilocucional do ato, representando,
respectivamente, assercdes, diretivas, promessas, expressdes de estados mentais (atos
expressivos) e declaragdes. O proximo simbolo, que pode ser: 1, | ou J, indica a
“direcdo” ou “propo6sito” do ato ilocucional. Um ato ilocucional pode tentar adequar a
situagdo do mundo real a uma situagdo (mental, psicoldgica, filosofica, teorica, etc.)
expressa por palavras (sentido mundo-palavras simbolizada por 1), ou pode tentar
adequar uma situacdo expressa por palavras a uma situacdo do mundo real (sentido
palavras-mundo simbolizada por |).

Além disso, certos tipos de atos podem ter forga em ambas as direcdes
(simbolizado por ). Por exemplo: o ato de nomear (dar um nome) uma nova espécie de
animal pode ser considerado “bidirecional” em conexdo a esta relacdo, ja que faz a
adequagdo de uma situagdo real (a descoberta de uma nova espécie) a um dominio
tedrico: a classificacdo taxondmica das espécies, mas, por criar um novo termo para
designar a espécie, tem, também, um sentido de adequar as palavras ao mundo real.

O préximo argumento indica o estado psicologico do falante. Searle definiu
apenas trés estados psicoldgicos basicos, simbolizados por: B(elief), W(ants), I(ntends) e
indicando, respectivamente, a crenca (Belief) que o falante F expressa em relagdo a uma
dada situacdo, o desejo (Wants) que o falante tem que alguma situacdo ou acdo aconteca
e, por ultimo, a inten¢do que o falante tem de atingir alguma situacao ou efetuar alguma
a<;505.

O ultimo argumento, simbolizado como uma féormula entre parénteses, expressa a
proposicao sendo enunciada. Quando a estrutura da proposi¢do ndo tem uma relevancia
maior ¢ usado simplesmente o simbolo p para representar toda a proposi¢do. Porém,
quando a estrutura ¢ relevante, a proposi¢do € expressa como uma formula composta

° Numa primeira abordagem é importante salientar a similaridade entre os estados mentais, requeridos
pela teoria de Searle, e os modelos mentais de crengas, desejos e intengdes (modelos BDI de Belief,
Desire and Intentions) que passaram a ser corriqueiramente utilizados pela comunidade de Inteligéncia
Artificial (IA), a partir da década de 90 (WOOLDBRIDGE e JENNINGS, 1995). Esta forte correlagdo
esta por tras da necessidade de se empreender uma analise das Teorias da Agdo e da Intencionalidade (ou
pelo menos da Teoria de Intencionalidade mais aceita pela comunidade de IA) para se ter um quadro
completo da fundamentagdo seméantica das linguagens de comunicagdo entre agentes.



(tal como “(F fara (a agdao) A)”). Neste caso sdao usados os simbolos: F para representar
o falante, O para representar o ouvinte e A para representar algum tipo de acdo.
Também sdo usadas notagdes especiais para indicar que a proposicao deve implicar em
alguma agdo (fara) ou em alguma propriedade do mundo, do falante ou do ouvinte
(propriedade).

2.2.1.2 Classificacdo e Simbolizagdo dos Atos da Fala

Dessa forma, os atos de fala sdo simbolizados de acordo com as categorias vistas
anteriormente. Além dos simbolos citados acima, sdo usados os simbolos: nulo &J para
indicar que um dado elemento do ato ndo ¢ relevante (por exemplo, o sentido ndo
precisa ser levado em conta) e P para indicar que qualquer estado mental pode se aplicar
ao ato (uma espécie de “varidvel” sobre os estados mentais possiveis).

Atos Assertivos:

Os atos Assertivos ou assergoes, simbolizados por “ I—lB(p)”, indicam que o
falante esta expressando uma crenga p (Belief) sobre alguma situagdo ou estado da
realidade. Este ato ¢ representativo de todos os tipos de assergdes, afirmacdes,
conclusdes, deducdes, declaragdes (sobre a veracidade ou falsidade de uma situagao),
etc.

Atos Diretivos:

Os atos Diretivos, simbolizados por “!1W(O fara (a agdo futura) A)”, indicam que
o falante deseja (Wants) que o ouvinte (O) efetue alguma agao (4) num dado momento
futuro. Este ato também pode ser interpretado como o desejo de F de que, por alguma
acdo efetuada por O, o mundo real atinja uma dada situagdo em particular. Este ato ¢
representativo de todos os tipos de comandos, ordens, solicitagdes, pedidos, etc., tanto
na forma imperativa (faca isto ou faca aquilo e ndo discuta), quanto na forma mais
submissa (por favor, faga isto ou aquilo, se puder).

Atos de Comprometimento:

Os atos de Comprometimento (ou promessas) sao simbolizados por expressdes do
tipo “C1I(F fard (a agdo futura) A)”. Esse tipo de ato indica que o falante F se
compromete (perante o ouvinte O) a fazer algum determinado tipo de a¢do 4 num
tempo futuro. A suposic¢ao basica neste ato € que a acdo de F foi solicitada, explicita ou
implicitamente, por O ou que, pelo menos, ¢ importante para O, uma vez que realmente
nao faz sentido se comprometer com algo que ninguém (dentro do contexto) esta
minimamente interessado. Este ato ¢ representativo de expressdes e oragdes, como: “eu

prometo que ...”, “nos comprometemos a ...”, “certamente que irei ...”.

Atos Expressivos:

Os atos Expressivos, sao simbolizados por expressdes similares a “E & (P) (F/O
+ propriedade)”. Estes atos expressam as atitudes proposicionais (essencialmente as
opinides) do falante sobre algum tipo de situacdo (propriedade), relacionada tanto ao
proprio falante F, quanto ao ouvinte O. Este tipo de ato ¢ representativo tanto de agdes
de congratulagdes, agradecimentos, desculpas, etc., que obviamente estdo relacionadas a
alguns atos ocorridos no passado (ou que irdo, possivelmente, acontecer no futuro),
quanto também podem expressar situacdes de sinceridade sobre crengas, ou opinioes
sobre algum tipo de (proposi¢ao definindo uma) situagdo. Por exemplo, € bem diferente
dizer: “A refeigdo mais barata no restaurante BoaComida custa R$ 8,00” de “Eu acho
que a refei¢do mais barata no restaurante BoaComida custa R$ 8,00”. No primeiro caso,
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o falante esta expressando uma crenga em que obviamente acredita, uma verdade para
ele, ja no segundo caso fica claro que o falante estd expressando sua opinido, ou seja,
que nao tem certeza sobre o verdadeiro valor-verdade da proposi¢do, mas que, em todo
caso, acha que ela estd mais para verdadeira do que para falsa.

Atos Declarativos:

Finalmente, os atos declarativos ou declaragdes, simbolizados por “D < (p)”,
pela sua propria enunciagdo, efetuam uma espécie de adequacao “for¢ada” da realidade
sobre o plano das idéias (e das palavras). Exemplos desses atos declarativos podem ser:
denominag¢des (“O nome do meu filho sera Pedro.”), atribui¢des (“Eu te nomeio vice-
presidente de nossa organizagdo”, “Vocé estd demitido!”), declaragdes de estado
efetivado pela propria declaragdo (“Este documento declara a guerra, estabelecendo um
estado de beligerancia com ...”), etc.

2.2.1.3 Comentarios sobre a Classificagcao

Os tipos de atos classificados acima: assertivos, diretivos, de comprometimentos,
expressivos e declarativos, seriam, segundo Searle e Vanderveken, todos os atos de fala
possiveis de serem enunciados em expressoes verbais, ou seja, eles ndo sdo apenas
necessarios (0 que parece realmente obvio) mas também suficientes para expressar
qualquer enunciado falado. O argumento para suficiéncia destes atos, segundo
Vanderveken (1990), estd calcado no fato de que eles cobrem todas as possibilidades de
relacionamento entre a realidade ou mundo real e o plano das palavras e idéias: sentido
mundo-palavras, palavras-mundo, bidirecionalidade e irrelevancia deste tipo de
relacdo’.

De uma forma geral a andlise das proposi¢des de Searle, independente da estrutura
simbolica do ato da fala, possui algumas caracteristicas que a diferenciam das analises
tradicionais. Alguns pontos importantes sao discutidos a seguir.

Predicacio

Em primeiro lugar, o tipo de predicacdo pressuposto por Searle se diferencia
daquele baseado na andlise filosofica tradicional dos umiversais e assume que
predicagdes (predicados ou propriedades) sdo expressdes que predicam a proposito de
objetos. Em segundo lugar as predicagcdes podem ocorrer ndo apenas em atos assertivos,
isto ¢, afirmagdes ou asser¢des, mas podem ocorrer em qualquer outro tipo de ato da
fala. De uma forma geral Searle empreende, no capitulo 5 de (SEARLE, 1981), uma
analise detalhada do conceito de predicagdo, partindo de uma critica a este conceito tal
como sintetizada e formalizada por Frege ainda no século XIX. O ponto importante
desta nova analise, que foi efetuada a luz dos conceitos da Teoria dos Atos da Fala, ¢
que ela traz uma consideravel contribuicao para anélise filosofica dos fundamentos da
logica formal.

Embora sendo essencialmente uma analise “informal”, ¢ importante salientar que
0 que se esta estudando e analisando sdo os fundamentos da propria loégica formal, ou

% Conforme a nota anterior, pode-se pelo menos discutir e argumentar sobre a necessidade de outros tipos
de “sentidos” e “dire¢des” na relagdo entre mundos ou realidades epistemologicas. Pelo menos a
irrelevancia desta dire¢do, no caso dos atos expressivos, poderia ser classificada como uma relagio plano
teorico para plano tedrico sem relagdo com a realidade concreta. Possivelmente outros tipos de relagoes e
diregcdes também poderiam ser explorados sem a necessidade de uma “camisa-de-for¢a” imposta pela
vincula¢do ao mundo real e concreto.



seja, seria um tanto incongruente requerer ou exigir que esta fosse uma andlise
“formal”. Por outro lado, Searle neste capitulo 5 apresenta caracterizagdes alternativas
para o tipo de formalizacao definido por Frege, lancando luz sobre a propria idéia de
“conceito” e sua relagdo com a predicacdo, com a nocdo de comprometimento
ontologico (tdo 1importante atualmente na criacdo de agentes ‘“‘abertos” e
“interoperaveis”), com a forma sintdtica das expressdes e com a propria estrutura dos
atos da fala.

Referéncia

Searle também empreende uma analise do outro componente basico de qualquer
tipo de proposi¢ao: o sujeito desta proposicdo, que ¢ justamente o objeto a respeito do
qual se estd fazendo alguma predicagdo. No capitulo 4 de (SEARLE, 1981), ele
empreende uma andlise detalhada deste tipo de elemento, através do conceito de
referéncia como ato de fala. Essencialmente os sujeitos sdo tratados como referéncias
ou expressoes referenciais que servem para identificar o sujeito (ou objeto) de uma
proposi¢do. Searle estd interessado particularmente em deixar claro o significado das
expressoes referenciais definidas singulares, que sdo expressdes tais como: “tu”, “a

29  ¢¢

batalha de Waterloo”, “o meu exemplar de jornal de ontem”, “César”, “a constelagao de

Orion” .

Na verdade Searle tenta caracterizar claramente o conceito de referéncia,
comegando por uma andlise seguida de uma critica a Teoria das Descri¢des de Russel.
A andlise e critica de Searle estd diretamente relacionada aos diversos usos e formas
como as expressdes referenciais podem aparecer concretamente na linguagem: como
referéncia definida e categdérica a um sujeito (no qual ha concordancia com a
argumentacao e analise de Russel), como referéncia hipotética e também como menc¢ao
a uma outra palavra ou expressao (tipicamente entre aspas).

Por fim, com base nestas criticas, Searle sintetiza um novo sistema para a
compreensdo das referéncia definidas singulares mais compativel com a nog¢ao de ato da
fala. Primeiramente ele estabelece um conjunto de axiomas da referéncia: Axioma da
Existéncia, Axioma da Identidade e Axioma da Identifica¢do. Depois as expressoes
referenciais sdo classificadas e condigdes necessarias para a sua enunciacdo sao
definidas. Finalmente principios, restrigdes, conseqiiéncias e regras para utilizacdo das
referéncias como atos da fala sdo estabelecidos.

Como comentario adicional vale salientar a importdncia desta andlise na
caracterizacdo de referéncias indefinidas (referéncias indicadas por perguntas como
“quem?”, “o qué?”, “qual?”, “onde?”, etc.) e sua relagdo com proposicdes abertas, isto
¢, proposicdes que ndo podem ter um valor-verdade atribuido por possuirem “varidveis”
em aberto. Segundo Searle um dos objetivos mais importantes (e iniciais) de qualquer
processo de didlogo e da conseqiiente troca de atos da fala entre falante e ouvinte ¢ a
redu¢do de uma expressdo indefinida a uma expressdo definida singular, ou seja, a
“resolucao” e a identificagdao de qual realmente ¢ o sujeito ou objeto a quem o discurso
(didlogo) esté se referindo.

Significacido

Um ultimo elemento importante na andlise dos atos da fala de Searle esta
relacionado a defini¢do da semantica destes atos. Na terminologia empregada por Searle
0 que se estard buscando com estd analise ¢ uma caracterizacdo da nocdo de

" Exemplos retirados de (SEARLE, 1981, p. 39).
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significacdo e de como se pode atribuir significado a um determinado ato de fala. Searle
define, apds uma critica a andlise original de Grice sobre significagdo como ato
perlocucionario, as seguintes regras para atribuir significado um ato da fala (SEARLE,
1981, p. 68):

1. Analise original de Grice.
O falante F quer significar alguma coisa nn através de X =
(a) F pretende (i-I) que a emissdo U de X produza um certo efeito
perlocucional EP no ouvinte O.
(b) F pretende que U produza EP pelo reconhecimento de i-I.

2. Analise revista.
F emite e quer significar a frase T (isto ¢, quer significar literalmente o que diz)

= FemiteTe

(a) F pretende (i-I) que a emissdo U de T produza em O o conhecimento
(reconhecimento, consciéncia) de que os estados de coisas
especificados pelas (algumas das) regras de T se ddao. (Chamemos a
este efeito, efeito ilocucional, EI)

(b) F pretende que U produza EI através do reconhecimento de i-1.

(c) F pretende que i-I seja reconhecido em virtude do (através do)
conhecimento que O tem das (algumas das) regras que governam (os
elementos de) T.

De acordo com as regras revistas fica claro que a atribuicdo de significado para
Searle ¢ funcdo apenas da alteragdo, através do reconhecimento ou tomada de
consciéncia, do estado mental do ouvinte. O efeito perlocucionario desejado pode
ocorrer ou ndo, porém a significacio ndo esta explicitamente associada a este efeito®.

Por outro lado, para deixar claro como este processo de atribuicdo de significado
pode ser efetivado Searle estabelece um conjunto de regras que devem ser associados a
cada tipo distinto de ato de fala. Estas regras, por sua vez, deverdo caracterizar o
significado de um ato da fala em particular, em func¢do de condigdes aplicaveis sobre a
realidade (concreta), sobre o (estado mental do) falante e do ouvinte e sobre a propria
expressdao sendo enunciada. Searle divide estas condi¢des em: condigdes do conteudo
proposicional, condigdes preparatorias, condigdes de sinceridade e condigdes essenciais
para a enunciagdo do ato.

Por exemplo, na caracterizagdo do ato de solicitacao ou pedido (ato diretivo) as
condicdes seriam as seguintes (cf. Searle, 1981, p. 88)’:

¥ Esta conceituacio de significagio tem conseqiiéncias importantes para a definigdo da semantica das
linguagens de comunicag@o entre agentes e esta, de maneira geral, em acordo com as semanticas formais
oferecidas para este tipo de linguagens em trabalhos como (COHEN; LEVESQUE, 1990-b), (COHEN;
LEVESQUE, 1995), (SADEK 1990) e (LABROU; FININ, 1994). Este tipo de concordancia ndo resolve,
entretanto, o principal tipo de problema com esta abordagem que ¢ a virtual impossibilidade de se
verificar na realidade qual o efeito “mental” ocasionado. Dito de outra forma, o que realmente pode ser
observado no comportamento de um agente € o efeito perlocucionario e nao efeitos locucionario mentais
internos. Obviamente que a op¢do por uma semantica baseada em estados mentais internos nao foi feita
de forma ingénua, uma vez que o uso (apenas) de efeitos perlocucionarios para fundamentar a seméantica
dos atos da fala também traz um amplo leque de problemas (cf. a propria analise de significagdo de Searle
(1981), secdo 2.6). Resumindo a questio da semantica (formal ou ndo) dos atos da fala e, por conseguinte,
das linguagens de comunicagdo entre agentes inspiradas nestes tipos de atos certamente ndo esta
resolvida.

? Na tabela apresentada em (SEARLE, 1981, p. 88-90) sdo listadas as condigdes para os demais tipos de
atos da fala. Deve-se notar, entretanto, que a terminologia seguida neste trabalho ndo esta totalmente de
acordo com a terminologia de (SEARLE, 1979). De maneira ndo muito precisa: pedir e perguntar



Condigao de Conteudo Proposicional:

A proposi¢ao do ato da fala esta enunciando uma agdo futura A do
ouvinte O.

Condig¢oes Preparatorias (sdo 2):

1. O ouvinte O esta em condi¢des de realizar a acao A. Além disso o
falante F acredita que O esteja em condic¢des de realizar A.

2. Nao ¢ obvio nem para F nem para O que o ouvinte O ir4 realizar,
no decurso normal dos acontecimentos, a agdo A por deliberagdo
propria.

Condicdo de Sinceridade:

O falante F realmente quer que o ouvinte O faga a acdo A (i.e. F ndo
estd mentindo sobre seu pedido ou ordem).

Condicao Essencial:

Vale como uma tentativa de conseguir que o ouvinte O faca a agdo A
(i.e. vale como tentar obter o efeito perlocucional de que O faga
(execute) A).

2.2.2 Teoria da Intencao de Bratman

Da Teoria dos Atos da Fala de Searle (se¢do 2.1), verifica-se a importancia que o
estado mental dos falantes e dos ouvintes tem na compreensao do significado de um ato.
Searle usa uma caracterizagdo simplificada desses estados mentais, apresentando o
minimo que lhe parece necesséario para explicar o fendomeno da comunicacgdo em si. E
obvio, entretanto, que a caracterizagdo de estados mentais ¢ por si mesmo um tema
extremamente complexo, na verdade, um dos temas mais complexos, tradicionais e
antigos da Filosofia e das Ciéncias Humanas.

Torna-se necessario avangar neste tema e escolher algum ponto para comegar uma
analise dos possiveis estados mentais que um agente poderia assumir ¢ de como estes
estados poderiam ser relacionados ao fendmeno da comunicagdo. Escolhemos, como
teoria paradigmatica desses estados, a Teoria da Intencionalidade de Bratman, que, em
conjunto com a Teoria Formal da Ac¢do de Cohen & Levesque, estabelece um novo
patamar na compreensao dos processos cognitivos dos agentes. Grande parte das
pesquisas sobre agentes cognitivos, desenvolvidas na década de 90, principalmente
aqueles agentes cuja cogni¢do ¢ mecanismos de inferéncia sdo modelados através de
crengas, desejos e intengdes (agentes BDI - Belief, Desire and Intention), tiveram estas
duas teorias como plano de referéncia basico (ver, por exemplo, o trabalho de
Wooldbridge e Jennings (1995) para uma introducao geral ao tema).

2.2.2.1 Intencionalidade, Raciocinio Pratico e Planejamento

No artigo “What Is Intention?” Bratman (1990) apresenta uma versao condensada
da sua teoria de intencionalidade, planejamento e raciocinio pratico. A andlise da
intencionalidade comega por uma discussdo filosofica sobre qual seria a real

poderiam equivaler aos atos diretivos, asseverar poderia equivaler aos atos assertivos (e também
declarativos) e agradecer, aconselhar, avisar, congratular e cumprimentar poderiam equivaler aos atos
eXpressivos.
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necessidade que alguém teria, em termos de raciocinio pratico, de utilizar ou se ater a
intengdes voltadas ao comportamento futuro'®. Numa critica inicial, Bratman, chega a
resultado bastante negativo: de que as intengdes direcionadas ao futuro seriam
irrelevantes porqué:

(1) Nao seriam aceitaveis do ponto de vista metafisico: como alguém poderia
definir ou estabelecer agora um fato que ird acontecer no futuro, isto seria acdo a
distancia (temporal) ou seria admitir a inexisténcia do livre-arbitrio. Ambas questdes
filosoficas muito dificeis de tratar desde um ponto de vista metafisico.

(2) Nao seriam racionais: se eu defino hoje que vou fazer uma acdo amanha
(tenho a intencdo de executar uma acdo amanhd), entdo esta intencdo ¢&,
presumivelmente, irrevogavel. Mas, entdo esta irrevogabilidade seria irracional, ja que
inimeras coisas podem acontecer entre hoje e amanha que alterariam a possibilidade de
eu executar a acdo prevista amanha. Simplificando, seria simplesmente irracional ficar
pensando no futuro ja que ele pode mudar tanto.

(3) Justamente o ultimo ponto ¢ que intengdes voltadas ao comportamento ou a
execucdo de agdes futuras seriam um simples desperdicio de tempo: o modo “certo” de
pensar seria: quando chegar a hora de fazer alguma acdo, faga-a (¢ nao pense muito
nisso, nem antes e, presumivelmente, nem depois).

\

Bratman denomina estas trés objecdes a intencionalidade, de trilema da
intencionalidade, comentando que qualquer raciocinio contendo intengdes voltadas ao
futuro sempre recairia em alguma destas obje¢des. Na verdade o restante do artigo €, em
parte, uma argumentacao contra estas objegoes.

A préoxima andlise de Bratman relaciona a intencionalidade com o uso do
raciocinio pratico por agentes inteligentes''. O autor parte da revisdo da literatura sobre
a no¢do de raciocinio pratico de agentes. Segundo ele, na literatura filoséfica
dominante, este tipo de raciocinio ¢ tratado como uma questdo de se pesar e analisar
consideragdes conflitantes contra opcdes (de agdo) conflitantes, tendo em vista que estas
consideragdes devem ser baseadas sobre as crengas, sobre os possiveis desejos e
também sobre os valores morais, éticos, psicologicos, sociais, etc. do agente. Mais
importante ainda, o raciocinio pratico ¢ visto como uma forma de se pesar crengas e
desejos para se decidir qual acdo tomar no momento, ou seja, segundo este tipo de
literatura ndo ha uma distingdo sobre que tipos de agdes teriam que ser tomadas no
futuro com base no raciocinio pratico.

r

Logo apdés Bratman discute uma literatura contrastante, que ¢, segundo ele, a
abordagem predominante na Inteligéncia Artificial. Nesta abordagem o raciocinio
pratico ¢ visto como o meio de se transformar uma intencao (prévia) e um conjunto de
crengas num outro conjunto de intengdes secundarias relacionadas a meios, em passos
intermediarios e cursos de agdes a serem tomados para se atingir a intencao inicial. Ou
seja, o raciocinio pratico serviria para, a partir de uma intencdo dada como entrada, se
obter um plano de a¢do como saida. Logo, existe uma profunda relacdo entre
intencionalidade e planejamento.

' Conferir capitulo 1 de (BRATMAN, 1990)

""" Aqui agente visto apenas como um ser (racional) em busca de seus objetivos. Em principio tanto faz ser
um ser humano ou uma maquina, embora as discussdes sobre agentes e sobre o conceito de agéncia
racional na literatura filosofica até a década de oitenta consideram quase exclusivamente a questdo do
ponto de vista dos agentes racionais humanos.



ApoOs esta breve revisdo, Bratman parte para uma série de consideragdes que
servirdo especificamente para mostrar a possibilidade de se unificar estas duas visdes
contrastantes sobre raciocinio pratico. Nestas consideragdes intermedidrias, Bratman
apresenta uma argumenta¢do convincente contraria ao trilema visto no capitulo inicial.
Segundo esta argumentacao, o trilema da intencionalidade ¢ simplesmente uma falacia,
porque o planejamento de agdes futuras e suas intengdes relacionadas sdo
evidentemente necessarios porque nds (e qualquer outro tipo de agente) somos agentes
limitados, dispomos de recursos limitados e estamos num meio que também dispde de
recursos € opg¢oes limitadas. Estas limitagcdes simplesmente obrigam que determinados
atos ou acgdes ou que a satisfacdo de determinados desejos tenha que ser planejada para
o futuro e que, portanto, n6s tenhamos que ter a intencdo de executar tais planos. Nao
seria racional, dada as limitagdes de recursos, pretender o oposto. Também ndo seria
metafisicamente aceitavel, pretender que as limitagdes nao existam. Por ultimo, nao
seria razoavel ndo pensar no futuro, dadas as dificeis condi¢gdes de contorno que
normalmente envolvem quaisquer objetivos futuros.

Nesta critica Bratman ndo apenas pretende resolver o trilema inicial, mas, mais
importante do que isto, mostrar a profunda relagdo entre intencionalidade e
planejamento. As intengdes ensejam o planejamento de agdes que, por sua, vez também
dao origem a novas intengdes (secundarias).

Em relacdo aos planos, Bratman deixa claro que ndo estd considerando apenas
estruturas abstratas, independentes da acdo ou dos agentes (como algoritmos ou
estruturas de tarefas). Os planos, a que Bratman se refere, sdo planos de acgdo
efetivamente usados por um agente para atingir algum fim, isto ¢, o agente tem
efetivamente a intengdo de usar o plano. Obviamente que independente de serem
executados ou nao os planos devem ter algum tipo de estrutura. Bratman nao ¢ muito
exigente neste aspecto: seus planos, afora poderem ser estruturados hierarquicamente,
também poderiam ser incompletos ou parciais, no sentido que partes de um plano
poderiam ser apenas intengdes (secundarias) mas que ainda ndo foram analisadas e,
portanto, cuja estratégia de acdo (um plano detalhado) para se atingi-las ndo foi
elaborada.

Independente da estrutura, todos os planos devem atender a duas propriedades
basicas: (a) restricoes de consisténcia e (b) coeréncia de meios e fins. As restrigoes de
consisténcia, obrigam que um plano ndo possa ser inconsistente, tanto internamente,
quanto em relacao as crengas do proprio agente, isto €, os planos devem ser possiveis de
serem executados num mundo onde as crengas do agente sdo verdadeiras. A coeréncia
de meios e fins garante que o plano deve atingir o detalhamento necessario para ser
executado, ou seja, ndo basta o “faga-se”, um plano s6 ¢ aceitavel quando possuir todo o
detalhamento necessario (pelo menos em relacao as crengas do agente) em termos de
subplanos, tarefas e cursos de acdes apropriadas para a execugdo efetiva do mesmo.

Por fim Bratman atinge a unificagdo dos dois tipos de racionalidade pratica,
advogando que o modelo natural para a relagdo entre estes dois tipos de raciocinio seria
que intengdes prévias sejam consideradas justamente elementos pertencentes a um
plano parcial. Este plano forneceria uma espécie de plano de fundo (background
framewok no original) no qual as avaliacdes das crencas e desejos do agente seriam
comparadas. E este plano de fundo que apresenta problemas para resolugdo (por
raciocinio pratico) e também restringe as solucdes aceitaveis para estes problemas.

Desta forma o raciocinio pratico de um agente seria organizado em dois niveis:
inicialmente planos parciais apresentam problemas e fornecem um critério que pode ser
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usado para verificar quais opgdes sdo aceitdveis para a resolugcdo destes problemas,
enquanto que as consideragdes sobre as crencas e desejos sdo utilizadas pelo agente nas
deliberagdes sobre quais opgdes sdao relevantes e quais sdo admissiveis num dado
momento.

2.2.2.2 Intengbes, Crengcas e Compromissos

Seguindo em sua analise, Bratman pesquisa como as intengdes estdo relacionadas
as crengas do agente, que ¢ um topico fundamental para compreender como ¢ possivel o
raciocinio pratico, onde crengas e intengdes interagem sobre um plano de fundo de
agoes e intengoes.

Para que esta relagdo seja caracterizada ¢ importante deixar clara a distingdo
béasica entre uma crenca ¢ uma intencdo'’. O ponto mais importante aqui é que
intengdes, desejos e julgamentos de valor sdo, segundo Bratman, pro-atitudes, enquanto
que crencas (ordinarias) ndo sdo. O fato ¢ que as pro-atitudes serviriam como guias
motivacionais no comportamento do agente. Elas dirigem as ac¢des e o raciocinio do
agente, enquanto que as crencgas nao tém essas caracteristicas motivacionais. Ou seja,
uma inten¢do ¢ uma pro-atitude controladora da conduta do agente, enquanto que as
crengas sao meras atitudes, potencialmente influenciadoras desta conduta.

Como conseqiiéncia desta conceituacdo, tem-se que as intengdes:

(1) Devem ser relativamente estaveis, isto ¢, devem permanecer “vivas”, pelo
menos durante o tempo necessario para direcionar o comportamento (conduta) do
agente.

(2) Conduzem o agente, pela execucdo concreta de agdes. Neste caso, considera-
se a inten¢do de um ponto de vista bem direto: quando um agente tem a intengdo de
executar uma agdo especifica, sabe como executd-la e a executa efetivamente (Quero
abrir a porta e a abro).

(3) Conduzem o raciocinio pratico do agente, pelo menos no sentido de planificar
quais seriam os cursos de a¢des necessarios para atingir uma dada intengdo. Neste caso,
a inten¢do nao esta relacionada diretamente a uma agao (ou agdes) especifica mas, sim,
relacionada a uma dada situagdo ou estado que o agente pretende atingir, e € obrigado a
se planejar para alcancar tal situacdo. Por exemplo, um agente poderia ter como
inten¢do almocar, mas para tanto ele tem que se decidir e planejar: vou almogar fora em
algum restaurante, portanto tenho que sair de casa, caminhar pela rua, encontrar um
restaurante, entrar e pedir uma refei¢ao.

Destas caracteristicas das intencdes, Bratman, tira como conclusdes que as
intengdes devem ser ambas consistentes com as crengas de um agente e também devem
suportar a manutencao destas crencas quando executadas com sucesso. Além disso
Bratman admite, com algumas ressalvas, que geralmente quando alguém pretende
executar A (tem a intengdo de fazer A), também acredita que fara A. E importante
ressaltar, entretanto, que ele considera isto como apenas um caso geral, ou seja, ele acha

"2 Esta distingdo ndo ¢ tio simples como possa parecer porque intengdes e crengas podem eventualmente
se confundir no caso de um agente muito ingénuo. Isto certamente causard problemas, como pode ser
visto no exemplo do agente “Dudley” citado em (COHEN & LEVESQUE, 1990-b, p.219). Sem uma
reflexdo maior um agente pode confundir querer alguma coisa com acreditar em alguma coisa por
ingenuidade ou excesso de confianga ou (mais provavelmente) falta de costume em raciocinar claramente
sobre limites, recursos e necessidades reais antes de pretender algo.



muito forte a restricdo de que ao pretender fazer A (no tempo futuro) eu realmente
acredite que irei fazer A (até faze-lo). Isto seria simplesmente um fanatismo exagerado.

Outro ponto importante que Bratman considera importante de ser analisado, na
caracterizacdo do conceito de intengdo, ¢ a questdo de como tratar compromissos
complexos ou “acordos fechados” (package deal no original) ao tomar uma decisao, ou
fazer uma escolha. Esta questdo ¢ tratada por Bratman usando exemplos e argumentagao
particularmente desconfortaveis, mas aparentemente considerados paradigmaticos do
ponto de vista filos6fico'®: a comparacio entre a atuagdo de um Terrorista (Terror
Bomber) e de um Estrategista Militar (Strategic Bomber) contra o Inimigo.

As opgdes de acdo sdo: o Terrorista quer bombardear e destruir uma escola do
Inimigo, matando a maior quantidade de criangas possivel, portanto aterrorizando a
populacdo do Inimigo, for¢cando a rendicdo deste; j4 o estrategista militar quer
bombardear e destruir uma fabrica de muni¢des do inimigo, minando o esforco de
guerra deste e forcando-o a se render.

O problema, para o estrategista militar, ¢ que a fabrica de muni¢des fica perto ou
ao lado da escola e ele sabe que, ao bombardear a fabrica de munigdes ira destruir a
escola matando também as criangas, isto €, ele tem uma espécie de dilema moral.
Porém, como ele estd em guerra e a guerra, na pratica, ndo tem moral nem ética, ele
decide que isto sdo perdas aceitaveis e portanto, que ird bombardear a fabrica e também
ird matar as criangas.

Ja o Terrorista ndo tem nenhum escripulo ou dilema moral, ele apenas tem um
problema de logistica, isto €, ele quer conseguir um plano apropriado para bombardear a
escola e matar as criangas.

E em relagdo ao dilema do estrategista militar que Bratman faz a caracterizagio do
problema de um compromisso complexo: o estrategista militar, para atingir seu objetivo
final, teria que aceitar um “pacote fechado” de op¢des que inclui a destruicao da fabrica
e da escola. O problema aqui ndo tem nada que ver com dilemas morais, mas apenas em
como pode ser considerado racional aceitar o pacote completo se somente uma parte
propria deste pacote ¢ realmente pretendida?

2.2.2.3 Principios e Fungbes da Intencionalidade

A generalizagdo deste tipo de problema se traduz em: como pode ser caracterizada
a intencionalidade de um agente que sabe (acredita) que uma dada acdo A ira provocar
um efeito negativo E, considera seriamente este efeito E em suas deliberagdes e, ainda
assim, toma uma decisdo (faz uma escolha) em executar A. Serd racional para este
agente ndo pretender ocasionar E ou pelo menos dizer que ndo tem a intencdo de
ocasionar E?

Destes questionamentos, Bratman estabelece, de uma forma tentativa, quatro
principios que um agente teria que seguir ao raciocinar de forma pratica sobre suas
inten¢des, quando assume compromissos complexos:

(1) Principio da conclusdo holistica: se um agente sabe que ao executar 4 causara
o efeito E, e se ele toma este fato seriamente em suas deliberagdes sobre fazer 4 ou nao,
e se ainda assim ele se decide por fazer 4, entdo, sendo racional, o raciocinio do agente

"> Bratman apenas usa um exemplo muito discutido por outros autores, tais como Bennet e Sellars
(BRATMAN, 1990, p. 23-24).
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deve ter como conclusdo um cenario geral que inclua ambos: a execugao de A4 e o efeito
E.

(11) Principio da escolha holistica: a conclusao (por raciocinio pratico) de um
cenario geral (que inclua a acdo A e efeito E) deve ser considerada como uma escolha
(ou decisdo) deste cenario por inteiro.

(ii1) Principio da intengdo-escolha: Se, com base num raciocinio pratico, o agente
escolhe fazer A e fazer B e fazer..., este agente pretende (tem a intencao) fazer A, fazer
B, ...

(iv) Principio da divisdo da inten¢do: Se um agente pretende fazer AeBe ..., e se
ele sabe que ambas acdes A e B estdo sob seu controle, entdo, se este agente ¢ racional,
ele tem que aceitar que pretende fazer A e que também pretende fazer B.

Estes principios sd3o dados numa forma tentativa, ndo sendo considerados como
absolutos e inquestionaveis, muito antes pelo contrario eles serdo posteriormente
analisados, questionados e reformulados levando em conta principios mais gerais de
racionalidade, que tem que se aplicar ao problema do pacote completo e a
caracterizacdo da intencionalidade.

Voltando aos nossos simpdaticos personagens, fica claro que o Estrategista Militar
realmente pretende (tem a intengdo de) matar as criangas. Uma vez que (i) estava
consciente das conseqiiéncias de bombardear a fabrica e seguiu adiante, ou seja, (ii)
escolheu o cendrio que incluia a morte das criangas. Obviamente, uma vez que tenha
escolhido um cenario ira pretender atingi-lo (iii) e ird portanto tomar as devidas agdes
necessarias para este fim (iv).

Retornando a discussdo sobre intencionalidade e raciocinio pratico, Bratman
analisa os papéis funcionais que uma inten¢do poderia assumir dentro deste tipo de
raciocinio. Segundo ele, seriam trés os possiveis papéis funcionais de uma intencao
neste contexto:

(a) Intengdes agem como “criadoras” de novos problemas a serem resolvidos pela
aplicagdo do raciocinio pratico.

(b) Intengdes também se colocam como critérios de admissibilidade na escolha de
outras intengdes ou opgdes que podem ser usadas.

(c) Finalmente intengdes servem como condutoras efetivas da execugdo das agoes
que ja foram decididas (como motivadora dessas agoes).

Confrontando os papeis da intencionalidade com os personagens do exemplo
anterior, Bratman conclui que, no caso do Terrorista, a intencdo de matar as criangas
atende perfeitamente bem os trés papeis: (1) coloca um problema pratico de como
bombardear a escola em tempo habil, evitar que as criancas fujam ou sejam avisadas,
etc.; (2) evita que o Terrorista tome acdes ou tenha intengdes que possam evitar que o
objetivo de matar as criangas seja alcangado e (3) faz com que ele efetivamente, quando
a oportunidade se apresentar, jogue a bomba e mate as criangas.

Porém ela ndo se comporta desta forma no caso do Estrategista Militar, ou seja,
o fato de que a morte das criangas seja um efeito colateral ndo faz com que este
personagem (1) se preocupe realmente em como maté-las, ou (2) que tome agdes que
evitariam que elas morressem (talvez ele até se sentisse obrigado a tomar agdes que
evitariam sua morte, desde que ndo entrassem em conflito com seu objetivo final de
destruir a fabrica de munigdes) e (3) muito menos o fariam executar uma agao



especifica destinada apenas a matar as criangas (uma a¢ao sem nenhuma relacdo com o
objetivo final) se esta acdo se apresentasse.

Esta analise das inten¢des do Estrategista Militar, a luz dos papeis funcionais
atribuidos as intencdes, entra em conflito direto com a andlise das intengdes deste
mesmo personagem quando vistos sob os principios subjacentes ao raciocinio pratico de
compromissos complexos (ver se¢do 2.2.3). Bratman esta consciente deste conflito e
sugere que o problema nao estd na analise funcional mas nos principios. Para ele, um
dos principios esta errado e deve ser rejeitado ou reformulado

2.2.2.4 Intengéo e Escolha

Ap0s efetuar uma andlise criteriosa dos principios e papel da funcionalidade para
descobrir qual deles estaria errado, Bratman chega a conclusdo preliminar que o
problema deve estar ou com o principio da escolha holistica (ii) ou da inten¢ao-escolha
(ii1). Entretanto, o cuidado que Bratman vinha mantendo em pautar suas escolhas numa
firme base racional ¢ deixado de lado. Ele argumenta que, intuitivamente, o principio
que parece estar errado € o (ii1) da inteng¢ao-escolha. Ou seja, ndo se pode assumir que
ao ter tomado uma decisdo ou feito uma escolha envolvendo um compromisso
complexo, se possa afirmar que ira assumir todas as conseqiiéncias conhecidas deste
compromisso como intengdes a serem perseguidas.

Em particular, ndo se pode assumir que efeitos colaterais negativos conhecidos
irdo direcionar o comportamento racional de um agente como as outras intengdes reais
deste agente. Embora, por uma questdo puramente racional, as vezes seja necessario
assumir compromissos complexos envolvendo efeitos ruins e ndo bem-vindos para se
chegar a um determinado fim (incorporada na célebre frase “os fins justificam os
meios”), ndo se pode dizer que estes efeitos sejam realmente objetivos pretendidos a
serem perseguidos ativamente. O artigo de Bratman encerra com esta conclusao, ou
seja, ele rejeita o principio (iii) da inteng¢do-escolha, mas ndo chega a colocar nada em
seu lugar.

E interessante observar que os artigos de Cohen e Levesque (1990-a) (1990-b)
que tratam da modelagem logica da intencionalidade, sdo quase uma extensdo do
trabalho de Bratman neste aspecto. Antes de proceder para a modelagem 16gico-formal
da intencionalidade (e das correlatas crencas e desejos), eles estabelecem com clareza o
que deveria ser considerado como intengao, isto €, qual o principio a ser posto no lugar
de (iii): para eles Intengdo é Escolha com Comprometimento (que alids ¢ o nome do
proprio artigo (COHEN; LEVESQUE, 1990-b)).

2.3 Fundamentos Légico-Formais

2.3.1 Teoria Formal da Agao Racional de Cohen e Levesque

A Teoria Formal da A¢ao Racional de C&L pode ser vista como uma extensao,
detalhamento ¢ formalizacdo da Teoria da Intencionalidade de Bratman. Embora nao
seja um ‘“‘casamento” totalmente perfeito e sem arestas (ver (ALLEN, 1990) para
criticas), o fato € que o trabalho de C&L pode ser mais bem compreendido tomando-se
as elaboracgdes de Bratman sobre intencionalidade como partida. Dessa forma o trabalho
de C&L primeiramente resolve (algumas das) incongruéncias destas elaboragdes
respondendo questdes que tinham ficado em aberto. Em particular, é importante a nova
no¢do de que as intengdes devem ser vistas como decisdes ou escolhas com posterior
comprometimento de agdo por parte do agente.
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Apos algumas consideragdes e uma breve revisdo da literatura sobre teorias da
intencdo e da agdo, Cohen & Levesque apresentam uma desiderata (ou lista de
requisitos) para as Teorias da Intengdo, que € basicamente uma reedi¢cdo dos papeis
funcionais e dos principios de raciocinio pratico sobre compromissos complexos
definidos por Bratman. Logo apods, C&L partem para a apresentacdo da sua Teoria
Formal da A¢do (e da Inten¢do) Racional.

2.3.1.1 Sintaxe e Semantica da Teoria Formal da Ac¢éo

A linguagem de formalizacdo utiliza a estrutura e conectivos usuais de uma
linguagem loégica de primeira ordem com igualdade. Além disso sdo previstos
operadores modais para as atitudes (representando estados mentais), tempos verbais
(indicando pelo menos se algo ocorrera ou ja ocorreu) e para falar sobre seqiiéncias de
eventos e agoes:

e (BEL x p) define que o agente X acredita na proposi¢ao p;

e (GOAL x p) define que o agente X tem a proposi¢cao p como objetivo;

e (AGT x e) define que X ¢ o Unico agente responsavel pela seqiiéncia de eventos
€;

® (e<e,) define que €4 ¢ uma subseqiiéncia inicial de es;

<proposi¢oes temporais> que servem definir instantes de tempo a serem

relacionados a uma dada expressao.

(HAPPENS a) define que seqiiéncia de eventos a, ira acontecer (logo a seguir);

(DONE a) define que a seqiiéncia de eventos a, ja ocorreu (recém ocorreu);

a;b composic¢do seqiiencial de agdes;

alb selegdo (escolha) ndo-deterministica de agao;

p? acdo de teste (uma consulta);

a* acdo repetitiva.

Através destes operadores ¢ possivel expressar formalmente as atitudes mentais de
um dado agente. Por exemplo, o fato que um dado agente pedro acredita que estd
chovendo poderia ser expressa pela formula:

(BEL pedro chovendo)

O fato de que se este agente acredita que estd chovendo, implica que ird precisar
de um guarda-chuva pode ser expresso por:

(BEL pedro chovendo) o (GOAL pedro ter-guarda-chuva)
Onde > representa a implicagdo logica.

Acgdes futuras (e passadas) pode ser expressas. Por exemplo se pedro tem a
necessidade de um guarda-chuva, mas ndo possui um no momento entdo tera que
comprar este guarda-chuva (executar a acao de compra-lo):

(GOAL pedro ter-guarda-chuva) A (BEL pedro ~ter-guarda-chuva) o
(HAPPENS comprar-guarda-chuva) A (AGT pedro comprar-guarda-chuva)

A semantica adotada para a linguagem formal de C&L esta baseada no modelo de
mundos-possiveis, usualmente adotado para a formalizacdo de crengas, objetivos e
eventos. Intuitivamente um mundo possivel serd uma cadeia de eventos que se estende
(temporalmente) sem fim, do passado ao futuro, e que caracteriza como um determinado
mundo poderia ter sido e poderd ser. O valor-verdade das proposi¢des dependera nao
somente do mundo em que estdo sendo avaliadas mas também do instante de tempo em



que esta avaliacdo estd ocorrendo. Este instante (um ponto no tempo) sera indicado
através de um indice inteiro sobre os cursos de eventos.

Os mundos possiveis serdo modelados como elementos de um conjunto 7, de
funcdes dos inteiros, para o conjunto de tipos de eventos primitivos £ (i.e. 7 j& esta
indexado). Se ¢ € T, entdo 6(n) ¢ considerado como o Unico evento que aconteceu no
ponto (instante de tempo) n. Cada tipo de evento tem um unico agente responsavel pela
funcdo Agt do conjunto £ de tipos de eventos primitivos ao conjunto P (de “pessoas”
ou, mais propriamente, agentes).

Para lidar com a parte da linguagem derivada diretamente da ldgica de primeira
ordem (padrao), ¢ definido um dominio D e uma estrutura @. O dominio D serve para a
quantificagdo das varidveis e inclui todas as “pessoas” (i.e. agentes) e todas as
seqliéncias finitas de eventos. A estrutura @ fornece, para cada mundo e indice
temporal, um mapeamento de todos os simbolos predicativos da linguagem e relagdes
sobre o dominio D, ou seja, a estrutura @ fornece uma interpretacdo dos simbolos em
elementos do dominio. Estes elementos sdo usados para definir o modelo M, que sera
usado para construir uma semantica de modelos padrdao (ver (MORTARI, 2001) para
uma introdu¢do a semantica de modelos para a logica de predicados) para determinar os
valores-verdade das sentencas atdmicas, conjuncdes, quantificagdes, etc.

Estes elementos, entretanto, sdo insuficientes para dar significado aos estados
mentais de um agente: suas crengas (BEL X p) e objetivos (GOAL x p). Embora esteja
implicito na estrutura matematica usada para definir um mundo que ele tenha, em
qualquer instante de tempo, um futuro pré-determinado, o fato assumido por C&L ¢ que
os agentes normalmente ndo sabem em que mundo estdo. Dessa forma se considera
apenas que o agente deve estar em algum mundo que esteja de acordo com suas crencgas
e objetivos. Formalmente, deve-se assumir a existéncia de uma relacao de acessibilidade
de mundos B que servird para modelar as crencas e uma outra relagdo de acessibilidade
de mundo G que servira para modelar os objetivos (possiveis).

A relagdo B deve ser definida de forma que, para um dado agente x, B(ox,n,0%) ¢
verdadeira se 6* ¢ compativel com as crencas de x no mundo o no instante de tempo 7.
Somente se esta relagdo for satisfeita ¢ que 6* serda um mundo possivel de ser alcangado

a partir de 6 no contexto das crengas do agente. Usando esta relagdo B, o significado de
(BEL x p) ¢ definido como:

M, o,v,n |= (BEL x o) sse para todo o* tal que <o, n> B[wW(X)] 0%

tem-se que M, o*, v, n |= o.

A proposicdo o é conseqiiéncia das crencas do agente se e somente se O €
verdadeiro em todos os mundos-possiveis cujo acesso ¢ permitido pela relagdo B no
instante de tempo .

De forma similar ¢ definida a semantica formal de (GOAL X o) e dos demais
elementos da linguagem. Os operadores classicos das logicas modais temporais sdo
definidos como:

Eventualmente p: 0 p =*"3x (HAPPENS x;p?)

Sempre p: Op="~0~p

Para garantir a consisténcia e o realismo da l6gica modal que esta sendo definida,
C&L impdem um conjunto de restricdes elementares ao modelo formal:
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Consisténcia: a relagdo B deve ser Euclideana, transitiva e serial, enquanto que a
relacdo G necessita ser apenas serial (ver o trabalho de Halpern e Moses (1992)
para uma apresentacao das logicas modais e suas propriedades).

Realismo: para todos o, o* se <o, n> G[p] o* entdo <o, n> B[p] o* ou, em
outras palavras: G C B, isto ¢, os mundos que sdo consistentes com as decisdes
(objetivos) do agente nao podem ser descartados pelas suas crencas.

Para as crencas sdo assumidos os axiomas da logica modal fraca S5 (ver o
trabalho de Halpern e Moses (1992) para mais detalhes), incluindo a “regra de
necessitagao’:

Se |=p entdo = (BEL x p)
a regra afirmando que teoremas sdo sempre verdadeiros:
Se |=p entdo = (BEL x Op)
e o operador KNOW (o operador K das l6gicas modais), que define o que se sabe como
verdadeiro (e nao apenas o que se acredita):
(KNOW x p) =*"p A (BEL x p)

Além disso ¢ definido o operador COMPETENT, que indica quando um agente
pode se considerar competente em relagdo a uma dada proposi¢ao, fica:
(COMPETENT x p) = (BEL x p) o (KNOW x p)

2.3.1.2 Formalizando Objetivos

C&L consideram que os operadores BEL ¢ GOAL caracterizam as crengas e
objetivos implicitos do agente e ndo explicitamente o que ele acredita ou esta tentando
alcancar. Os operadores caracterizam como seria o mundo se as crencas fossem
verdadeiras e os objetivos possiveis.

Os objetivos reais de um agente sdo considerados como “seletores” de mundos
possiveis, escolhendo justamente aqueles mundos que permitem atingir seus objetivos e
sdo consistentes com suas crengas. Em relacdo a estes objetivos de um agente C&L
primeiro caracterizam os problemas em se usar a relacio G como uma seletora de
mundos inteiros: ao escolher um curso de agdo o agente escolheria um mundo inteiro,
com todos os efeitos colaterais de suas agdes e teria que arcar com todas as suas
conseqiiéncias (problema do pacote completo). Na verdade, segundo C&L, isto ndo ira
se transformar num problema porque, posteriormente, as intengdes (reais) do agente
serdo claramente separadas dos objetivos (como selecdo) a partir da no¢ao de intengdo
como comprometimento.

Logo ap6s C&L separam os objetivos “triviais” (j& obtidos e que precisam apenas
ser mantidos) dos objetivos que ainda precisam ser alcancados. Sdo os ultimos, que
interessam a C&L e somente estes serdo analisados com mais detalhe. Os objetivos “de
manuten¢do” sdo separados dos objetivos “a alcancar”, definido-se o ultimo (a alcangar)

CcOomao:
(A-GOAL x p) =" (GOAL x (LATER p)) » (BEL x ~p)

Um objetivo a ser alcangado p ¢ um objetivo p que o agente x acredita que ¢ falso
atualmente, mas que sera verdadeiro eventualmente, isto €, x ird escolher mundos
possiveis onde o objetivo p se torne verdadeiro mais tarde. Para evitar o fanatismo
irracional, C&L assumem que qualquer objetivo podera ser eventualmente descartado.
Formalmente fica:

=0 ~(GOAL x (LATER p))



2.3.1.3 Formalizando Persisténcia, Comprometimento e Intencéo

Como comentado anteriormente, uma intencdo (real) de um agente ndo pode ser
considerada como apenas um objetivo (como selecdo de mundo). Segundo C&L a
intencdo de um agente serd modelada como uma escolha ou decisdo baseada em suas
crengas (dai o uso de G e B) mas também como um comprometimento com a decisao
tomada (e ndo necessariamente com os efeitos colaterais). Dessa forma, para se modelar
o conceito de intencdo primeiro deve-se modelar o que ¢ um comprometimento ou
compromisso.

C&L modelam a nogao de comprometimento (ainda fanatico, mas nao irracional)
ou persisténcia através do operador P-GOAL (“objetivo persistente”), definido como:
(P-GOAL x p) =% (GOAL x (LATER p)) A (BEL x ~p) A

[BEFORE ((BEL x p) v (BEL x O ~p))
~(GOAL x (LATER p))]

Note que P-GOAL ¢ também uma A-GOAL (o inicio das defini¢des € igual), ou
seja, um objetivo persistente também sera um objetivo a ser alcancado. A questao aqui €
que A-GOAL apenas deveria estar conforme ao axioma que evita o fanatismo irracional
(que se mantém comprometido com um objetivo para sempre, independente de qualquer
outro fato ou situagdo). Este axioma apenas diz que, eventualmente, todos os objetivos
tém que ser abandonados, porém ndo detalha mais nada. J& P-GOAL detalha mais o
comportamento, se comprometendo com o objetivo de forma que, se este se mostrar
impossivel de ser obtido em algum instante de tempo entdo ele sera abandonado, isto &,
se o agente chegar a um mundo onde, de acordo com suas crengas, o objetivo ndo pode
mais ser alcangado entdo, se apesar de fanatico ele ¢ racional, o objetivo deve ser
abandonado (¢ justamente este tipo de condicional que estd expresso na clausula

[BEFORE ...] da defini¢ao de P-GOAL).

Logo apo6s, C&L demonstram um teorema importante vinculado a nogao
de persisténcia, que define que se um agente tem um objetivo persistente (esta
comprometido) em alcancar p, se p estd na area de competéncia deste agente e se ele
nao acredita (antes de desistir de p) que p nunca ocorrera, entdo p eventualmente sera
verdade. Formalmente este teorema (chamado de Teorema da Persisténcia) fica:

= (P-GOAL y p) > O(COMPETENT y p)
A ~(BEFORE (BEL y O ~p) ~(GOAL y (LATER p))) o 0p

Sao definidas “duas versdes” para o conceito de intengdo, cada defini¢ao
assumindo um papel funcional distinto deste conceito. A definicdo de INTEND1 visa
capturar o conceito de intencdo como motivador imediato para a execu¢do de uma agao
especifica de um dado agente:

(INTEND; x a) =% (P-GOAL x [DONE x (BEL x (HAPPENS a))?al)
onde a pode ser qualquer tipo de expressdo de agdo.

Analisando esta definicdo vemos que primeiro o agente X tem o comprometimento
(fanatico mas racional) de fazer a ag@o a (por causa de P-GOAL), depois a intengdo de
fazer a ¢ voltada ao futuro, mas, mais importante do que isto, este futuro ¢ modelado
pela clausula (HAPPENS ...) como um futuro imediato, um futuro que acontecera logo
a seguir. Além disso o agente deve estar comprometido em saber o que estd fazendo
(BEL ...) e ndo simplesmente agindo sem consciéncia dos seus atos. O agente também
estd comprometido com o sucesso de sua agdo (modelado por [DONE ...]), de forma a
nao ficar sistematicamente a tentar executar uma a¢ao logo a seguir mas nao conseguir
realmente fazé-lo.
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Este ¢, obviamente, o resultado pretendido. A intengdo modelada formalmente
aqui seria (posteriormente) vista como simples motivadora (imediata) de um ato que o
agente fez (com sucesso). Este tipo de defini¢do serviria para capturar idéias simples
como: abri a porta (porque pretendia abrir e porque sabia abrir), copiei o arquivo
(porque tinha a intengdo e porque sabia fazer a copia e tinha os materiais necessarios).

Entretanto, ndo ¢ capturado por esta definicdo o conceito de intencdo como
objetivo geral de se atingir uma situagdo ou estado de mundo. Intengdes que podem ser
tdo complexas (e quase impossiveis) como: tenho a inten¢do de ficar rico ou pretendo
conhecer todos os paises da Europa, mas que também podem ser relativamente simples:
tenho que ir ao cinema (estou em casa, tenho que me planejar para, tomar banho, trocar
de roupa, buscar dinheiro para o cinema, tirar o carro da garagem, colocar gasolina no
carro, ir ao cinema, encontrar um lugar onde estacionar e por ai afora).

Para este segundo papel do conceito de intencdo C&L definem um novo operador
INTEND; da seguinte forma:

(INTEND, x p) =% (P-GOAL x

Je (DONE x [(BEL x Je’ (HAPPENS x €’;p?)) A
~(GOAL x ~(HAPPENS x e;p?))1?;e;p?))

Primeiro, ao pretender alcangar p (p € a situagdo que o agente tem a intengdo de
alcancar) o agente X deverd executar (estar comprometido em fazer) uma determinada
seqliéncia de eventos e, apds o qual p se tornard verdadeiro. Este ¢ o objetivo do
primeiro existencial e na definigdo acima.

Da mesma forma que no caso anterior, ndo ¢ suficiente que o agente X ocasione
(consciente ou inconscientemente) uma seqiiéncia de eventos para atingir p, ¢
necessario que ele saiba o que estd fazendo (saiba que estd tentando encontrar uma
seqiiéncia de eventos apropriada para atingir p). Isto é o que esta definido na clausula
(BEL x Je’ ...). Mesmo nio sabendo'* exatamente a seqiiéncia de eventos necesséria
para alcancar p, o agente deve estar consciente de que ndo tentara fazer acdes que
evitem que p seja alcancado (ser consistente com suas intengdes). Isto ¢ que ¢ definido
na clausula ~(GOAL x ~(HAPPENS ...)).

2.3.1.4 Consideragbes sobre a Teoria Formal da Agdo

Apos definirem formalmente os conceitos de persisténcia, comprometimento e
intengdo, C&L verificam se estes conceitos formais estdo de acordo com as nogdes
intuitivas de persisténcia, comprometimento e intengdo. Isto, ndo ¢ feito de uma forma
abstrata ou genérica, ou seja, tentando verificar a conformidade destes conceitos com
seus significados usual dados pelo nosso senso-comum, mas, ¢ feito dentro do contexto
de uma teoria da intencionalidade. A conformidade destes conceitos formais ¢
verificada com a desiderata inicialmente proposta para uma teoria da intencionalidade:

1. Intengoes e Planejamento: As intengdes usualmente apresentam problemas e
situagdes para o agente; o agente tem que achar uma forma de resolver estes problemas
e satisfazer as suas intencdes. Para atender este principio que foi definido o existencial
para o curso de eventos € em INTEND;: o agente sabe (logicamente) que precisa de
um curso de agdes para atingir um determinado estado, mas ndo sabe exatamente quais
sd0 os passos necessarios. Este fato ¢ simples conseqiiéncia logica da aplicagao do

'* Na verdade, afora sorte ou wishful thinking, segundo C&L o existencial correspondente a € indica
claramente a necessidade de se ter algum tipo de método ou planejamento para gerar a sequéncia de agdes

e.



existencial, entretanto, descobrir o curso necessario ¢ uma questdo de planejamento que
ndo é coberta pela teoria (exceto como necessidade 16gica).

2. Intengoes e Criterios: As intengdes fornecem um critério de admissibilidade
para a adocdo de novas intengdes. Enquanto que desejos poderiam ser inconsistentes,
isto ndo seria admissivel no caso das intengdes. Este principio pode ser traduzido nos
seguintes termos: se um agente tem a inten¢do de fazer a acdo b e o agente sabe
(acredita sempre) que se fizer a ac@o a, isto ird impedir que a acdo b possa ser feita,
entdo o agente ndo pode ter a intengdo de fazer a seqiiéncia de a¢des a;b nem mesmo ter
a intengdo de fazer a agdo a antes de b. Para demonstrar a aplicabilidade deste principio,
C&L formalizam e provam este principio:

= Vx (INTEND; x b) A O(BEL x [(DONE x a) >
O ~ (DONE x b)]) > ~(INTEND; x a:b)

3. Inteng¢oes e Persisténcia: Os agentes devem acompanhar o sucesso (ou
fracasso) de suas tentativas de atender as intengdes. Particularmente, quando uma
tentativa falha o agente deve se dispor a replanejar e tentar novamente. Este principio
pode ser traduzido como: imagine que um agente tem a intencdo de fazer a agdo a,
entdo faz alguma outra agdo e, achando que este tipo de acdo ird ajudar a fazer a. C&L
formalizam e provam este principio. Este principio também se transforma num teorema
do sistema:

= (DONE x [(INTEND; x a) A (BEL x (HAPPENS x a))]?;e) A

(BEL x ~(DONE x a)) A ~(BEL x O~(BEL x (DONE x a)) O
(INTEND; x a)

4. Viabilidade da Inten¢do: O agente acredita que p ¢ possivel. Segundo C&L,
esta propriedade ndo esta completamente formalizada pelo seu modelo, simplesmente
porque o modelo ndo define um operador modal de possibilidade. Por outro lado,
segundo eles, o0 Axioma da Consisténcia das Crengas e Objetivos:

= (BEL x p) > (GOAL x p)
pode ser usado para declarar que o agente ndo acredita que uma dada agdo a
nunca possa ser feita. Nao ¢ exatamente o que a propriedade 4 declara, mas segundo
eles ¢ suficientemente perto para ser aceitavel.

5. Capacidade do Agente: O agente ndo acredita que ndo conseguira alcangar um
estado onde p vale. Esta propriedade ¢ conseqiiéncia direta do Teorema da Persisténcia:
= (P-GOAL y p) > O(COMPETENT y p)
A ~(BEFORE (BEL y O ~p) ~(GOAL y (LATER p))) > 0p

6. Persisténcia do Agente: Sob certas condigdes, o agente acredita que
eventualmente conseguird alcancar p. Segundo C&L, esta propriedade ¢ conseqiiéncia
direta do Axioma de Consisténcia das Crengas e Objetivos:

= (BEL x p) > (GOAL x p)

7. Compromissos Complexos: O agente ndo necessita considerar como intengdes
reais, todos os efeitos colaterais de suas intengdes atuais. C&L demonstram que seu
modelo atende esta propriedade apresentando um caso onde um agente deve assumir um
compromisso complexo mas ndo tem que assumir todas as conseqiiéncias deste
compromisso como suas intengdes. Este exemplo ¢ formalizado e a conclusdo acima ¢
demonstrada correta. A razdo por trds do argumento ¢ que o caso, apesar de concreto,
pode ser facilmente generalizédvel (assumido implicitamente por C&L). O exemplo ¢ o
de um paciente que vai ao dentista obturar um dente, mas sabe que ira sentir dor. A
conclusao € que ndo se pode assumir que este paciente tem a intengdo de sentir dor.
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2.3.2 Formalizagao da Comunicagao: a Abordagem de Cohen & Levesque

O trabalho “Rational Interaction as the Basis for Communication* de Cohen e
Levesque (1990-c) apresenta uma aplicagdo da Teoria Formal da Acdo Racional,
empreendendo uma aproximagdo de como a Teoria dos Atos da Fala poderia ser
formalizada. Posteriormente, Cohen e Levesque (1995) mostram como esta técnica de
formaliza¢dao também poderia ser usada para a definicdo de semanticas formais para as
linguagens de comunicacao entre agentes, em geral, e para uma versao simplificada da
linguagem KQML, em particular.

Um primeiro aspecto que deve ser ressaltado na abordagem de C&L para o
tratamento formal dos atos da fala é o fato deste tratamento nio ter conotagdes
lingiiisticas: a abordagem de C&L além de ser bastante detalhista, tem um carater
fortemente logico-formal, praticamente nao trabalhando as questdes lingiiisticas em si.
Por exemplo, diferentemente dos trabalhos de Searle (1979) (1981) e de Vanderveken
(1990) que mantém sempre uma cuidadosa “referéncia cruzada” entre estruturas
lingiiisticas (forma das frases, sintaxe, 1éxico, etc.), pelo menos da lingua inglesa, e as
possiveis estruturas légicas ou psicologicas que seriam seu significado, C&L
simplesmente assume a existéncia de alguns marcadores sintaticos que definiriam o
modo da sentenga (“sentence mood’ no original). Este modo, por sua vez, estaria
diretamente relacionado ao tipo de ato de fala sendo enunciado (“uttered” no original).
Em particular, C&L deixam de lado a elaborada classificacio dada por Searle e
Vanderveken aos atos da fala, se restringindo a uma abordagem mais simples voltada ao
reconhecimento de tipos de sentengas (interrogativa, afirmativa, etc.) e a constru¢ao de
uma semantica formal para estes tipos de sentencas.

Segundo C&L, ndo faz sentido falar de “atos da fala” como um conceito primitivo
na definicdo da semantica de uma ora¢do, mas sim, considerar que um tratamento
formal mais rigoroso da semantica desta oracdo ird mostrar que um ato da fala ¢ um
conceito derivado, que pode ser construido a partir de elementos l6gico-formais mais
elementares. Dessa forma, C&L classificam seu trabalho como essencialmente um
trabalho de defini¢do da semantica da comunicagdo entre agentes (humanos ou ndo), ou
mais precisamente da semantica dos atos de comunicacdo empreendidos por estes
agentes, para se distinguir dos atos da fala que seriam constru¢cdes mais elaboradas,
derivadas dos atos de comunicagdo (ou atos comunicativos).

2.3.2.1 Propriedades dos Agentes Cooperativos

Independente disso, a andlise de C&L da seméantica dos atos comunicativos,
pressupde que os agentes em interagdo tenham duas propriedades logicas bem
especificas:

a) Que eles sejam sinceros, onde a sinceridade de um dado agente (em relacao a

outro) ¢ definida formalmente como:
(SINCERE x y p) =%
Ve (GOAL x (HAPPENS x e; (BEL y p)?)) o
(GOAL x (HAPPENS x e; (KNOW y p)?)).

Esta expressdo pode ser transcrita como: o agente X € sincero em com o agente y
em relacdo a proposicdo p, se, sempre que X fizer alguma acdo que levaria y a
acreditar em p (BEL y p), X também esperaria que esta mesma agao tornasse a
crenca de y em p uma verdade (KNOW y p). O oposto, insinceridade, seria dado
justamente pelo caso em que X tenta fazer y acreditar em p, sabendo, por exemplo,
que p nao pode ser verdade (para Y).
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b) Que eles se estejam dispostos a se ajudar entre si, onde a disponibilidade de
um agente em ajudar outro ¢ definida formalmente como:
(HELPFUL x y) =%
Ve ([(BEL x (GOAL y 0 (DONE x €))) A
~(GOAL x O ~(DONE x €))] o (GOAL x 0(DONE x e))).

A definicdo de disponibilidade de ajuda de um agente X para outro agente Y,
define que X ird eventualmente ajudar y se ele acredita que y quer sua ajuda e se
esta ajuda ndo interferir (negativamente) com objetivos prévios de X.

2.3.2.2 Crencgas Compartilhadas ou Mutuas

Depois disso, C&L passam a definir formalmente um conceito que sera
fundamental para sua semantica formal dos atos comunicativos: o conceito de crenca
compartilhada (ou crenca mutua). Serd este conceito que ird alicercar a comunicagao,
de forma que o resultado esperado de um ato comunicativo entre dois agentes, serd
justamente uma crenca compartilhada entre dois agentes.

Primeiro é necessario definir o conceito auxiliar de “crenga alternada”:

(ABEL n x y p) =**' (BEL" x (BEL?y (BEL®x ... (BEL"x p )...)
logo apos, este conceito de seqiiéncia limitada de crengas alternadas serd estendido para

uma seqiiéncia ilimitada de crengas alternadas:

(BMB x y p) =" ¥n (ABEL n x y p)

E esta definicio formal do conceito de crengas mutuas entre X € Y como
generalizacdo indutiva do operador ABEL que serve de base para a semantica dos atos
ilocucionérios de Searle. Intuitivamente, o que X espera com a emissdo de um ato
ilocuciondrio para y, sera a compreensao deste ato por Yy, ou seja, X ird acreditar que
ap6s a emissao do ato, y passard a acreditar em alguma “coisa” ou “estado” associado
ao ato. Este € o conceito intuitivo que se tenta capturar com o operador BMB: a “crenga
numa crenc¢a mutua” (Belief in Mutual Belief).

2.3.2.3 Analise das Expressées Lingtisticas

Apos definir estes operadores auxiliares, C&L passam a analisar como a
semantica das expressdes lingliisticas poderia ser mapeada ou interpretada sobre estes
operadores (e sobre os demais operadores da sua teoria da agdo racional). O primeiro
passo nesta analise ¢ uma discussdo sobre a fungdo do modo de enunciacao (utterance
mood no original) de um dado ato da fala e de como ele poderia ser usado para
classificar qual o tipo de ato. Primeiramente C&L consideram o caso das expressoes
lingtiisticas imperativas, ou seja, do modo de enunciag@o imperativo, que ¢ definido por
eles como:

Apds o agente spkr enunciar uma expressao imperativa para fazer o agente addr executar uma
acdo a, entdo, se addr cré€ que spkr foi sincero, addr ird também acreditar que spkr quer que ele

execute a agdo a.”” (COHEN; LEVESQUE, 1990-c, p. 234)

Esta seria a propriedade definidora dos atos imperativos, que ¢ formalizada
parcialmente por C&L através da seguinte expressao:

(BEL addr (BEL spkr ... (DONE [SINCERE spkr addr (GOAL spkr ¢p)]?;e)] -..))
onde o elemento final ¢ uma proposicao légica afirmando que o agente spkr € sincero
em relag@o ao agente addr. Desta anélise, C&L concluem que esta propriedade (e outras
similares) poderia ser formalizada por expressdes construidas com o operador ABEL.
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O proximo passo ¢ definir como as oragdes ou frases (expressodes lingliisticas)
poderiam ser associadas a propriedades definidoras e, por conseguinte, a expressoes
logicas formais. Sem entrar em detalhes de analise lingiiistica, C&L apenas consideram
a existéncia de “eventos (primitivos) de enunciacdo de atos comunicativos” (utterance
events no original). Estes eventos devem ter o formato ® = «a, onde ® ¢ o modo de
enunciagdo e o a propriedade definidora. Segundo C&L um evento de enunciagdao deve
ser compreendido como uma representacdo “compacta” de uma expressdo formal mais
complexa:

O = o ="

Y spkr, addr, e, s, n
(ABEL n addr spkr
[DONE spkr ((ATTEND addr spkr) A (UTTER addr s €) A (@ s))?:e]) A
~(ABEL n addr spkr

[DONE spkr ~(SINCERE spkr addr a)?;e]) ©
(ABEL n addr spkr (DONE spkr e; a?))

f

Estes tipos de evento passam a fazer parte da linguagem da Teoria da Acado
Racional de C&L, sendo considerados apenas como mais um tipo de expressao de acao:
os atos comunicativos. Com base nesta definicdo de eventos de enunciagdo de atos
comunicativos, C&L definem entdo os atos imperativos como:

= IMPERATIVE = (GOAL spkr 0[3e’ (DONE addr ') A

(FULFILL-CONDS s €")])
onde (FULFILL-CONDS s €') ¢ um predicado associado diretamente a semantica da
sentenca s em relagdo a algum dominio de conhecimentos em particular. Segundo C&L
(FULFILL-CONDS s €’) ¢ um substitutivo para uma teoria semantica do “contetido” das
expressdes imperativas.

Para analisar o proximo tipo de ato lingliistico, os atos de requisi¢cdo, C&L
capturam a nocao informal de acdo tentativa. Uma tentativa ¢ uma acdo complexa que
um agente X executa quando faz uma agdo a sabendo que ira causar um efeito imediato
p, mas com a intenc¢ao real de alcangar um resultado final q. Formalmente fica:

{ATTEMPT x a p g} =*
[(BEL x ~p) A (GOAL x (HAPPENS x a;p?)) A (INTEND; x a,9?)]%; e.

Um ato de requisicdo seria um ato que o agente spkr enunciaria para fazer o
agente addr executar uma acao a. Formalmente a propriedade definidora ficaria:
(BMB addr spkr (GOAL spkr 0(DONE addr a))).

Isto ¢, espera-se que apds o agente spkr enuncie uma requisicdo para o agente
addr executar a acdo a, entdo addr também devera acreditar que o agente spkr deseja
que ele (o agente addr) execute eventualmente a a¢do a. A expressao final que definird
formalmente qual o significado de um ato comunicativo de requisi¢ao fica:

(REQUEST spkr addr e a} =2

{ATTEMPT spkr e ® (BMB addr spkr (GOAL spkr ®))}
onde @ ¢ uma proposicao logica com o seguinte formato:

O(DONE addr a) A
(INTEND; addr a [(GOAL spkr 0¢(DONE addr a)) A (HELPFUL addr spkr)])

Note que a definicdo do ato de requisicdo ¢ puramente logico-formal, ndo
entrando nenhum tipo de aspecto lingiiistico nela. A defini¢do formal acima visa
capturar a idéia de que um ato de requisicdo ¢ uma tentativa do agente emissor de
atingir uma certa condi¢do, tornando este objetivo publico e comprometendo o agente
receptor com este objetivo. O objetivo em questdo tem duas partes: a primeira define
qual a agdo que o agente emissor espera que seja feita e a segunda parte que deixa claro



que o agente emissor (spkr) espera que o agente receptor (addr) se comprometa (tenha a
inten¢do) de ajudar e fazer a acdo requerida.

Ap6s apresentar esta definicdo, C&L fazem uma breve discussdo tentando
demonstrar a aplicabilidade desta defini¢do do ponto de vista filoséfico. O resultado da
discussao €, como seria de se esperar, bastante satisfatorio, demonstrando claramente a
aplicabilidade da defini¢do formal para os atos de requisi¢cdo. Eles chegam a considerar
sua analise da interacdo, baseada na Teoria da Acdo Racional ¢ nos Atos
Comunicativos, ndo apenas mais genérica mas também mais expressiva e rigorosa que a
analise da interagdo propiciada pela teoria dos atos da fala. Citando Cohen e Levesque
(1990c, p. 246): “... lllocutionary-act recognition thus seems to us unnecessary, unlikely
and uninformative.”

2.3.2.4 Formalizagéo de Linguagens de Comunicagéo

O trabalho (COHEN e LEVESQUE, 1995) ¢ uma extensao do trabalho anterior de
1990, aplicada a andlise da intera¢do entre agentes artificiais com base na teoria da agdo
racional. Primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas gerais das linguagens de
comunicagdo entre agentes (ACLs), com énfase especial na linguagem de comunicagdo
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language - ver secao 2.4). Logo apos ¢
feito uma critica de KQML, citando especificamente como um dos seus principais
problemas a falta de uma semantica rigorosa e precisa para suas mensagens
performativas.

Ainda, C&L definem um critério adicional de adequagdo para a semantica de
acdes de comunicacdo entre agentes: a condicdo de que estes atos de comunicagdo
possam ser encapsulados uns dentro de outros (o critério da composicionalidade).
Tendo este critério assegurado, C&L passam para a defini¢do da semantica formal de
atos REQUEST e INFORM que servem, respectivamente, para solicitar a execugdo de
uma acdo e para informar a validade l6gica de uma proposi¢ao (C&L consideram estes
atos mais basicos que os atos ASK e TELL de KQML).

O ato REQUEST ¢ definido formalmente como:

(REQUEST spkr addr e o} =%

{ATTEMPT spkr e de’ (DONE addr o)
[BMB addr spkr (GOAL spkr 3¢’
[0(DONE addr o) A (INTEND, addr o
(GOAL spkr [0(DONE addr a) A
(HELPFUL addr spkr)])) D) I}

Um evento e é considerado um ato comunicativo de requisi¢do se ele ¢ uma
tentativa de fazer o agente addr executar a acdo o através da (a) expressao publica do
desejo do agente spkr de que isto ocorra e (b) que o agente addr tera a intengdo de fazer
a acdo a em funcdo do pedido de spkr.

Enquanto que o ato INFORM ¢ definido como:

{INFORM spkr addr e p} =°¢'

{ATTEMPT spkr addr e (KNOW addr p)
[BMB addr spkr (P-GOAL spkr
(KNOW addr (KNOW spkr p)))] }

Um evento e ¢ considerado um ato informativo se ele ¢ uma tentativa (honesta e
publica) do agente spkr fazer com que o agente addr saiba que ele conhece o valor-
verdade da proposicao p.

55



56

Uma vez definidos formalmente tais atos, C&L verificam como poderia ser
caracterizada a resolu¢do de uma questdo do tipo sim ou ndo. Seguindo a sugestdo de
Sadek, C&L formalizam esta interagdo entre dois agentes com seguinte expressao de

acdo racional:
{REQUEST spkr addr e
{INFORM addr spkr e’ p} | {INFORM addr spkr e’ ~p}}

Este tipo de expressdo de acdo racional ¢ apenas um esquema de agdes indicando
que tipo de atos comunicativos deve ser trocado entre os agentes para que uma questao
do tipo sim ou ndo possa ser satisfeita, Primeiramente seria necessario que o agente spkr
enunciasse um ato comunicativo REQUEST. Posteriormente, este ato seria respondido
pelo agente addr por um ato INFORM.

Entretanto meramente definir o tipo e a seqiiéncia de agdes praticadas pelos
agentes nao define qual o significado por tras destas agdes. Neste caso se esperaria que
o estado mental inicial que um dado agente spkr estaria ao perguntar a um outro agente
addr se uma proposicao p ¢ verdadeira ou ndo deveria conter uma proposi¢ao similar a
seguinte:

(GOAL spkr O(KNOW spkr p) v (KNOW spkr ~p))

Sabendo disso, pode-se ver que, se puder ser demonstrado que a execucao da
expressdo de acdes de comunicagdo vista acima, implica em atingir este estado mental,
entdo a expressao certamente tem um significado apropriado. Formalmente, se deveria
demonstrar a veracidade do seguinte teorema:

(DONE spkr {REQUEST spkr addr e
{INFORM addr spkr e’ p} | {INFORM addr spkr e’ ~p} }) ©
(GOAL spkr O(KNOW spkr p) v (KNOW spkr ~p)])

Isto ¢ o que C&L efetuam, de forma esquematica, no final do seu artigo. Além
disso, eles generalizam este resultado afirmando que este tipo de andlise fornece um
método de estabelecimento da condi¢cdo de sinceridade para outros atos compostos de
KQML (tais como ACHIEVE, BID, BROKER, RECRUIT ¢ FORWARD). Isto seria
util para caracterizar de forma ndo ambigua a semantica destes atos compostos.
Inclusive, de acordo com uma andlise preliminar, baseada neste método, sdo
identificados alguns problemas de ambigiiidade em alguns dos atos citados acima (em
particular os atos RECRUIT e FORWARD).

2.3.3 Formalizagao da Comunicagao: a Abordagem de Sadek

O pesquisador francés M. D. Sadek desenvolveu, em sua tese de doutorado, um
trabalho de formalizagdo dos atos da fala similar ao empreendido por Cohen &
Levesque (C&L), criando uma logica modal apropriada para a expressdo de teorias da
interacao racional entre agentes. Esta 16gica foi usada primeiramente na formalizagdo da
linguagem de comunicacdo entre agentes ARCOL, usada no sistema ARTIMIS da
France Telecom. Ela também serviu de base para a semantica formal da linguagem
FIPA-ACL (FIPA, SC00037, 2001).

A teoria formal de Sadek ¢ expressa através da logica modal SL (Semantic
Language). A 16gica modal SL ¢ um formalismo l6gico capaz de representar as atitudes
(estados) mentais e agdes dos agentes, que possuir os seguintes componentes basicos:

P, P1» P25 .. sdo formulas fechadas denotando proposigdes;
¢ e y sdo esquemas para formulas;

i e j sdo varidveis sobre agentes;

|= ¢ significa que ¢ € valido.



Os estados mentais de um agente devem ser modelados através de trés atitudes
primitivas crengas, incertezas ¢ escolhas (este Gltimo similar a no¢do de objetivo de
Cohen e Levesque), formalizadas pelos operadores: B, U e C:

e B, p significa “i (implicitamente) acredita em p”
e U, p significa “i ndo esta certo sobre p, mas acha p mais provavel que —p”
e (;p significa “i deseja que p seja verdadeiro”

A semantica assumida para o operador B ¢ definida através de uma relagcdo de
acessibilidade entre mundos-possiveis atendendo os axiomas KD45 (ver o trabalho de
Halpern e Moses (1992) para propriedades das logicas modais e suas semanticas de
mundos-possiveis), assumindo o principio dos dominios fixos. Os demais operadores
também assumem este mesmo significado, porém sem tantas restrigdes axiomaticas.

As acdes dos agentes sdo definidas através de expressdes de agdes (action
expressions) que representam, desde agdes simples, até planos complexos envolvendo
varios cursos de acdo ou seqiiéncias de eventos:

® a;;a;éuma seqiiéncia no qual a agdo (ou expressao de acdo) a, segue a;
® qa; | a, ¢ uma escolha nao deterministica onde a, acontece, ou a a,
acontece, mas ndo ambas.

Posteriormente sdo definidos, sobre os operadores B, U e C novos operadores para
os conceitos de:

e Objetivo persistente, simbolizado por PG; p “o agente i tem p como um
objetivo importante” e

e [Intengdo, simbolizado por I; p “o agente i tem a inteng¢do de atingir um
estado onde p seja verdadeiro”

* Crenga Alternada: ABy, j ; 6= B; Bj B; ... ¢ que ¢ o operador que estabelece

uma crenga alternada (predecessor da crenga mutua) entre os agentes i€ j,
sendo 7 o nimero de operacdes de crenga B alternando entre i e ;.

A logica formal de Sadek ¢ realmente muito similar ao de C&L. Ambas usam
operadores para crencas e objetivos, com uma interpretacdo semantica baseada sobre
mundos possiveis. Porém um ponto importante de diferenciacdo entre o trabalho de
Sadek e o trabalho de C&L ¢ o grau ou escopo de abrangéncia de cada um deles: o
modelo de Sadek visa explicitamente servir de base para a semantica formal para
linguagens de comunicacdo entre agentes artificiais, enquanto que a formaliza¢do de
C&L também pode ser usado como instrumento de estudo ao fendmeno genérico da
comunicag¢do entre agentes humanos ou artificiais através da teoria da agdo racional.

Dessa forma Sadek, embora defina uma logica modal para a expressao de acdes
muito similar a de C&L, usa esta légica de uma forma muito mais restritiva quando
define a semantica dos atos de comunicagdo tanto de ARTIMIS quanto de FIPA-ACL.
Por outro lado existe uma grande similaridade (pelo menos num nivel superficial) em
como ¢ definida a semantica dos atos de comunicacgdo destas linguagens € em como foi
definida a semantica de KQML no trabalho de Labrou e Finin de 1994 (LABROU;
FININ, 1994). Ambos trabalhos baseiam a definicdo do significado de cada ato
comunicativo (ou performativo no caso de KQML), claramente nas condi¢des de
caracterizacdo de atos ilocuciondrios propostas por Searle e Vanderveken (cf. secao
2.1.7). Assim vale a pena comparar ambos tipos de abordagens.

No trabalho (LABROU; FININ, 1994) a semantica de um ato performativo de
KQML ¢ descrita através de seis elementos distintos:
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uma descri¢ao natural do significado intuitivo do performativo;

uma representagdo formal para o performativo;

3. um conjunto de pré-condigdes que os agentes devem atender para que o
performativo possa ser emitido/recebido;

4. um conjunto de pos-condigdes que descrevem o estado mental dos agentes
apos a emissdo/recepgao do performativo;

5. um conjunto de condi¢cdes de completamento (de didlogo) para o agente
emissor que indicam o estados final que se deseja alcancar apds uma
conversagao (um didlogo) composto de varios performativos ter acontecido;

6. comentarios adicionais em linguagem natural.

N —

Sadek define a semantica de uma ato de comunicac¢ao usando elementos similares.
Segundo Sadek, toda a interagdo entre agentes deve ser modelada através de atos
comunicativos (Communicative Acts - CA) que sao similares aos atos performativos de
KQML. Cada ato comunicativo deverd ser qualificado em termos das razdes que
levaram a sua sele¢do e também nas condi¢des que devem ser satisfeitas para o seu
planejamento.

As razoes sao modeladas como os efeitos racionais que o ato ird causar ao ser
completamente executado'®, ou RE (de Rational Effects). As condicdes de
aplicabilidade de um ato, sdo definidas como pré-condigoes de viabilidade do ato, ou
FP (de Feasability Preconditions). Estas condigdes devem atender as seguintes
propriedades:

e Propriedade 1: A intengdo de um agente em atingir um objetivo gera a
inten¢do de executar os atos que ele pode fazer que ajudem a atingir este
objetivo.

e Propriedade 2: Sempre que um agente decide executar um ato
comunicativo (em fun¢do da propriedade 1), ele também deve ter a
intencao de atender as pré-condigdes de viabilidade (FPs) do ato.

e Propriedade 3: Se um agente tem a intengdo de executar um ato
comunicativo, entdo ele tem a inten¢do de que os efeitos racionais (RE)
deste ato ocorram também.

e Propriedade 4: Quando um agente percebe um ato comunicativo de um
outro agente, ele tem que assumir que o agente emissor do ato tem a
intencao (publica) de obter os efeitos racionais deste ato.

e Propriedade 5: Quando um agente percebe um determinado ato
comunicativo, ele pode assumir que as precondi¢des de viabilidade (FPs)
deste ato ainda se mantém.

Assumindo que os agentes respeitem estas propriedades, a semantica de um ato
comunicativo pode ser especificada através expressdes com a seguinte notagao:
<i, act (j, C)>
FP: ¢1
RE: ¢ 2

' Esta ¢, essencialmente, uma caracterizagio do ato comunicativo através de seu efeito perlocucionario,
como alias é reconhecido na propria defini¢do de SL. Porém, como se verd mais a seguir, um efeito
racional tem conseqiiéncia apenas nas atitudes mentais dos agentes, ndo sendo caracterizado com a forca
completa de um ato perlocuciondrio que pode ter caracteristicas concretas ou fisicas também.



Onde i sera o agente emissor do ato, j o agente receptor, C a proposi¢do'®
contida no ato e ¢; e ¢, proposicdes definindo as condigdes deste. A relagdo desta

notacdo com a sintaxe de uma linguagem de comunicagao entre agentes (FIPA-ACL,

por exemplo) ¢ feita supondo o formato de uma mensagem como:
(act
:sender i
:receiver j
:content C )

Sadek divide os atos comunicativos em dois tipos: os atos primitivos € os atos
compostos (ou macro-atos). Os atos comunicativos primitivos sdo elementares, ndo se
baseando em outros atos para a definicdo do seu significado. J4& os atos compostos sao
definidos em termos da composi¢ao de atos primitivos (ou outros atos compostos). Sao
considerados atos primitivos apenas os atos comunicativos assertivos: inform, confirm
e disconfirm e o ato diretivo request. Por exemplo, a semantica do ato inform, que
serve para que o agente emissor informe ao agente receptor que uma dada proposicao €
verdadeira ¢ formalizado como:

<i, inform (7, ¢)>
FP: BiO A—Bi(Bifjd v Uifjo)
RE: Bjo

Os demais atos tratados por Sadek sdo compostos. Para tratar deste tipo de ato ¢
definida a opera¢do de composi¢ao (simples) de atos. A definicdo de atos compostos
(macro atos) sem expressoes referenciais ¢ razoavelmente direta. A semantica destes ¢
puramente analitica, dependendo do significado de suas subexpressdes. Ou seja, as
mensagens de uma linguagem de comunicagdo devem atender, obrigatoriamente, o
principio de composicionalidade citado por Cohen & Levesque. Por exemplo, o
significado do ato query-if ¢ definido sobre os atos request ¢ inform-if da seguinte
forma:

<i, query-if (7, ¢)> =
<i, request (j, <j, inform-if (i, ¢)>)>
FP: ﬂBifi¢,mﬁUifi¢,«ﬂBinDone (<j, inform-if (i, ¢)>)
RE: Done (<j, inform (i, ¢)>|<j, inform (i, —¢)>)

Pode-se ver que o significado do ato query-if ¢ derivado dos significados
atribuidos a inform-if e request, uma vez que as condicoes definidas para FP e RE de
query-if sdo construidas implicita ou explicitamente, tendo as condi¢des inform-if e
request como base (ver se¢ao 5.3.3).

Como Sadek trabalha explicitamente com o conceito de atos de comunicacdo
compostos de varios atos (seqiiéncias de atos ou macro atos na terminologia de Sadek),
entdo ndo existe a necessidade de diferenciar entre a condi¢ao apds a enunciagdo de um
ato e a condi¢do final esperada apds a seqiiéncia completa de atos ser enunciada, ou
seja, ndo € necessario uma condicdo similar aquela definida pelo item 5 da formalizagao
de Labrou&Finnin para KQML. Ambas condi¢des estdo incluidas na condi¢ao RE do
ato.

Por fim, a estrutura de cada ato, incluindo o formato abstrato da mensagem que
transporta o ato, também ¢ apresentada formalmente. Como resultado as duas
formalizagdes se tornam muito similares numa avaliagdo prévia, constando basicamente

' Exatamente no sentido das proposi¢des de um ato ilocucional (SEARLE, 1981)
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dos mesmos tipos de elementos e tendo a mesma organizagao. A maior diferenca entre
as duas formalizacdes estd na linguagem formal que serve de base para a constru¢ao da
semantica de Sadek, baseada numa teoria de acdo racional, que oferece uma semantica
muito mais rigorosa em termos das possiveis acdes que um agente pode executar.

Como comparagao final entre a abordagem de Sadek e a abordagem de
Labrou&Finnin, ¢ interessante analisar as diferengas e similaridades entre a semantica
formal de um ato ask-if de KQML, que ¢ o performativo de KQML equivalente ao ato
comunicativo query-if de FIPA-ACL. A semantica de um ato ask-if ¢ definida da
seguinte forma:

ask-if( A,B,X)

1. O agente A quer saber se o agente B acredita que a proposicdo l6gica X ¢ verdadeira ou ndo;
want(A,know(A,Y) onde Y pode ser um dos seguintes termos:
bel(B,X), bel(B,NOT(X)), NOT(bel(B,X))
3. Pre(A): want(A,know(A,Y))
Pre(B): NONE
4. Post(A): intend(A,know(A,Y))
Post(B): know(B,want(A,know(A,Y)))
Completion(A): know(A,Y))
6. Nao acreditar em alguma coisa ndo necessariamente ¢ igual a acreditar em sua negacdo,
embora isto possa ser o caso em alguns sistemas.

W

A defini¢ao formal do query-if de FIPA-ACL ja foi dada anteriormente, mas em
conjunto com esta defini¢do formal, também ¢ incluida a seguinte descri¢do informal:
Resumo (do ato query-if):
A agdo de perguntar a um outro agente se uma proposicéo ¢ verdadeira ou ndo.

Conteuido da Mensagem:
A proposi¢dao em questdo.

Descricao:

O ato query-if € o ato comunicativo que serve para perguntar a um outro agente se (ele acredita
que) uma dada proposi¢do é verdadeira. O agente emissor estd requisitando ao agente receptor que
este lhe envie um inform sobre o valor-verdade da proposigao.

O agente executando o ato query-if:
- ndo tem conhecimento do valor-verdade da proposigdo e
- acredita que o outro agente pode informar este valor-verdade se ele conhecé-lo.

Em primeiro lugar vale salientar o maior detalhamento da especificacao de Sadek.
Ambos atos ask-if e query-if pressupdem que um agente quer saber se uma proposi¢ao
¢ verdadeira ou nao, solicitando esta informagao para um outro agente. Porém, somente
a especifica¢do de Sadek deixa claro que isto deve ser tratado como um ato composto e
que a semantica final deste ato sera dada, justamente, pela execucao completa (condi¢ao
Done na expressao logica da RE de query-if) do ato inform a ser emitido pelo segundo
agente. No caso da especificagdo de ask-if somente ¢ definida uma condicao de
completamento genérico, que declara que no final de alguma sequéncia de
performativos (iniciada pelo ASK-IF), se espera chegar ao resultado know(A,Y) (onde
Y pode ser substituido pelos termos do item 2).

Porém, voltando a questdo da semantica de linguagens de comunicacao entre
agentes versus a formalizacdo da teoria dos atos da fala, deve ter ficado claro que tanto
a abordagem de Sadek quanto a abordagem de Labrou e Finin, oferecem um método de
formalizacdo bem mais restritivo que a abordagem de C&L. Tanto a sintaxe (idealizada)
das mensagens que transportam atos comunicativos ou performativos quanto a
semantica destes atos ¢ precisamente definida, ndo deixando margem para ambigiiidade.



Como ja foi salientado, isto se deve ao escopo de ambas formalizagdes, que sao
exclusivamente voltadas as linguagens de comunicagdo entre agentes artificiais, nao
almejando tratar da caracterizacdo genérica dos atos ilocucionarios de uma lingua
natural.

Para finalizar esta secdo, vale a pena apresentar uma outra diferenca importante
entre o modelo formal de Sadek e o de C&L, que ¢ o tratamento explicito que logica SL
de Sadek faz as expressoes referenciais (Sadek, 1990). A logica SL permite a utilizacao
do quantificador iofa 1, definido originalmente por Bertrand Russel, para tratar das
descri¢des definidas singulares:

O(Ley(x)) & Ix(Wx) A VI(Y(x) =y =x) A d(x)

O quantificador 1 aplicado a uma variavel livre x e a uma férmula bem formada

Y(x) produz um termo que pode ser descrito como “o Unico objeto que satisfaz a

propriedade y”, ou seja, xy(x) ¢ um termo Unico. Com base neste quantificador sdo
definidos e usados os operadores:

e Bref; w d(x) = (3y) B;(1x &(x) = y) que afirma que o agente i acredita

que conhece o Gnico x que atende a descrigdo singular d(x).

o Uref;j w 0(x) =4 (3y) Uj(ix 8(x) = y) que tem um significado similar a
Bref, apenas que agora o agente i tem uma atitude de incerteza em relagao
a o(x), ou seja [ ndo esta certo se x ¢ realmente o Ginico x que esta conforme

ad.

2.3.4 Comparacao das Abordagens de Formalizagao

Existem fortes similaridades entre a logica modal SL de Sadek e a Logica da Acdo
Racional de C&L. Ambos formalismos usam operadores para crengas e objetivos, com
uma interpretacdo semantica baseada sobre mundos possiveis. Sadek define seus
operadores primitivos B (para crenga) e C (para escolha ou objetivo) da mesma forma
que C&L definem (BEL ...) e (GOAL ...). Sadek também define os operadores de
intencdo I, objetivo persistente PG e crenca alternada AB de forma similar aos
operadores de intengdo imediata (INTEND; ...), objetivo persistente (P-GOAL ...) ¢
crenga alternada (ABEL ...) de C&L.

Um ponto importante de diferenciagdo entre o trabalho de Sadek e o trabalho de
C&L ¢ o escopo de abrangéncia das formalizagdes: o modelo de Sadek visa servir de
base para a semantica de linguagens formais de comunicacao entre agentes artificiais,
enquanto que a Teoria da Acdo Racional de C&L (aplicada a comunicagdo) visa servir
de instrumento de estudo ao fendmeno genérico da comunicagdo entre agentes humanos
ou artificiais através da teoria da ag@o racional. Somente C&L tentam aplicar sua teoria
para compreender melhor e dar um tratamento mais rigoroso a propria Teoria dos Atos
da Fala de Searle. A abordagem de Sadek ¢ bem mais restritiva, pressupondo que, tanto
a sintaxe (idealizada) das mensagens que transportam atos comunicativos ou
performativos, quanto a semantica destes atos seja precisamente definida, ndo deixando
margem a ambigiiidade. Como ja foi salientado, isto se deve ao escopo de ambas
formalizacdes, que sdo exclusivamente voltadas as linguagens de comunicacdo entre
agentes artificiais, ndo almejando tratar na caracterizagdo genérica dos atos
ilocucionarios de uma lingua natural.

Uma outra caracteristica apenas da teoria de Sadek ¢ o uso de expressdes
referenciais (SADEK, 1990), criadas através do quantificador iofa 1. Este ¢ um avango
importante, em termos de formalizacdo do didlogo entre agentes. O préoprio Searle
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analisa com consideravel profundidade o problema da referéncia na definicao do sujeito
de um ato da fala e das expressdes referenciais definidas singulares usadas para tratar
destas situacdes. Esta formalizacdo ¢ importante para dar um significado preciso aos
processos de resolu¢do de consultas abertas to tipo: quem, qual, que, como (wh-
questions em inglés). Isto € muito importante, porque, segundo Searle, uma boa parte do
didlogo entre dois agentes (ou duas pessoas) ¢ formado pela resposta ou esclarecimento
a este tipo de questao (quer ela se apresente de forma explicita ou de forma implicita).

Uma diferenca final, mas também importante, do modelo de Sadek em relagdo ao
modelo de C&L ¢ o tratamento explicito da incerteza, que Sadek prové através do seu
operador U (unknown) de incerteza.

Apesar destas diferencas ¢ importante salientar que ambas metodologias de
formalizacdo sdo baseadas no conceito de ato comunicativo, considerado mais primitivo
que um ato da fala. Comparando a andlise de Cohen & Levesque dos atos INFORM e
REQUEST de KQML , descrita em (COHEN e LEVESQUE, 1995), com a
formalizag¢do de atos similares por Sadek, pode-se ver que Sadek baseia a defini¢do do
significado de cada ato comunicativo claramente nas condigdes de caracterizagdo de
atos ilocuciondrios propostas por Searle e Vanderveken. Na verdade as pré-condicdes de
viabilidade (Feasability Preconditions - FP) englobam as condi¢cdes de Contetido
Proposicional, Preparatorias e de Sinceridade necessarias para o sucesso do ato,
enquanto que a condicdo de efeito racional (Rational Effect - RE), estabelece qual o
efeito provocado pelo ato (o “efeito perlocucionario” do), representando a condi¢ao
Essencial na anélise de Searle e Vanderveken.

Entretanto, diferente dos trabalhos de Cohen & Levesque, na semantica de SL nao
¢ feita uma caracterizagdo do ato comunicativo (ou ato da fala) como um ato fentativo,
que ndo tem uma garantia segura de que o resultado esperado (deste ato) seja alcangado.
Por outro lado, o formalismo SL considera como atitude mental primitiva o proprio
conceito de incerteza, utilizando este conceito na elaboracdo dos proprios atos
comunicativos primitivos. Como Sadek trabalha com o conceito de atos de comunicacao
compostos de varios atos (seqiiéncias de atos ou macro atos na terminologia de Sadek)
nao existe a necessidade de diferenciar entre a condi¢do apds a enunciacao de um ato ¢ a
condi¢cdo final esperada apds a seqiiéncia completa de atos ser enunciada. Ambas
condicdes estao incluidas na RE do ato.

2.4 A Iniciativa KSE e as Linguagens KQML e KIF

As origens da linguagem KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language) devem ser vistas num contexto mais amplo, inseridas dentro da iniciativa
KSE (Knowledge Sharing Effort), fomentada pela agéncia de pesquisas norte-americana
DARPA no inicio da década de 1990 (PATIL et al., 1992). A iniciativa KSE tinha como
objetivo criar uma série de padroes de comunicacdo que permitissem que sistemas
inteligentes  compartilhassem seus conhecimentos de forma padronizada,
potencializando todo um novo universo de aplica¢des distribuidas inteligentes. Os
esforcos da iniciativa foram divididos em quatro grupos de trabalho distintos:

(1) Interlingua Working Group responsavel pela definicdo do mecanismo de
traducdo automatico entre bases de conhecimentos de diferentes sistemas
baseados em conhecimentos. A abordagem adotada por este grupo foi a criacao de
uma linguagem Unica, denominada de KIF (Knowledge Interchange Format), que
serviria como meio de representacao intermediario entre sistemas diferentes.



(2) Knowledge Representation System Specification (KRSS) Group responsavel
pela definicdo de especificacdes para de formas padronizadas de representagdo de
conhecimentos.

(3) External Interfaces Working Group, responsavel pela definicdo de interfaces
de comunicacao padronizadas. Este grupo de trabalho rapidamente convergiu para
uma solucdo de comunicacdo padronizada, definindo a linguagem KQML
(Knowledge Query and Manipulation Language).

(4) Sharing, Reusable Knowledge Bases (SRKB) Working Group, responsavel
pela criagcdo de bases de conhecimentos padronizadas e reutilizaveis.

2.4.1 A Linguagem KQML

Em KQML os conhecimentos sdo trocados através de atos performativos
transportados através de mensagens. Os atos performativos sdo definidos em torno de
operagdes de acesso e manipulacdo de bases de conhecimento, ou seja, as trocas de
mensagens estdo normalmente associadas com o conhecimento contido numa Base de
Conhecimento Virtual (VKB — Virtual Knowledge Base) do agente, que nao precisa ser
estruturada como uma base de conhecimento real e nem sequer explicitada. Dessa
forma, a semantica dos atos performativos ¢ apresentada, de maneira informal,
levando-se em conta a existéncia de uma Base de Conhecimentos Virtual (Virtual
Knowledge Base ou apenas VKB) e dos efeitos que a recep¢dao e tratamento das

mensagens ocasionaria sobre esta VKB.

KQML apresenta uma relagdo muito ténue da semantica da linguagem com a
Teoria dos Atos da Fala. Embora o uso do termo “performativo” para denominar as
mensagens de KQML esteja relacionado, ainda que indiretamente aos verbos
“performativos” de Austin (AUSTIN apud SEARLE, 1981, p. 43) usados para marcar a
forga ilocucional de um ato, ele também pode perfeitamente ser compreendido como o
nome usual que poderia ser dado as mensagens que devem comandar a execugdo de um
comando ou a¢do (fo perform significa simplesmente faca algo, execute algo, etc.), que
¢ um tipo de mensagem muito comum e usual nos protocolos de comunicagao.

As mensagens KQML sdo estruturadas em trés niveis distintos:

e Nivel de conteudo, que o conhecimento que se estd transportando,
codificado numa linguagem de representagdo de conhecimentos (por
exemplo KIF ou PROLOG).

e Nivel de mensagem, que contém as informagdes necessarias para a
identificagdo do performativo e do contetdo da mensagem: qual a
linguagem de representacdo de conhecimentos sendo usada e qual a
ontologia correspondente.

e Nivel de comunicag¢do, contendo a identidade do emissor e do receptor da
mensagem e identificadores unicos associadas a propria comunicagdo ou a
um didlogo ou sessdo que esteja em curso.

Uma mensagem KQML usa o mesmo formato das expressdes S da Linguagem

LISP, devendo ter sempre o seguinte formato:
(<performativo> {:<par@metro> <expressdo>}*)

onde <performativo> ¢ um identificador que especifica qual ¢ o ato performativo
sendo transportado pela mensagem e a lista de pares {:<parametro> <expressdo>}
contém os pardmetros da mensagem. Os pardmetros dos performativos KQML sdo
listados na tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Parametros de KOML

:content O conteudo da mensagem

:force Indica se o contetido é uma crenca ou uma verdade permanente para o emissor

:in-reply-to |O identificador esperado para a resposta

:language O nome da linguagem de representacdo de conhecimento usado no contetido

:ontology O nome da ontologia a qual a expressdo no contetido esta contextualizada

:receiver Identificador do receptor do performativo

:reply-with Identificador (opcional) usado para associar uma resposta a uma pergunta especifica

:sender Identificador do emissor do performativo

A especificagio de 1993 de KQML (DARPA, 1993) divide os atos
performativos em onze categorias: Informativos Basicos, Respostas Basicas, Consultas
Basicas, Consultas com Respostas Multiplas, Atuadores Basicos, Geradores de
Informagdo, Geréncia de Banco de Dados, Operagdo em Redes, Facilitadores,
Notificagdes, Anuncio de Habilidades. A maior parte destas categorias tem seus atos
derivados de mecanismos de consulta e obten¢do de informacdo em bases de
conhecimento. A categoria de Geréncia de Banco de Dados tem fundamentagdo em
Sistemas de Banco de Dados. As demais categorias atendem necessidades inerentes a
implementagdo e manipulacdo de sistemas multiagentes. Os atos performativos de
KQML, distribuidos em suas categorias, sao apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Atos Performativos de KOML

Informativos Basicos

Tell Afirmagao que a sentenga passada como contetdo estd na VKB do emissor
Untell Afirmag8o que a sentenga passada como conteido ndo estd na VKB do emissor
Deny O emissor ndo reconhece o performativo em anexo

Respostas Basicas

Error

O emissor considera o performativo previamente recebido mal-formado

Sorry

O emissor ndo pode mais fornecer informagdes

Consultas Basicas

Evaluate Solicitagdo de avaliacdo da questdo passada como conteudo

Reply Comunicagdo de uma resposta esperada

Ask-if O emissor quer saber se a sentenca no contetido estd na VKB do receptor
Ask-about O emissor solicita todas as sentengas similares a expressao contida no conteudo
Ask-one O emissor solicita pelo menos uma resposta a questdo contida no conteudo
Ask-all O emissor solicita todas as respostas a questdo passada como conteudo

Sorry O emissor ndo pode mais fornecer informagdes

Consultas com Respostas Miiltiplas

Stream-about

Versdo de multiplas respostas de ask-about

Stream-all

Versdo de multiplas respostas de ask-all

Fos

Fim de uma série de respostas

Atuadores Basicos

Achieve O emissor quer que o receptor atinja um determinado estado em seu ambiente
Unachieve O emissor ndo quer que o receptor atinja um determinado estado em seu ambiente
Geradores de Informacio

Standby O emissor quer que o receptor se apronte para tratar um performativo

Ready O emissor esta pronto para responder a um performativo prévio

Next O emissor solicita mais uma resposta a um performativo prévio

Rest O emissor quer todas as respostas restantes a um performativo prévio

Discard O emissor ndo necessita mais das respostas a um performativo enviado
Generator Equivalente a standby de um stream-all

Geréncia de Banco de Dados

Delete O emissor quer que o receptor remova a sentencga passada como conteudo
Delete-one O emissor quer que o receptor remova uma sentenca similar aquela do contetido
Delete-all O emissor quer que o receptor remova todas as sentengas similares aquela do contetido

Operacio em Redes
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Register O emissor esta apto a despachar performativos a um determinado agente
Unregister Equivalente ao deny de um register

Forward O emissor quer que o receptor faga o roteamento da mensagem

Broadcast O emissor solicita que o receptor envie uma mensagem em todas as suas conexoes
Pipe O emissor quer redirecionar todos os performativos posteriores para outro agente
Break O emissor quer que o receptor desfaca uma conexdo prévia

522’;2? Sort— O emissor associa um enderego simbolico a um endereco de transporte
Facilitadores

Broker-one O emissor solicita ajuda para encontrar uma resposta a um performativo
Broker-all O emissor quer que o receptor selecione todas as respostas a um performativo
Recommend . . .
—one O emissor quer o nome de um agente apto a responder determinado performativo
Recommend O emissor quer os nomes de todos os agentes aptos a responder determinado
-all performativo

Recruit-one

O emissor quer que o receptor localize e redirecione o performativo a um agente que
possa trata-lo

Recruit-all

O emissor quer que o receptor localize e redirecione o performativo a todos os agentes
que possam trata-lo

Notificacoes
Subscribe O emissor quer ser atualizado com respostas a um determinado performativo
Monitor O emissor quer as atualizagdes com as respostas de um stream-all

Antuncio de Habilidades

Advertise

| O emissor anuncia que € apto a responder determinado performativo

2.4.2 A Linguagem KIF

O objetivo do grupo Interlingua foi criar uma linguagem comum, a ser usada na
“traducdo” dos conhecimentos representados em diferentes bases, que tivesse as
seguintes propriedades:

Uma semantica declarativa formal;

Poder de expressdo suficiente para representar o conhecimento tipicamente
usado nos sistemas baseados em conhecimento;

Uma estrutura que permitisse a tradu¢do semi-automdtica dos
conhecimentos representados em outras linguagens.

Para tanto este grupo definiu a linguagem KIF (Knowledge Interchange Format)
uma versao estendida da logica de predicados de primeira ordem. A versao 3.0 de KIF
tem as seguintes caracteristicas:

e Sintaxe simples, baseada em expressoes S de LISP. Exemplo:

(forall ?x (=> (P ?x) (Q ?x)))

® Semantica baseada em modelos, com caracterizagdo axiomatica para um
grande vocabulario de objetos, fungdes e relagdes.

® (Conjunto completo de funcdes e relagdes para tratamento de expressdes
numéricas e para tratar conjuntos (sets) e listas de objetos.

® Suporte a expressdo de (meta-) conhecimentos sobre funcdes e relagdes. Por
exemplo, a relagdo de transitividade poderia ser definida como:

(<=> (transitive ?r)
(=>(holds ?r ?x ?y) (holds ?r ?y ?z) (holds ?r ?x ?z)))

® Suporte a uma sublinguagem para a definicdo de objetos, relagdes n-arias e
funcdes n-arias. Por exemplo, a relacdo unaria solteiro pode ser definida
como:

(defrelation solteiro(?x) := and (homem ?x) (not(casado ?x))))
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® Disponibilidade de uma sublinguagem para a expressao de regras de

inferéncia monotonicas e ndo-monotonicas. Por exemplo:
(<<= (voa ?x) (passaro ?x) (consis (voa ?x)))

2.4.3 Consideragoes sobre KQML

Durante a década de 1990, KQML passou a ser usado em véarios sistemas
multiagente distintos. Na pratica, at¢ o ano de 2000, a tnica linguagem de comunicacao
entre agentes padronizada e com implementagdo disponivel era a linguagem KQML.
Neste periodo de tempo sua concorrente mais proxima, a linguagem FIPA-ACL nao
possuia nenhuma implementacdo concreta disponivel. Embora FIPA-ACL tenha sido
proposta 1e7m 1997, somente passou a dispor de implementagdes disponiveis a partir do
ano 2000"".

Segundo Labrou, Finin e Peng (1999) a maior parte das criticas dirigidas a
linguagem KQML durante a década 1990 estavam relacionadas as imprecisdes na
semantica da linguagem, tal como definida na especificacio (DARPA, 1993). Estas
imprecisdes na semantica, atribuidas principalmente ao fato dela ser informal, teriam
impedido (ou mais propriamente dificultado) a criagdo de sistemas multiagentes
compativeis e interoperaveis. Por outro lado, também segundo o trabalho destes autores,
o proprio conceito de sistema multiagente interoperavel, e os correspondentes requisitos
de compatibilidade e interoperabilidade entre estes sistemas estavam se desenvolvendo
durante a década de 1990. Estas, mais do que as questdes sobre a semantica de KQML,
teriam sido a causa mais provavel dessa incompatibilidade.

A linguagem FIPA-ACL, foi apresentada inicialmente como uma alternativa bem
fundamentada para KQML. A semantica de FIPA-ACL foi totalmente formalizada
sobre um modelo 16gico-formal similar ao definido por Cohen & Levesque. Por outro
lado, pelo menos nos padrdes FIPA 1997 e 1998, havia pouco mais a oferecer a ndo ser
uma linguagem de comunicacdo com uma semantica impecavelmente precisa. Certos
servigos basicos de cunho pragmadtico, tais como mecanismos de roteamento de
mensagens, diretdrios de habilidades dos agentes, além de alguns mecanismos mais
relevantes de negociacdo e coordenagdo de tarefas, normalmente disponiveis nas
implementagdes de KQML, ndo estavam totalmente definidos no padrao FIPA 97.

Este panorama iria efetivamente mudar a partir do ano de 2000 com a publicacdo
do padrao FIPA 2000, que iria apresentar, além de uma revisdo e reestruturacdo na
defini¢do da linguagem FIPA-ACL, uma arquitetura abstrata padronizada para a
construgdo de sistemas multiagente € um conjunto padronizado bésico de servigos,
ontologias e protocolos de negociacdo e coordenacdo de tarefas entre agentes. No
proximo capitulo serdo apresentadas as caracteristicas deste novo conjunto de padrdes
da FIPA.

2.5 A Fundacao FIPA e o Padrao FIPA-2000

2.5.1 AFIPA e o Padréao FIPA 2000

A FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) ¢ uma fundagdo
internacional sem fins lucrativos que € voltada exclusivamente para a criagao de padroes

"7 A plataforma FIPA-OS (http://fipa-os.sourceforge.net/) foi a primeira plataforma de comunicagdo entre
agente compativel com os padrdes FIPA a se tornar operacional, em 2000.



concretos de comunicagdo que tornem possivel a implementacao de agentes abertos e
interoperaveis (www.fipa.org). Esta fundag¢do foi formada em 1996, pela jung¢do dos
esforcos de diversas empresas, universidades e centros de pesquisa com atividades neste
campo de pesquisa. Particularmente importante foi a participagdo de companhias
européias e orientais, de prestagdo de servicos de comunicagcdo ¢ de fabricagdo de
equipamentos de telecomunicagdes, que estavam presentes desde o inicio da FIPA,
incluindo Alcatel, British Telecom, France Telecom, Deutsche Telecom, Hitachi, NEC,
NHK, NTT, Nortel, Siemens e Telia.

De maneira similar a iniciativa KSE, as atividades da FIPA também sdo divididas
em grupos distintos, denominados de Comités Técnicos. Entre outros, existem comités
técnicos responsaveis pela elaboragao dos padrdes para uma linguagem de comunicagao
entre agentes (Agent Communication Language - ACL) e de servigos correlatos. A
linguagem de comunicagdo de agentes da FIPA ¢ denominada simplesmente de FIPA-
ACL. Os documentos definindo os padrdes FIPA sdo classificados em “anos de
lancamento”. O padrao inicial foi langado ja em 1997, padrao FIPA-97, e uma pequena
revisdo lancada em 1998: FIPA-98. O padrdo atual foi lancado em 2000, portanto ¢
denominado de padrao FIPA-2000. As especificagdes FIPA possuem um ciclo de vida,
podendo estar em 5 fases distintas: preliminar, experimental, padrdo, obsoleta e em fase
de abandono (deprecated).

As primeiras especificagdes da FIPA, de 1997 (padrao FIPA-97) definiam pouco
mais que a linguagem de comunicagdo entre agentes (Agent Communication Language,
ACL) FIPA-ACL e algumas aplica¢des adicionais. Deste inicio relativamente modesto,
os padroes para comunicacao entre agentes, definido pela FIPA, evoluiu (padroes FIPA-
2000) para um conjunto bastante extenso que, até¢ marco de 2002 (padrao FIPA-2000),
era composto de mais de 40 documentos distintos (sem incluir os padrdes considerados
obsoletos ou em fase de abandono (deprecated) que foram herdados dos padrdes FIPA-
97 e FIPA-98). Em dezembro de 2002, 23 especificagdes em fase experimental foram
tornadas padrdao. Segundo a FIPA, estes documentos sdo organizados em 5 areas
distintas, algumas divididas em subdéreas, de acordo com a figura 2.1.

[ Aplicagdes }

[ Arquitetura Abstrata }

[ Comunicagio } [ Gerenciamento } [ Transporte }
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Atos Protocolos Linguagens Representagao Representagdes Protocolos
Comunicativos de Interagdo de Conteudo de ACLs Envelope de Transporte

|

Figura 2.1: Organizagao geral do padrao FIPA-2000.

2.5.2 Arquitetura e Servigos FIPA

A arquitetura abstrata FIPA, descrita em (FIPA, SC00001, 2001), ¢ composta por
uma série de requisitos que teriam que ser satisfeitos para haver interoperabilidade entre
sistemas multiagentes. Esta arquitetura define, em um nivel abstrato, como dois agentes
se localizam e trocam de enviar quaisquer mensagens a outros agentes, um agente deve
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registrar-se numa plataforma FIPA, que ¢ o componente de um sistema multiagente que
devera dar suporte as linguagens, protocolos e servigos FIPA para este sistema. Agentes
registrados em diferentes sistemas também podem trocar mensagens. Para que isso seja
possivel, deve existir um grau elevado de interoperabilidade entre estes sistemas.

Para aumentar o grau de interoperabilidade entre diferentes sistemas de agentes, a
arquitetura FIPA especifica padrdes para a implementagdo das caracteristicas comuns a
todos os sistemas de agentes, aumentando também o grau de abstracdo da arquitetura. A
idéia ¢ que cada arquitetura concreta baseada na arquitetura abstrata FIPA pode escolher
com que linguagem de comunicagdo os agentes irdo se comunicar ou qual serd o
protocolo de transporte de mensagens e, mesmo assim, os sistemas poderdo interoperar
porque estio baseados na mesma arquitetura. E claro que deve haver meios para
converter os diferentes tipos de protocolos e linguagens utilizadas em cada arquitetura
concreta. Uma arquitetura concreta, que segue o padrao FIPA, deve possuir
obrigatoriamente os seguintes elementos:

e Um modelo de registro e consulta de servigos disponiveis para os agentes
e para outros servigos (essencialmente uma plataforma FIPA).
Interoperabilidade de transporte de mensagens entre agentes.
Suporte para varias formas de representagdo de ACL.
Suporte para vérias formas de linguagem de conteudo.
Suporte para multiplas representagdes de servigos de diretério.

Existem outros elementos que ndo sdo definidos na arquitetura abstrata FIPA,
como por exemplo, o ciclo de vida de uma agente e, mesmo assim, sao obrigatdrios em
uma arquitetura concreta compativel com o padrdo FIPA. O ciclo de vida de um agente,
ou estados de operagao de um agente, depende muito do sistema do qual o agente esté
inserido, o que dificulta muito a abstracdo deste tipo de elemento. Porém ¢
indispensavel que em uma arquitetura concreta ou numa plataforma FIPA os agentes
possuam uma descri¢do de seus estados internos, pelo menos para fins de tornar a
geréncia da plataforma possivel (FIPA, SC00023, 2001).

Alguns elementos da arquitetura abstrata FIPA s3o considerados opcionais em
termos de implementacdo em uma arquitetura concreta. Elementos da arquitetura
abstrata FIPA que sdo definidos em uma arquitetura concreta sdo ditos “realizados”.
Uma arquitetura concreta pode realizar todos ou parte dos elementos da arquitetura
abstrata FIPA.

Seguindo a especificacao (FIPA, SC00001, 2001), um servigo pode ser definido
como “um conjunto coerente de mecanismos que suportam a operacdo de agentes e
outros servigos”. A interoperacdo entre agentes se baseia no uso de servicos. A
arquitetura abstrata FIPA ndo define como devem ser implementados os servi¢os, o que
significa que eles podem ser agentes, procedimentos ou fungdes de linguagem de
programacao ou interfaces do tipo encontradas em Java ou C++. No caso de ser
implementado através de um agente de servigo, ele ndo tera autonomia para recusar a
oferta do servigo.

Quando um agente ¢ inicializado, ¢ oferecida a ele uma raiz de servigos (Service-
Root — SR). O SR consiste de um conjunto de servicos, cada um localizado em uma
entrada de diretdrio de servigo (Service-Directory-Entry — SDE). Entre as varias SDE de
um SR, obrigatoriamente deve haver ao menos uma para cada um dos seguintes
Servigos:
e Servico Diretério de Agentes (4gent-Directory-Service — ADS).
e Servico Diretorio de Servigos (Service-Directory-Service — SDS).



e Servico Transporte de Mensagens (Message-Transport-Service — MTS).

O Servico de Diretério de Agentes (ADS) armazena descricdes de agentes. Cada
descricdo de agente fica armazenada em uma entrada de diretorio de agente (Agent-
Directory-Entry — ADE). A principal fungdo do ADS ¢ servir como um ponto de
referéncia para agentes procurarem outros agentes. Cada ADE ¢ formada por uma tupla
com os seguintes atributos:

e Nome do agente (agent-name): E 0 nome pelo qual o agente é conhecido
no sistema. Este nome deve ser unico no sistema;

e Localizador do agente (agent-locator): Contém informagdes sobre como
se comunicar com o agente, conhecidas como descrigdes de transport;

e Atributos de descrigdo do agente, tais como: servi¢os oferecidos, custo de
uso, restricoes de uso ¢ etc.

Os registros e localizacdo de servicos sdo feitos no Servico de Diretorio de
Servicos (SDS). Todos os servicos registrados no SDS possuem uma descricdo de
servico associada. O SDS deve oferecer suporte para as seguintes agoes:

e Registrar: Um servico registra uma descricdo de servico em uma SDE do
SDS.

e Des-registrar: Um servigo des-registra uma SDE de um SDS.

e Procurar: Um servigo ou agente pode procurar por SDEs em um SDS.

e Modificar: Um servi¢o pode modificar ema SDE registrada em um SDS.

O Servico de Transporte de Mensagens (MTS) ¢ responsavel pela entrega de
mensagens. O MTS ¢ um dos elementos obrigatorios da arquitetura abstrata FIPA. O
MTS prové suporte para quatro tipos de agdo:

e Amarragdo de Transporte (bind-transport-action): Um agente utiliza esta
acdo de um MTS para criar um vinculo com um determinado tipo
(protocolo) de transporte para o envio e recep¢do de mensagens.

e Desamarragio de Transporte (unbind-transport-action): E a agdo inversa a
Amarracao de Transporte. Um agente utiliza esta agdo de um MTS para
terminar o vinculo de transporte para envio e recep¢ao de mensagens.

e Enviar Mensagens (send-message-action): Um agente utiliza esta a¢ao do
MTS para enviar mensagens de transporte para outros agentes

e Entrega de Mensagem (deliver-message-action): Um MTS utiliza esta
acdo para entregar mensagens para agentes.

2.5.3 A Linguagem FIPA-ACL

A linguagem FIPA-ACL foi apresentada em 1997 como resultado de um
processo de padroniza¢do das tecnologias de sistemas multiagentes promovida pela
organizacdo FIPA. Esta linguagem ¢ baseada na linguagem ARCOL, que foi
desenvolvida para ser a linguagem de comunicagdo do projeto. O projeto ARTIMIS foi
patrocinado pela France Telecom e tinha por objetivo o desenvolvimento de uma
plataforma multiagente que pudesse acessar as bases de conhecimento da propria France
Telecom.

A semantica da linguagem FIPA-ACL foi formalizada sobre um modelo logico-
formal desenvolvido pelo pesquisador francés Sadek, que ¢ bastante similar ao definido
por Cohen & Levesque (conferir secao 3.3).
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2.5.3.1 Estrutura das Mensagens

A estrutura das mensagens FIPA-ACL ¢ muito parecida com a estrutura das
mensagens KQML, sendo especificada no documento (FIPA, SC00061, 2001). Cada
mensagem ¢ composta por um identificador do tipo de ato comunicativo (obrigatdrio)
seguido de um conjunto (opcional) de slots, essencialmente equivalentes aos parametros
de KQML. Porém, a grande maioria das mensagens contém, além do tipo do ato, um
emissor, um receptor ¢ um campo de conteudo. Os slots podem ser alocados em
qualquer posi¢do dentro da mensagem. Além disso, existe a liberdade de se definir
novos slots desde que seja usado o prefixo "x-".

Os parametros nativos da FIPA-ACL sdo divididos em cinco categorias: tipo do
ato comunicativo, participantes da comunicagdo, conteudo de mensagem, descri¢ao do
conteudo e controle de conversagdo. A lista completa dos parametros e suas respectivas
categorias sao mostradas na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Parametros das mensagens FIPA-ACL

Tipo do ato comunicativo

Performative | Denota o tipo de ato comunicativo da mensagem.
Participantes da Comunicacio

Sender E 0 emissor da mensagem.

Receiver E o receptor da mensagem.

Indica que as proximas mensagens dessa conversagdo deverdo ser enviadas para o

Reply-to agente indicado pelo pardmetro reply-fo.

Conteudo de mensagem

Content % E o contetido ou conhecimento transportado pela mensagem.

Descricio do contetido

Language E a linguagem na qual o conhecimento esta expresso.

Encoding Aponta a codificagdo utilizada na expressio da linguagem de conteudo.

Ontology E a ontologia utilizada para dar significado a expressdo de contetido.

Controle de conversacio

Protocol E o protocolo de interacio utilizado, para essa mensagem, pelo agente emissor.
Introduz uma expressdo que serd usada para identificar a conversagdo em

Conversation-id
andamento.

Introduz uma expressdo que sera usada pelo agente que responderd a essa

Reply-with mensagem para identifica-la.

In-reply-to E a expressdo que referencia a mensagem a qual se esta respondendo.

Explicita um tempo maximo, durante o qual o agente emissor estara esperando por

Reply-by uma resposta a esta mensagem.

O conteudo de uma mensagem, indicado pelo parametro content, referencia a
informacao sobre a qual o ato comunicativo se aplica. Em geral, o contetido pode ser
expresso em qualquer linguagem. A linguagem utilizada na representagcdo do contetido
pode ser declarada no parametro language. O projeto FIPA define e sugere algumas
linguagens de representagdo de contetido padrdes, tal como a linguagem SL.

2.5.3.2 Atos Comunicativos

Cada mensagem FIPA-ACL carrega um ato comunicativo, que representa a
vontade de um agente sobre determinada informacdo, carregada pela mensagem. A
especificagdo (FIPA, SC00037, 2001) define a biblioteca de atos comunicativos
padronizados pela FIPA e a linguagem formal empregada para definir o significado
destes atos.
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Os atos comunicativos das mensagens FIPA-ACL foram projetados para estarem
de acordo e, dentro do possivel, representar os atos da fala definidos na Teoria dos Atos
da Fala de Searle. Sdo, entretanto, denominados de atos comunicativos para deixar clara
a vinculagdo com a comunicagdo entre agentes (computacionais) € ndo a comunicacao
entre seres humanos. A tabela 2.4 lista os atos comunicativos padrdes da linguagem

FIPA-ACL.

Tabela 2.4: Atos Comunicativos de FIPA-ACL.

Ato comunicativo

Resumo

Informa a aceitacdo de uma proposta prévia para a execu¢do de uma determinada

Accept-Proposal acdo. O conteido da mensagem deve conter a ac¢do a ser feita e a condi¢do aceita.
Agree Informa a concordancia em executar alguma agao, possiyelment; no futuro. O
conteido da mensagem deve conter a agdo (futura) e a condigdo aceita.
Cancel Informar para um determinado agente que ele ndo necessita mais executar a agdo
pedida anteriormente. No conteudo esta expressa a agdo que ndo € mais requerida.
O ato c¢fp (Call for Proposal) solicita propostas para a execugdo de uma
Cfp determinada acdo. A mensagem deve conter qual a agdo deve ser feita e qual a pré-
condicdo para esta acao.
Confirm O emissor informa ao receptor que uma .dada proposi’(;ﬁo’é Verdadftifa, se o
receptor estava (reconhecidamente) incerto disso. O conteudo ¢ a proposicao.
O emissor informa ao receptor que uma dada proposi¢do ¢ falsa, se o receptor
Disconfirm estava (reconhecidamente) certo de que ela era verdadeira. O contetdo da
mensagem € a proposicao.
. O emissor informa ao receptor que tentou fazer uma agdo e que essa tentativa
Failure A ~ ~
falhou. O contetido é composto da acdo que falhou e da razdo da falha.
Inform O emissor infqrma ao r.ecept(.)quue uma dada proposicao ¢ verdadeira. O conteudo
da mensagem ¢ a propria posigio.
Inform-If E um gt(z C(’)mposto que serve para o e¥nissor informar a0 receptO.r se uma dada
: proposicao ¢ verdadeira ou ndo. O contetido da mensagem é a propria posicao.
E um ato composto que serve para o emissor informar ao receptor o objeto que
Inform-Ref corresponde a um dado descritor. O conteido da mensagem ¢ uma expressao

referencial, um descritor de objeto.

Not-Understood

O agente emissor informa ao agente receptor que ndo entendeu uma acdo ou ato
prévio do agente receptor. O contetido da mensagem ¢ composto do ato ou agéo
ndo compreendida e de uma explicagdo do que ndo foi compreendido.

Propagate

Serve para que o agente emissor solicite a manipulagdo da mensagem encapsulada
em anexo como se tivesse sido emitida diretamente por ele, mas que também
busque outros agentes que se encaixam num descritor, também passado em anexo,
e reenvie a mensagem para os agentes selecionados pela busca. O contetido da
mensagem ¢ composto de dois elementos: um descritor dos outros agentes que
deverdo receber a mensagem sendo propagada e um ato comunicativo completo,
contendo a mensagem encapsulada.

Propose

Serve para que agente emissor envie ao receptor uma proposta para efetuar
alguma agdo, dadas certas pré-condi¢cdes. O conteido da mensagem ¢ composto
da descri¢do da a¢do sendo proposta e da pré-condi¢do na execugdo dela.

Proxy

O agente emissor quer que o agente receptor busque outros agentes, que se
encaixem na descricdo passada em anexo, € envie a mensagem em anexo para
esses agentes. O conteido da mensagem ¢ composto de dois elementos: um
descritor dos outros agentes que deverdo receber a mensagem sendo passada por
procuracdo e um ato comunicativo completo, contendo a mensagem encapsulada.

Query-If

Representa a agdo de perguntar a um agente se uma determinada proposigdo ¢é
verdadeira ou ndo. O contetido da mensagem ¢ a propria posicao.

Query-Ref

Representa a a¢do de perguntar a um agente qual o objeto que atende uma
determinada expressdo referencial. O conteudo da mensagem ¢ a propria expressao
referencial (um descritor do objeto).

Refuse

Representa a acdo de se recusar a executar uma dada acdo e explicar a razio
porque. O conteudo € composto da acao recusada e da explicacdo da recusa.
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Representa a acdo de rejeitar a execugdo de alguma agdo, durante uma negociagao.

Reject-Proposal O conteudo ¢ composto da agdo rejeitada e da explicagdo do porqué da rejeicao.

O agente emissor solicita ao receptor que ele execute alguma agdo (possivelmente

Request . , . z .
4 um outro ato comunicativo). O conteudo da mensagem ¢ uma agdo a ser feita.

O agente emissor solicita ao receptor que ele execute alguma acdo, quando uma
Request-When dada proposi¢do for verdadeira. O contetido da mensagem é composto da agdo a
ser feita e da proposigao.

O agente emissor solicita ao receptor que ele execute alguma agdo, assim que uma
dada proposi¢ao for verdadeira e que a continue executando cada vez que ela se
tornar verdadeira novamente. O conteido da mensagem € composto da agdo a ser
feita e da proposicao.

Request-Whenever

Solicita a notificagdo do valor das atualiza¢des no valor de uma dada referéncia. O
Subscribe conteido da mensagem é composto de uma expressdo referencial (uma descri¢do
do valor a ser notificado).

2.5.4 Linguagens de Conteudo

O padrao FIPA-2000 define 04 (quatro) linguagens padrao para a representacao
dos conteudos (proposicdes) das mensagens FIPA:
e A linguagem SL (Semantic Language), definida na especificacdo (FIPA,
SC00008, 2001);
e A linguagem KIF (Knowledge Interchange Format), definida em (FIPA,
XC00010, 2001);
e A linguagem CCL (Constraint Choice Language), definida em (FIPA,
XC00009, 2001);
e A linguagem RDF (Resource Description Framework), definida na
especificagdo (FIPA, XC00011, 2001).

A linguagem SL, que ¢ a uma representa¢do em ASCII (na verdade em expressoes
S do LISP) da linguagem SL (Semantic Language) usada na formalizacao da semantica
de FIPA-ACL. A linguagem SL ¢ um formalismo légico, criado pelo pesquisador
francés Sadek, que pode ser usado para a representacao de atitudes (estados) mentais e
acdes (ver secdo 2.3.3). SL ¢ essencialmente uma légica modal, baseada numa
semantica de mundos possiveis, que pode ser usada para representar crengas, desejos,
incertezas e intencées de um agente, bem como expressar os atos e acdes deste agente.

Usada como linguagem de representacio de conteudos de FIPA-ACL, a
linguagem SL tem uma sintaxe similar a de LISP, mais apropriada para uso em
computador. A linguagem de conteudo SL ¢ idéntica ao formalismo SL, exceto pela
sintaxe LISP-/ike. Entretanto, como nem todas as aplicacdes e agentes necessitam do
poder de expressividade de uma logica de predicados modal, dessa foram definidos
subconjuntos de SL mais simples: SLO, SL1 e SL2.

A linguagem SLO ¢ o menor subconjunto de SL que pode ser usado como
linguagem de conteudo. SLO permite representar apenas: ag¢des (ou comandos),
resultados de computagdes e calculos, finalizacdes de acgdes e proposigdes bindrias
simples. A linguagem SL1 estende SLO incorporando os conetivos logicos and, or e not
e permitindo a formagdo de expressdes booleanas. Por fim, a linguagem SL2 ¢ um
subconjunto de SL que permite predicados de primeira ordem e operadores logicos
modais, mas incorpora restricdes que asseguram a decidibilidade de suas formulas.

A linguagem KIF ¢ a mesma empregada como linguagem de contetido padrao de
KQML.
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A linguagem CCL foi definida para permitir a comunicacdo entre agentes que
trabalham com representacgdo (e resolucdo) de problemas de escolha através de equagdes
de restri¢coes (Constraint Satisfaction Problems - CSPs). Esta linguagem permite:

e Representacdo de problemas por meio de equacdes de restrigao;

e (oleta de informagdes;

e Integracdo de informagdes;

e Acesso a diversas técnicas de solucdo de problemas de satisfacdo de
restrigoes.

A linguagem RDF foi criada pelo consoércio W3C para a troca de recursos
(objetos) entre aplicagdes da Internet. A FIPA apenas normatizou o uso desta linguagem
dentro de FIPA-ACL e estendeu os esquemas RDF para permitir a defini¢ao de:

e Objetos que representardo as entidades do dominio;
e Proposigdes logicas sobre os objetos;
e Acdes que representardo as atividades que podem ser feitas pelos objetos.

2.5.5 Protocolos de Interagao

Todas as conversagdes entre agentes apresentam um padrio de trocas de
mensagens, onde em determinadas ocasides um tipo de mensagem especifico ¢
esperado. A esse padrao de trocas de mensagens da-se o nome Protocolos de Interacao.
E claro que nem todas as trocas de mensagens seguem um determinado padrdo, mas o
uso destes padrdes € encorajado para aumentar o reuso de protocolos de interagdo, além
de prover padrdes de interacdo entre agentes testados, que podem ser uteis em varios
aspectos de sistemas baseados em agentes.

Os protocolos de interagdo padronizados pela FIPA sdao descritos através da
linguagem AUML (Agent Unified Modelling Language), descrita no documento (FIPA,
XC00025, 2001). A FIPA descreve alguns protocolos de interagdo simples que
governam que a interagdo dos atos request (FIPA, SC00026, 2001), query (FIPA,
SC00027, 2001), request-when (FIPA, SC00028, 2001) e propose (FIPA, SC00036,
2001). Como exemplo, o protocolo request ¢ definido de acordo com o diagrama
apresentado na figura 2.2.
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Figura 2.2: Diagrama AUML do protocolo request.
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Neste exemplo, existem apenas dois tipos de agentes o iniciante € o participante.
O agente iniciante comega a conversa fazendo uma requisi¢cao ao participante através da
emissao de um ato request. Para estar conforme ao protocolo o agente participante
somente poderd responder com uma sequéncia com até dois atos distintos. O primeiro
ato da sequéncia podera ser not-understood se ele ndo compreendeu o request, refuse
se ele ndo estd de acordo em satisfazer a requisi¢do ou agree se ele pretende atendé-la.
Se o agente participante enviou um agree como primeiro ato, entdo o agente iniciante
espera que apds um tempo (indeterminado) o agente participante informe a conclusdo da
atividade solicitada através de um ato inform-done ou de um ato inform-ref, ou entdo
informe se ocorreu alguma falha ou problema na execug¢do da atividade pelo ato failure.
As especificacdes (FIPA, SC00029, 2001) e (FIPA, SC00030, 2001) definem os
protocolos que podem ser usados para regular negociagdes baseadas em rede contratual.
Nestes protocolos sdo usados os atos comunicativos: cfp, accept-proposal ¢ reject-
proposal.

As especificagdoes (FIPA, XC00031, 2001) e (FIPA, XC00032, 2001) definem
dois protocolos de leildo experimentais chamados, respectivamente, English Auction e
Dutch Auction. Estes protocolos descrevem trocas de mensagens em leildes, ou seja, um
agente oferece um produto por um preco enquanto que outros agentes envolvidos na
conversagdo fazem suas ofertas. A diferenga entre os dois € que no English Auction, o
pre¢o do produto ¢ minimo e vai aumentado conforme as ofertas, enquanto que no
Dutch Auction, o prego do produto ¢ maximo, caindo gradativamente até um agente
adquiri-lo. Estes protocolos de interacdo sdo muito utilizados em MAS que simulam
comércio eletronico. Também sdo usados os atos cfp, accept-proposal ¢ reject-
proposal exceto que um ato inform prévio informa que sera feito um leildo (e o tipo do
leildo) e ndo uma negociagdo contratual.

A FIPA define também, nas especificacdes (FIPA, SC00033, 2001) e (FIPA,
SC00034, 2001), protocolos de interacdo que regulam a busca de informagdes através
de agentes procuradores (proxy). Estes protocolos usam principalmente o ato proxy.

2.5.6 Transporte de Mensagens

Os servigos e infra-estruturas para transportes de mensagens entre agentes formam
uma camada essencial das especificagdes FIPA. A estrutura geral destes servigos ¢
definida na especificagao (FIPAO, SC0067, 2001). Cada plataforma de agentes FIPA
deve fornecer um servigo de transporte de mensagens FIPA-ACL (MTP - Message
Transport Protocol). O MTS deve suportar a troca de mensagens tanto dentro da
plataforma como entre plataformas. Para a troca de mensagens entre plataformas, o
MTS deve implementar uma entidade denominada de Canal de Comunicagdao de
Agentes (ACC- Agent Communication Channel).

Agonte Agontc Plataforma Plataforma [Agente
ﬁ ﬁ Msg. Payload Msg. Payload ﬁ
MTS cC yd i l\> e MTS
AN L

Msg. Envelope + Msg. Payload

Figura 2.3: Modelo de referéncia do Servi¢o de Transporte de Mensagem



As mensagens sao trocadas entre ACCs de distintas plataformas através de
Protocolos de Transporte de Mensagens (MTP - Message Transport Protocol). Uma
mensagem ¢ composta por duas partes: um envelope e uma carga util (payload). A
carga util contém a mensagem FIPA-ACL enviada pelo agente. O envelope contém
informacdes de transporte da mensagem. A figura 2.3 resume este modelo.

Um envelope carrega as informagdes necessarias para transportar uma mensagem
para seu destino. Ele ¢ composto por diversos parametros, sendo que quatro deles sao
obrigatorios:

e fo: parametro que contém o endereco de transporte do(s) agente(s)
destinatario(s).

e from: contém o endereco de transporte do agente remetente da mensagem.

e date: data e hora do envio da mensagem pelo remetente.

e acl-representation: o tipo de codificagdo usado para representar a
mensagem.

As mensagens FIPA-ACL devem ser representadas por codificacdo padrao, antes
de serem transportadas. Existem trés formatos padrao de representacdo:

e Representacdo bindria (Bit-Efficient): usada quando o tamanho da
mensagem ¢ critico. A especificagao (FIPA, SC00069, 2001) descreve a
representacao bindria.

e Representacdo textual (String): descreve a mensagem em expressdes S
escritas em texto ASCIIL. A especificacao (FIPA, SC00070, 2001) descreve
a representagao textual.

e Representagdo XML: utiliza a linguagem XML para descrever a
mensagem. A especificagdo (FIPA, SCO00071, 2001) descreve a
representacao por XML.

Uma mensagem pode ter um ou mais destinatarios. Cada destinatario pode ter um
ou mais enderecos de transporte. Neste caso, o ACC utiliza o primeiro endereco de
transporte, da lista de enderecos de transporte, da descricdo do agente. Se o endereco de
transporte escolhido falhar, ele tentara enviar para o proximo enderego e assim
sucessivamente.

2.5.7 Exemplos de Uso de FIPA-ACL

Um exemplo simples de utilizagdo de FIPA-ACL: o agente i pergunta se o
agente j estd registrado no dominio d/ (ontologia e linguagem de contetdo nao

especificados):
(query-if
:sender (agent-identifier :name i)
:receiver (set (agent-identitfier :name j))
:content " ((registered (server dl) (agent j)))"
:reply-with r09 )

O agente j responde que nao através do ato:
(inform
:sender (agent-identifier :name j)
:receiver (set (agent-identifier :name i))
:content " ((not (registered (server dl) (agent j))))"
:in-reply-to r09 )

Outro exemplo, desta vez usando linguagem de contetido ndo padronizada (Visual
Basic). Neste exemplo o agente i solicita ao agente j executar um comando
VisualBasic™ (abrir o arquivo “db.txt” para leitura):
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(request
:sender (agent-identifier :name i)
:receiver (agent-identifier :name j)
:content "open \"db.txt\" for input"
:language visual-basic)

Mais exemplos, agora usando Prolog como linguagem de contetdo nao-padrdo.
Primeiro um agente i informa, em Prolog, ao agente j que (¢ verdade que) estd chovendo
hoje:

(inform
:sender (agent-identifier :name i)
:receiver (set (agent-identifier :name j))
:content "weather (today, raining)."
:language Prolog)

O Agente i faz uma requisi¢agdo (consulta) ao agente j, querendo saber se a
cidade de Lannion fica na Normandia. Isto ¢ implementado através de uma consulta
Prolog:

(request
:sender (agent-identifier :name i)
:receiver (set (agent-identifier :name j))
:content “?- in( lannion, normandy) ."
:language Prolog)

A resposta do agente i para a requisi¢do (consulta) acima, poderia ser:
(inform
:sender (agent-identifier :name j)
:receiver (set (agent-identifier :name 1))
:content "\+ in(lannion, normandy)."
:language Prolog)

Agora exemplos usando a linguagem padrao SL e explicitando qual ontologia os
agentes estdo considerando. Primeiro o Agente i cliente quer saber quais servigos de

reserva de viagens um agente j assistente de viagens pode disponibilizar:
(query-ref
:sender (agent-identifier :name i)
:receiver (agent-identifier :name j)
:content ((all ?x (available-service j ?x)))
:language FIPA-SL
:ontology travel-reservations-ontology)

O agente j responde que faz reservas de passagens para viagens de trem e aviao e

pode também reservar (alugar) automoveis:
(inform

:sender (agent-identifier :name j)

:receiver (agent-identifier :name i)

:content ((= (all ?x (available-service j ?x))
(set (reserve-ticket train)
(reserve-ticket plane)
(reserve automobile)))

:language FIPA-SL

:ontology travel-reservations-ontology)

2.6. Perspectivas de Pesquisa

Conforme pode ser visto em (GLUZ, 2002) os padrdes FIPA para comunicacao
entre agentes se apresentam hoje como a melhor alternativa para implementacao da
comunicagdo entre os agentes de um sistema multiagente de uma forma padronizada e
interoperavel. De maneira geral os bons resultados alcangados inicialmente pela



linguagem KQML da iniciativa KSE (Knowledge Sharing Effort) promovida pela
agéncia de pesquisa norte-americana ARPA (DARPA, 1993), foram seguidos,
generalizados e uniformizados pelos esforgos da FIPA.

Algumas questdes iniciais, levantadas sobre a falta de pragmatismo e de
praticidade da linguagem de comunicagao entre agentes FIPA-ACL, foram efetivamente
resolvidas nos ultimos padroes da FIPA (o padrao FIPA-2000), através da inclusdo de
mecanismos padronizados para localizagdo, negociacdo e coordenacao de tarefas entre
agentes, € também, para o redirecionamento e roteamento de mensagens entre eles.

Entretanto, outras questdes, principalmente relacionadas a fundamentagdo e a
generalidade dos padrdes FIPA ainda permanecem em aberto e sdo objetos de pesquisa,
como podera ser visto a seguir. Apesar disso, pode-se afirmar que os padroes FIPA
oferecem uma base importante para a modelagem e implementagdo da comunicacdo em
sistemas multiagente, principalmetne naqueles sistemas onde agentes tem seu
comportamento modelado através de estados mentais (sistemas multiagente construidos
de acordo com a arquitetura BDI - Belief, Desire and Intentions). Neste caso os padroes
FIPA geralmente oferecem linguagens, servigos e protocolos de interagdo expressivos o
suficiente para permitir a modelagem da comunicagao requerida neste tipo de sistema.

As principais pesquisas sobre a semantica das ACLs durante a década de 90,
levaram a criacdo de modelos mentalistas para dar significado as construcdes dessas
linguagens. Tanto a semantica formal de KQML quanto de FIPA-ACL foram definidas
em termos de estados mentais dos agentes. O significado dos atos comunicativos destas
linguagens foi dado em fungdo das crengas, objetivos (desejos) e intengdes dos agentes
envolvidos na comunicagao (principalmente do agente emissor). Este fato aproximou
muito a fundamentacdo de ACLs das pesquisas aos modelos BDI para agentes
cognitivos, que foram um dos principais focos de pesquisa em IA durante a década de
90.

No fim dos anos 90, entretanto ficou claro que esta abordagem, apesar de trazer
consideraveis avangos em termos de rigorismo e precisdo no tratamento da semantica e
do uso das ACL, ainda deixava varias questdes ou pontos em aberto (CHAIB-DRAA e
DIGNUN, 2002) (SINGH, 1998), principalmente envolvendo a aplicabilidade de se usar
o conceito de agéncia mental individual para definir a semantica dos atos
comunicativos. Questdes secundarias também foram levantadas sobre o grau de
“cobertura” que linguagens como KQML e FIPA-ACL ofereciam em termos de tipos
distintos de atos da fala. Também foi questionada a viabilidade da verificacdo de
compatibilidade entre uma implementagdo concreta com a sua especificagdo formal.

De maneira geral se considera que o modelo de agéncia mental individual
apresenta sérias limitagdes no tratamento de interagdes mais complexas, desenvolvidas
no contexto de uma sociedade (SINGH, 1998). Para tratar destas interacdes sociais se
iniciou todo uma nova linha de pesquisa, ainda em aberto, para modelar e definir a
semantica de ACLs baseado em agéncias ou instituicdes sociais. Sao exemplos desta
linha de pesquisa os trabalhos de Colombetti e Verdicchio (2002) e de Fornara e
Colombetti (2002) que tentam modelar interacdes sociais, através de atos de
comprometimento entre agentes. Os atos de comprometimento sdo definidos, por sua
vez, através de eventos e agodes institucionais, que sao conceitos tomados emprestados
da andlise de Searle das relacdes puramente institucionais (em contraponto as relagdes
naturais) entre agentes. Segundo Searle, relagdes institucionais sao relacdes do tipo
“conta como”, onde um evento ou agdo ¢ enunciado por um agente, conta na verdade
como uma outra agdo ou evento ¢’ em termos de significado real do ato. Outro trabalho
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interessante que relaciona pesquisas na area de interagdo social com o grau de cobertura
de atos lingiiisticos, oferecidos por KQML ou FIPA-ACL, ¢ o trabalho de Herzig e
Longin (2002). Este busca definir a l6gica da interagdo social, baseada em principios de
cooperagdo e em atos assertivos, que usa o conceito de ato de fala, indireto de Searle,
para modelar atos mais complexos.

Virios outros trabalhos importantes, relacionados a interagao social entre agentes,
pautam pela definicdlo de qual seria o significado correto da relagdo de
comprometimento entre agentes. Simplesmente, estipular e impor de fora do sistema o
conjunto de regras de comprometimento ou de convivéncia que teriam que ser seguidos
pelos agentes de um sistema, foge inteiramente do conceito de sistema multiagente. A
expectativa € que os vinculos de comprometimento surjam com a propria interacao
social. Nesta linha, ¢ importante salientar os trabalhos de Castelfranchi e Falconi (1998)
e (1999) sobre o efeito que a nogdo de confianga causa no estabelecimento de relagdes
sociais entre agentes, ¢ o trabalho de Grosz, Kraus e outros (2002) com o sistema
SPIRE, que verifica como agentes racionais e colaborativos podem adaptar seus
objetivos e intengdes para trabalhar em grupo com outros agentes (Como compromissos
sociais podem surgir entre eles). Outro trabalho interessante na area ¢ a ldgica modal de
habilidades, crencas e confianga que Fischer e Ghidini (2002) criaram para modelar o
comportamento e a interacao entre agentes.

As questdes sobre verificagdo e correcdo da especificagdo foram tratadas em
poucos trabalhos, tendo em vista os notorios problemas de computabilidade associados
as logicas modais, que sdo a base das semanticas formais das ACLs. Um trabalho
importante que oferece uma abordagem alternativa para este problema ¢ o trabalho de
Guerin e Pitt (2001), que mostra como a especificagdo de ACLs, por meio de uma
semantica denotacional, poderia ser usada para verificar a compatibilidade da
implementa¢do de um protocolo de interagdo. Os autores deste trabalho argumentam
que, como a semantica denotacional dos atos de comunicagdo e das interagdes ¢
totalmente baseada em eventos observaveis, tal verificagdo seria possivel em tese, o que
ndo ocorre com os outros tipos de semantica que ¢ baseada em estados mentais internos
e ndo-observaveis, ou seja, inacessiveis na pratica.

Outra linha de pesquisa que esté relacionada as questdes sobre a intera¢ao social
entre agentes, mas também ¢ direcionada por problemas de ordem pratica, ¢ a linha que
trata do estudo de protocolos apropriados para a interagdo entre agentes: como estes
protocolos surgem durante a existéncia de um sistema multiagente, como eles podem
ser especificados e que tipo de semantica deveria ser assumida para eles. Como exemplo
de ordem pratica, a FIPA definiu uma série de protocolos para governar a interagdo que
ocorre entre os agentes durante processos, como consulta de informagdes, negociagdo e
contratagdo de tarefas, leildes e outras atividades similares. Tais protocolos foram
definidos através da linguagem AUML, que ndo tem uma seméantica formal precisa e
nem relacionada a semantica de FIPA-ACL.

Assim alguns trabalhos envolvendo protocolos de interagdo visam a definicdo e a
verificacdo formal de protocolos especificados por meio de diagramas AUML, através
de Redes de Petri Coloridas (MAZOUZI, FALLAH ¢ HADDAD, 2002) ou através do
Calculo de Eventos de Kowalski e Sergot (YOLUM e SINGH, 2002).

Nesta linha, também existem trabalhos como os do grupo formado por Pitt,
Kamara e Artikis (2001) que se relacionam diretamente com as pesquisas sobre
interagdo social, buscando definir uma semantica intencional social para os protocolos
de interagao.



Outra abordagem interessante para o problema de definicdo de uma semantica dos
protocolos de intera¢do, que leva em conta a semantica dos atos comunicativos, ¢ o
trabalho sendo desenvolvido por Kumar, Huber e Cohen (2002) que trata da
formalizacdao destes protocolos através de diagramas de landmarks e agdes conjuntas
(joint actions). O trabalho destes autores se apresenta como uma extensao direta e
natural dos trabalhos de formaliza¢do originais de Cohen & Levesque, incluindo sua
Teoria das A¢des Conjuntas (Joint Action Theory), quando aplicados na formalizagdo de
familias inteiras de protocolos, através de expressdes da logica de agdes conjuntas. Esta
ultima abordagem, também se apresenta como uma boa tentativa de criar uma ponte
(através de comprometimentos sociais vistos como condigdes para agdes conjuntas)
entre modelos mentais individuais e modelos sociais para agentes.
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3 LOGICAS PROBABILISTICAS

O presente capitulo apresenta as Logicas Probabilisticas que sdo logicas formais
que permitem que probabilidades sejam expressas. Sao apresentados e analisados varios
exemplos deste tipo de logica existentes na literatura, com especial énfase nas 1dgicas
probabilisticas de carater epistémico, que sdo capazes de representar as probabilidades
subjetivas dos sujeitos. Também sdo apresentados elementos da Teoria das
Probabilidades para melhor caracterizar o tema.

O texto deste capitulo estd estruturado da seguinte forma:
e A se¢do 3.1 apresenta uma breve introducao as Logicas Probabilisticas.

e Na secao 3.2 sdo apresentados os elementos da Teoria da Probabilidade,
necessarios para uma melhor compreensdo do tema das ldgicas
probabilisticas.

e As proximas duas segdes apresentam as logicas probabilisticas de Halpern e
Bacchus que se podem reputar como classicas ou paradigmaticas para este
tipo de légica. A secao 3.4 apresenta as logicas £1(P) e £,(P) de Halpern e a
logica Lp de Bacchus.

* A se¢do 3.5 mostra as questdes surgidas no processo de axiomatizagdo das
logicas de Halpern e Bacchus. E dado especial atengdo ao problema de
indecidibilidade das 16gicas probabilisticas, descoberto por Abadi e Halpern.

e Por fim a ultima se¢cdo mostra outros tipos de ldgicas probabilisticas,
surgidas durante a década de 1990, que ndo estdo diretamente relacionados
aos trabalhos de Halpern e Bacchus.

3.1 Introducgao

Intuitivamente uma légica probabilistica ¢ uma légica (proposicional ou de
primeira ordem) que consegue tratar ndo apenas de asser¢des simples verdadeiras ou
falsas, mas também de afirmagdes ou proposi¢des com um carater probabilistico, isto ¢,
que nao sejam necessariamente verdadeiras ou falsas mas tenham uma probabilidade
(ou chance) de ser verdadeiras (ou falsas).

A idéia de aliar probabilidades e logica ¢ discutida ha algum tempo na
literatura'®, geralmente associada a sugestio de que a propria probabilidade poderia ser
compreendida como um grau de crenca racional de um dado sujeito. Esta seria a
probabilidade logica da crenca ser valida que ¢ inerentemente relacionada a

'8 Conferir o trabalho (PLIEGO e PEREZ, 1999, p. 32) para mais detalhes.
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interpretagdo subjetiva do conceito de probabilidade (algo a ser tratado mais adiante, na
secdo 3.2).

A reedicao mais atual deste conceito de probabilidade logica pode ser remontado
ao trabalho de Nilsson (1986), que definiu uma légica que trabalha com conceitos
probabilisticos, tendo inclusive cunhado o termo “Logica Probabilistica”. O presente
capitulo, entretanto, apresenta propostas mais recentes ¢ bem fundamentadas de logicas
probabilisticas, parcialmente derivadas do trabalho inicial de Nilsson.

Mas antes, para compreender bem os aspectos relacionados a incorporacdo de
probabilidades a logica ¢ importante rever os conceitos da Teoria da Probabilidade, com
particular énfase nas diferentes interpretagdes que se pode dar ao conceito de
probabilidade. Como podera ser visto mais adiante na sec¢ao 3.3, as principais formas de
interpretagdo da nocdo de probabilidades (discutidas nas sub-se¢des 3.2.1 até 3.2.4) tem
um reflexo na forma como logicas probabilisticas podem ser definidas.

Além disso sera feita uma revisdo cuidadosa da Teoria Formal das
Probabilidades que ¢ baseada nos axiomas de Kolmogorov (se¢dao 3.2.5). Em termos
estritamente formais incorporar probabilidades a uma logica sempre requer dois passos:
definir como serdo incorporados os valores numéricos necessarios para representar as
probabilidades e definir as propriedades que estas probabilidades devem respeitar.

Independente da interpretagao de probabilidades (subjetiva ou estatistica) que se
pretenda atribuir a uma légica probabilistica, os dois passos descritos acima sempre tem
que ser feitos. Eles tem reflexo tanto nas estruturas algébricas empregadas para definir a
semantica da l6gica, quanto no sistema axiomatico da logica. Assim, do ponto de vista
dos modelos semanticos incorporar probabilidades a uma logica implica em incluir de
alguma forma no modelo da logica tanto a estrutura algébrica dos reais (o corpo dos
reais, ver (DURBIN, 1985) para mais detalhes) quanto fungdes de atribuicao de
probabilidades para as proposi¢des e predicados da logica. Do ponto de vista
axiomatico, devem ser incluidos axiomas equivalentes que definem as propriedades dos
reais (axiomas que caracterizam o corpo dos reais) e das fungdes de probabilidades
(axiomas de Kolmogorov).

3.2 Aspectos da Teoria da Probabilidade

A presente se¢do apresenta de forma condensada alguns elementos basicos de
Teoria das Probabilidades que serdo necessarios, mais tarde, na exposi¢ao das Logicas
Probabilisticas (se¢oes 3.3 e 3.4). Em primeiro lugar, serdo apresentadas certas
caracteristicas basicas do conceito de probabilidade. Posteriormente serdo mostradas as
interpretagdes intuitivas que se pode dar a este conceito. Por fim serdo revistos alguns
elementos da Teoria Axiomatica da Probabilidade de Kolmogorov.

Aparentemente “probabilidade” ¢ um conceito relativamente simples que pode
ser diretamente associado a asser¢des ou afirmacdes acerca de uma dada situagdo,
como, por exemplo, a declaragdo de quais resultados sdo esperados apds algum
experimento. Assim, afora o fato de se poder ter afirmagdes completamente verdadeiras
(seguras ou certas) sobre uma determinada situagao (ou afirmagdes impossiveis), 0 uso
de probabilidades nos permitiria afirmar fatos ndo tdo certos ou seguros, mas ainda
assim “provaveis”. Visto desta forma, uma “probabilidade” seria apenas um valor
numérico entre 0 e 1, onde 0 indicaria a impossibilidade da afirmacao ser verdadeira (de
um resultado esperado acontecer), 1 indicaria sua certeza e os valores intermediarios



indicariam quao provavel a afirmacao ¢ (ela ¢ mais provavel quando estd mais perto de
1).

Segundo Gnedenko (1978) este tipo de questionamento acerca da maneira como
afirmagdes podem ser enunciadas sobre a realidade, fornece o motivo inicial do estudo
da Teoria das Probabilidades. Assim a Logica Classica se ateria principalmente ao
estudo de afirmacdes certas (verdadeiras) ou impossiveis (falsas) sobre situagdes, que
ele denomina de afirmagdes de tipo 1. Enquanto que as afirmagdes de tipo 2, que estao
num meio termo, ndo sendo necessariamente certas nem impossiveis mas com uma
certa probabilidade para a sua veracidade seriam tratadas pela Teoria das
Probabilidades.

Partindo desta colocagdo inicial, pode-se avangar na conceituacdo da
probabilidade, através da caracterizacdo de seus aspectos mais importantes. Em
primeiro lugar, e isto ¢ comum acordo na literatura sobre a teoria da probabilidade'”,
probabilidades ndo sdo caracterizadas como valores 16gicos, isto €, ndo se descarta a lei
do terceiro excluido: ou uma proposicdo ¢ falsa ou ela ¢ verdadeira. Gnedenko deixa
isto particularmente claro na sua introducdo ao tema. Segundo este autor ndo se esta
discutindo se uma afirmacao possa ser verdadeira ou falsa ou outra coisa, mas apenas
que ndo se tem informagdo insuficiente para precisar esta divida®, sendo assim é
necessario atribuir uma probabilidade para a possibilidade da afirmacao ser verdadeira.

3.2.1 Interpretagoes do Conceito de Probabilidade

Outro aspecto importante relacionado ao conceito de probabilidade ¢ que tipo de
interpretagdo intuitiva se deve dar a este conceito? Na apresentagdo feita até aqui, este
aspecto ficou encoberto, ndo ficando claro, por exemplo, se uma dada afirmacgao
exprimiria uma crenga subjetiva na veracidade de uma proposi¢do logica, ou a
expectativa objetiva de resultado de um experimento. Os dois exemplos de interpretacao
dados acima ndo sdo gratuitos. Na verdade, tanto seguindo a literatura mais tradicional
da Teoria das Probabilidades (GNEDENKO, 1978) (PLIEGO e PEREZ, 1999), quanto
seguindo a literatura das aplicagdes mais recentes desta teoria na Inteligéncia Artificial
(BACCHUS, 1990) (HALPERN, 1990), estas duas possibilidades de interpretagdo se
posicionam como dois “polos opostos” num campo de interpretagdes possiveis sobre o
conceito de probabilidades. Seguindo a exposicdo de Gnedenko (1978, pg. 17), as
defini¢des para o conceito de probabilidade podem ser divididas em trés grupos:

1. Definicdo de probabilidade como uma quantidade mensuravel
representando o “grau de certeza” do observador (defini¢do subjetiva do
conceito de probabilidade).

2. Definigdes que reduzem o conceito de probabilidade a nocdo de
“possibilidades iguais” entre eventos. Esta seria a defini¢do classica do
conceito de probabilidade, como distribuicdo equiprovavel (ou
indiferente) de ocorréncia de eventos.

3. Defini¢des que se baseiam na freqiiéncia com que um evento particular
ocorre como resultado de um grande nimero de experimentos (“trials”).

' Embora isto ndo seja necessariamente verdadeiro em aplicagdes da Teoria da Probabilidade na
Inteligéncia Artificial, ver Nilsson (1986) para um contra-exemplo, onde as probabilidades sdo tratadas
como valores verdade.

2% Conferir Gnedenko (1978), pg. 18.
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Esta seria a definicdo frequentista ou estatistica do conceito de
probabilidade.

A interpretacao subjetiva do conceito de probabilidade prevé que um observador
(um agente) poderia atribuir a cada proposi¢do logica reconhecida por ele acerca de um
dominio, uma probabilidade (valor entre 0 e 1) indicando seu grau de crenga ou certeza
na veracidade desta proposi¢dao. Embora existam questionamentos acerca do valor
cientifico desta interpretacao (ver discussdo logo a seguir) o fato ¢ que se poderia ter
uma interpretacdo inteiramente consistente de probabilidades como representando graus
ou niveis de crenga subjetiva que um dado agente tem acerca da situacao que o cerca.
Segundo Bacchus (1990, pg. 6) este tipo de interpretacdo tem recebido uma atencio
especial da comunidade de Inteligéncia Artificial, sendo a interpretacao
preferencialmente adotada para inferéncia sobre dominios incertos. Esta tradicdo pode
ser vista desde os primeiros sistemas especialistas, como o MYCIN (BUCHANAN e
SHORTLIFE, 1985) com seus “coeficientes de certeza” ou o Prospector (DUDA et al.,
1979) com suas probabilidades sobre relagdes “plausiveis”, chegando até os
mecanismos de inferéncia baseados em redes de crengas ou redes bayesianas (PEARL,
1986) (RUSSEL e NORVIG, 1995) (NILSSON,1998). Sendo a Inteligéncia Artificial a
ciéncia que busca evidenciar as caracteristicas computacionais da inteligéncia humana,
esta abordagem parece perfeitamente justificavel.

Existem, entretanto, criticas quanto ao valor cientifico (pelo menos do ponto de
vista das ciéncias naturais) oferecido pela interpretacdo subjetiva do conceito de
probabilidade. Por exemplo, segundo Gnedenko (1978, pg 15):

“Every investigator dealing with the application of probability theory to physics,

biology, engineering, economic statistics, or any other concrete science, actually
proceeds from the conviction that probabilistic judgements express certain objective

properties of the phenomena under study.”

Segundo este autor para qualquer pesquisador (ou pesquisadora) que assume,
ndo sO a existéncia de uma realidade externa concreta, mas que acredita que tal
realidade ¢ ultimamente cognoscivel pela ciéncia, ndo faz sentido pressupor uma
interpretacdo puramente subjetiva do conceito de probabilidade. Ainda segundo
Gnedenko, na melhor das hipoteses o uso desta interpretacdo, que seria derivada e
sustentada pelo linguajar comum (senso comum), faria parte da ciéncia da Psicologia,
nao ajudando muito na compreensao (e quantificacdo) das regularidades probabilisticas
que ocorrem nos fendmenos pesquisados pelas ciéncias (naturais).

Entretanto, outros autores (HOEL, et al. 1971) (JAMES, 1981) e (NEVEAU,
1965) consideram este tipo de discussdo sobre a interpretacdo intuitiva do conceito de
probabilidade como irrelevante, apenas apresentando, ocasionalmente, alguma
interpretacdo intuitiva (usualmente objetiva) para uma dada definicdo formal, como
forma de motivar o leitor a compreender melhor o tema. Fica claro, pela apresentacao
da Teoria Formal das Probabilidades feita por estes autores que, independente da
interpretagdo adotada, o modelo matematico padrdo para esta teoria (o sistema
axiomatico de Kolmogorov) oferece uma definicdo precisa, consistente e coerente

210 grifo em italico pertence ao original.



(embora incompleta’®) para tratar as probabilidades, mesmo que a aplicacio de
probabilidades a uma dada situacdo concreta ainda possa ser discutida.

A axiomatizacdo da Teoria das Probabilidades serd tratada mais adiante (na
secdo 3.2.5). Por agora, serdo analisadas mais algumas caracteristicas das
interpretagdes nao-subjetivas para o conceito de probabilidade, apenas necessarias para
a compreensao da terminologia que serd empregada nas proximas secdes.

3.2.2 Abordagem Classica

A defini¢do classica do conceito de probabilidade ¢ baseada na nogdo intuitiva e
informal de “equiprobabilidade” que assegura uma igual possibilidade ou igual
probabilidade (“likelihood”) de qualquer um de um conjunto de eventos ocorrer num
dado experimento. Para que esta defini¢do se torne operacional, primeiro € preciso se ter
um grupo de eventos basicos que sdo mutuamente exclusivos entre si e que também sao
equiprovaveis de ocorrer. Com base neste grupo de eventos, entdo, pode-se definir a
probabilidade P(4) do evento composto 4 pela formula:

P(A) = %

se o grupo de eventos basicos contiver n  eventos mutuamente exclusivos e
equiprovaveis e se o evento 4 puder ser decomposto em m casos especiais deste grupo
de eventos.

Como exemplo deste tipo de defini¢do serd usado o jogo de par-ou-impar como
grupo de eventos basicos. Num jogo de par-ou-impar, primeiro uma crianca escolhe se
quer um valor par ou impar como resultado (a outra ird querer o contrario), logo apos
esta escolha, ambas criangas abrem ao mesmo tempo alguns (pelo menos um) ou todos
os dedos de uma de suas mao. Depois disso o numero total de dedos abertos entre as
duas maos ¢ contado, se o resultado ¢ par a crianga que escolheu par ganha, sendo ¢ a
outra crian¢a que ganha. O grupo total de eventos resultantes possiveis ¢ formado por
pares de valores, cada valor indo de 1 até 5. Sdo possiveis, portanto, 5% = 25 pares
possiveis somando de 2 até 10:

(1,)=2,(1,2)=3,(1,3)=4,(1,4)=5,(1,5 =6,

2,1)=3,(12,2)=4,(2,3)=5,2,4)=6,(2,5 =1,

(3,)=4,3,2)=5,3,3)=6,3,4)=7,(3,5 =8,

4,1)=5,4,2)=6,(43)=7,(4,4)=8,(4,5 =9,

5,1)=6,(52)=7,(5,3)=8,(5,4) =9, (55 = 10.

De posse deste grupo de eventos € facil calcular as probabilidades. Uma crianga
sempre escolhe ou Par ou Impar como evento composto e a outra escolhe o outro
evento. A probabilidade destes eventos ¢ calculada por:

numero total de eventos pares 13

P(Par) = - p = —

numero total de eventos 25
, numero total de eventos impares 12
P(Impar) = - d = —
numero total de eventos 25

2 Segundo Gnedenko (1978) pg. 49, a axiomatizagdo de Kolmogorov para as probabilidades ¢é
incompleta, mas isto ndo indica uma falha no sistema axiomatico, sendo devida & propria natureza do
problema de formalizacdo das probabilidades.
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Assim a chance de ganhar da crianca que escolheu o evento Par ¢ levemente
maior que escolheu /mpar. Outros eventos compostos podem facilmente ser definidos
como: a soma resultante ser maior que 3, ambos valores serem pares, etc.

Apesar de intuitiva e logicamente consistente, esta forma de definir (e
interpretar) o conceito de probabilidade apresenta certas dificuldades técnicas sérias. A
mais importante se relaciona com a generalizagdo do conceito de probabilidade para
grupos de eventos bésicos de tamanho infinito. A generalizacdo direta do conceito
acima ndo ¢ valida, porque ndo € possivel atribuir qualquer valor equiprovavel diferente
de 0 a cada um dos infinitos eventos (a soma de probabilidades resultaria infinita, o que
ndo ¢ aceitavel). Além disso, mesmo quando se estd tratando com grupos de eventos
finitos, em certos casos nao ¢ possivel (ou desejavel) atribuir uma distribuicao
equiprovavel aos eventos basicos.

Para superar estes problemas conceituais, a no¢do classica de probabilidade foi
modificada de forma a: (i) permitir uma extensdo para dominios infinitos e (ii) evitar
questdes relativas a eqiiiprobabilidade (ou indiferenca) entre eventos basicos.

3.2.3 Abordagem Geométrica

J4

Uma primeira extensdo para suportar dominios infinitos ¢ a, assim chamada
(GNEDENKO, 1978, pg 33), abordagem geométrica para o conceito de probabilidade.
Segundo esta abordagem dada uma regido geométrica G sobre um plano, que contém
uma outra regido g, que pode ter limites retificdveis, entdo se pode calcular a
probabilidade de que um ponto qualquer que seja aleatoriamente “atirado” sobre a
regido G caia sobre a regido g. A probabilidade p de este ponto cair em g, ¢ calculada
medindo-se o tamanho das areas de G e g e obtendo-se sua razao:

_ area(g)
area(G)

Apesar de efetivamente resolver o problema de se trabalhar com conjuntos
infinitos de eventos, esta abordagem apresenta dificuldades sérias em sua
operacionalizagdo. Estas dificuldades se tornam visiveis através do Paradoxo de
Bertrand. Este paradoxo aparece quando se tenta resolver o seguinte problema:

Uma corda unindo dois pontos quaisquer de uma circunferéncia é escolhida
aleatoriamente. Qual ¢é a probabilidade de que esta corda tenha um
comprimento maior que a lateral de um triangulo eqiiilatero inscrito nesta
mesma circunferéncia?

A questdo aqui € que este problema apresenta diferentes solucdes que resultam
em diferentes valores para estas probabilidades mas sdo perfeitamente coerentes com
o enunciado do problema:

(A) Por exemplo, uma forma de resolver o problema ¢ assumir (por
consideragdes de simetria) que as dire¢des das cordas sdo irrelevantes podendo, entdo,
ser especificadas de antemao. Neste caso pode-se utilizar uma corda que passa pelo
didmetro do circulo para medir e separar as cordas com um comprimento maior que o
do triangulo eqiiilatero das menores. Como a direcdo ¢ dada de antemao somente sdao
consideradas as cordas que intersectam perpendicularmente o segmento de reta do
diametro. Usando esta forma de medida ¢ 6bvio que somente cordas que intersectam o
diametro no intervalo entre 1/4 e 3/4 do seu comprimento excedem em comprimento um
lado do triangulo eqiiilatero. Por esta forma de medir, a probabilidade de uma corda
exceder o comprimento da lateral do triangulo ¢ 1/2.



/ {T Cordas que excedem o comprimento
A B
\ 7L Cordas que ndo excedem

Figura 3.1: Primeira solucao do paradoxo de Bertrand

(B) Outra solucao, que também assume que a dire¢dao das cordas ¢ irrelevante,
pressupde que se pode fixar previamente um dos lados das cordas num ponto da
circunferéncia. Neste caso, se posicionarmos um dos vértices do triangulo eqiiilatero
justamente neste ponto, ¢ facil ver que a linha tangente do circulo neste ponto formara 3
divisdes separadas por 60°, sendo que somente as cordas que estdo dentro da divisdo
formada pelos dois lados do triangulo terdo um comprimento maior que a lateral deste
triangulo. Neste caso a probabilidade de uma corda exceder este comprimento serd de

1/3.
Cordas que excedem o comprimento
. 60°
A B
Cordas que ndo excedem

Figura 3.2: Segunda solucao do paradoxo de Bertrand

(C) Também ¢ possivel raciocinar em termos do ponto intermediario de uma
corda. Para se especificar uma dada corda, basta conhecer o ponto intermediario desta
dentro do circulo. Usando este fato, pode-se ver que somente cordas cujo ponto
intermediario ficam dentro de um circulo interno concéntrico ao circulo principal, com
um didmetro de 1/2 deste, tem um comprimento maior que a lateral do triangulo. Com a
area deste circulo menor ¢ de 1/4 em relagdo ao circulo principal, a probabilidade de
uma corda ter um tamanho maior que a lateral também seria de 1/4.

Cordas que excedem o comprimento

Cordas que nio excedem

Figura 3.3: Terceira solug¢ao do paradoxo de Bertrand

Segundo Gnedenko a questdo aqui ¢ determinar claramente qual o conceito de
aleatoriedade que sera empregado na definicdo do problema. O fato ¢ que ndo foram
declaradas nas condigdes do problema, o que significa “escolher aleatoriamente uma
corda”. Dessa forma ¢ o enunciado do problema que ndo ¢ Unico, admitindo varias

87



88

interpretagdes para a aleatoriedade dos eventos basicos (disposicdo das cordas) e
portanto diversas formas de medir a probabilidade destes eventos. Por outro lado,
quando a nog¢do de aleatoriedade ¢ precisamente definida para um determinado
problema, entdo ndo ocorre o paradoxo mesmo considerando uma abordagem
geométrica para o calculo de probabilidades.

3.2.4 Abordagem Frequentista

O proximo passo no que se pode chamar de evolucdo do conceito de
probabilidade, ¢ dado pela interpretacdo frequentista deste conceito. Esta interpretagao,
proposta por Von Mises em 1919, ¢ baseada em dois principios basicos™: a aceitacdo da
objetividade da probabilidade e a estabilidade das freqiiéncias relativas (ou regularidade
estatistica) atingida em largos numeros de experimentos. Pode-se definir a
probabilidade P(A4) da ocorréncia de um evento 4 como o limite da freqiiéncia relativa
da ocorréncia de 4 em n repetigdes independentes de um experimento executado para
testar 4, com n tendendo para o infinito. Assumindo & como o numero de ocorréncias
do evento 4 em n experimentos (ou ensaios) independentes a definicdo poderia ser
simbolizada como:

P(4) = lim&
n—e p
A interpretagdo frequentista ¢ largamente empregada como a base cientifica
(pelo menos em termos de ciéncias naturais) para o conceito de probabilidades. De um
ponto de vista pratico, a freqiiéncia relativa de ocorréncia de um dado evento sobre um
grande numero de experimentos ¢ a unico procedimento empirico que se pode empregar
para obter a probabilidade de fendmenos repetitivos.

Por outro lado, a interpretacdo frequentista também apresenta sérios
inconvenientes quando se pretende utiliza-la como base de um processo de formalizagdo
matematica do conceito de probabilidade. Aqui as dificuldades vém da
incompatibilidade entre dois conceitos matematicos mais elementares: o conceito de
limite de uma série e a no¢ao de série de valores aleatorios.

Em primeiro lugar o conceito de limite empregado na definicdo frequentista
assume que o numero total de experimentos seja infinito, algo que nunca pode ser
alcangado na realidade, o que torna a nocdo de estabilidade ou convergéncia da
freqiiéncia relativa algo que ndo pode ser demonstrado empiricamente com o0 mesmo
grau de certeza de uma demonstracdo matematica. Do lado puramente teorico, a
aplicacdo da nocao de limite matematico implica uma sucessao de nimeros que, por
defini¢do, ndo ¢ aleatoria, porque sendo nunca se teria certeza de qual realmente ¢ o
valor do proximo termo em relagdo a um dado termo da série. Por estas razdes, embora
seja a interpretacdo frequentista a unica que ¢, na pratica, empregada para estimar
probabilidades em fenomenos repetitivos, ndo € esta nogao intuitiva que fornece a base
formal para a axiomatizagio da Teoria das Probabilidades™.

* Conferir (PLIEGO e PEREZ, 1999, p. 12).

** Embora ndo seja a base da formalizagio, um fato interessante é que, para determinados casos de
distribuigdes de probabilidades, se pode provar como conseqiiéncia da constru¢do axiomatica da
probabilidade o que se convencionou chamar de “Leis dos Grandes Numeros” que sdo teoremas que
tratam da convergéncia de séries de varidveis aleatorias, essencialmente equivalentes a definicdo de
probabilidade como limite de freqiiéncias relativas. Este material foge muito ao escopo do presente



3.2.5 Axiomatizacao das Probabilidades

A Teoria Formal das Probabilidades foi estabelecida por Kolmogorov em
principios do século 20 (em 1933, mais precisamente). Ela ¢ construida sobre trés
elementos: um conjunto de eventos aleatorios basicos (o espago amostral), uma classe
de subconjuntos deste conjunto de eventos basicos que contera todos os eventos
aleatorios que podem ser testados ou verificados (medidos) e uma fun¢do que ira
atribuir probabilidades para a ocorréncia destes eventos aleatorios.

Nesta subsecdo, a apresentagdo da teoria formal das probabilidades esta
organizada de forma que primeiro serao vistos 0os conceitos matematicos usados na
construcdo destes elementos. Logo apos, estes conceitos serdo usados para definir
formalmente os principios da Teoria das Probabilidades. Por fim serdo apresentadas
diversas propriedades derivadas desta formalizagio™.

3.2.5.1 Definigbes Basicas e Espaco Amostral

Antes de comegar a apresentagdo axiomatizagdo, algumas defini¢des
elementares da Teoria dos Conjuntos: a operagdo AUB denotara a unido do conjunto 4
com o conjunto B. A operacdo ANB denotara a interseccdo de ambos conjuntos, ¢ a
operacdo ~A4 denotard a complementagdo do conjunto A em relacdo ao conjunto
universo 2. Um conjunto de conjuntos serd denominado de classe de conjuntos. Uma
parti¢do de um dado conjunto € ¢ formada por uma classe de subconjuntos de €2 nao-
vazios, disjuntos aos pares e cuja unido resulta no proprio 2. Uma parti¢do finita ¢ uma
particdo cuja classe de subconjuntos de € ¢ finita. O conjunto poténcia ®€2) de um
conjunto € ¢ formado pela classe de todos os subconjuntos de €2.

Um dado conjunto € serd denominado de espagco amostral se contiver todos os
eventos basicos (ou elementares) que podem ocorrer numa determinada situagcdo de
interesse (por exemplo, como resultados possiveis de um dado experimento). Além
disso todo subconjunto 42 sera denominado de evento (possivelmente composto).

Se Q for um espaco amostral, entdo o proprio conjunto €2 serd denominado de
evento certo (ou seguro), enquanto que o conjunto vazio J sera denominado de evento
impossivel.

3.2.5.2 Algebras sobre Conjuntos

Seja  um conjunto ndo vazio, entdo uma classe 4 de subconjuntos de €2 sera

denominada de Algebra Booleana dos subconjuntos de Q se satisfazer as seguintes
condicoes:

(a) Qe e e A.
(b) Se um conjunto 4€ 4, entdo seu complemento ~4€ 4.

(c) Se os conjuntos A€ 4 e Be 4, entdo sua unido AUBe 4.

trabalho, porém para o leitor interessado no tema, esta relacdo fica bem evidente em (JAMES, 1981, p.
9).

* Nio ¢ objetivo deste trabalho apresentar demonstragdes destas propriedades. Para o leitor interessado
no tema sugere-se consultar (NEVEAU, 1965) ou (JAMES, 1981) para um tratamento mais rigoroso do
tema.

&9



90

Estas condigdes garantem que uma algebra booleana qualquer ¢ fechada para um
numero finito de aplicacdes das operagdes U, N e ~. O fechamento da interseccdo
deriva da equivaléncia desta em rela¢do a unido: ANB = ~(~4AuU~B) (Lei de DeMorgan).
Uma élgebra booleana 4 pode ser construida através do fechamento das operagdes U, N
e ~ sobre uma parti¢ao finita de €. Neste caso se diz que a algebra 4 foi gerada por Q.

Se a classe 4, além de satisfazer as condicdes (a) e (b) acima, satisfazer a
condigdo (c”) abaixo (uma variagdo da condigdo (c)), ela serd denominada de p-Algebra
(ou Sigma-Algebra) dos subconjuntos de Q.

(c’) Se A, A parai=1,2,3,... entdo a unido enumeravel destes conjuntos também
pertence a classe 4:

Yt

Ae A

1

i=1

Uma p-élgebra ¢ fechada para um nUmero enumerdvel de aplicagcdes das
operagdes U, N e ~, com o fechamento da intersec¢do garantido pela da equivaléncia
desta em relacdo a unido. Da mesma forma que nas algebras booleanas, se a p-algebra 4
for construida pelo fechamento das operagdes U, N e ~, entdo se diz a p-algebra 4 foi
gerada por Q.

Se uma p-algebra gerada a partir de uma particdo de 2 € a menor p-algebra que
pode ser gerada a partir deste conjunto entdo ela também ¢ denominada de p-dlgebra
de Borel ou apenas Algebra de Borel.

3.2.5.3 Axiomas das Probabilidades e Espago de Probabilidades

Seja P uma funcdo cujo dominio ¢ dado pela p-algebra 4 gerada a partir de um
espago amostral € e cuja imagem corresponde ao intervalo [0,1] de R o conjunto dos
numeros reais, ou seja, P ¢ um mapeamento de eventos (subconjuntos) de €
pertencentes a 4 no intervalo entre 0 e 1. Esta fun¢do P serd considerada uma fung¢ao de
atribuicao de probabilidade (ou apenas uma probabilidade) se atender aos seguintes
axiomas:

(Axioma 1) Para todo A€ 4, P(4)=0.
(Axioma 2) P(Q)=1.
(Axioma 3) Axioma da p-aditividade ou da aditividade enumeravel:

Se A;, A,, A3, ... € A sdo disjuntos dois a dois (isto ¢, mutuamente
exclusivos dois a dois), entao:

P@A}i%)

Caso estes axiomas sejam garantidos entdo a tripla (€2,4,P) ¢ denominada de
Espaco de Probabilidade. No caso em que o espago amostral for finito, entdo o Axioma
3 se reduz a sua versao finita:

(Axioma 3’) Axioma da aditividade finita:
Se A€ 4 e Be A4 sao disjuntos entao:

P(4UB) = P(4) + P(B)



Neste caso, como o espago amostral Q ¢ finito, a p-algebra 4 gerada se reduz a
algebra booleana gerada por  podendo ser definida como A€2) o conjunto poténcia de
Q.

Um exemplo simples ajudard a elucidar o papel destes elementos num espaco de
probabilidades. Serd usado o mesmo exemplo da probabilidade classica: o jogo de par-
ou-impar. Neste jogo o conjunto de eventos basicos, ou espago amostral, sera formado
pelos pares possiveis de resultados:

Q = {(LD),(1,2),(1,3), (14), (15), (2,1), (2,2), (2,3), (2:4), (2.5), (3,1), (3,2), (3.3),
(3.:4), 3,5), (4,1), (4,2), (4,3), (4,4, (4,5), (5,1), (5,2), (5,3), (5.4, (5,5)}
Como o espaco amostral € ¢ finito, a classe de eventos 4 pode ser definida

como AL2) o conjunto poténcia de €.

Seguindo a interpretagdo equiprovavel dos resultados, a funcao de probabilidade
P(4) que ird atribuir probabilidades para todos os subconjuntos Ac€ (ou todos os
elementos A€ A), pode ser inicialmente definida apenas para os 25 eventos basicos
pertencentes a €2, resultando 1/25 para cada um deles. Os valores de probabilidade para
os demais eventos compostos sdo calculados a partir dos valores atribuidos aos eventos
basicos seguindo os trés axiomas da probabilidade.

A funcdo P(4) definida assim atende aos axiomas 1, 2 e 3. No caso do Axioma
1, como todos os eventos basicos possuem uma atribui¢dao de probabilidade pré-definida
e como todos os demais eventos compostos podem ser construidos pela unido de
eventos basicos, que sao naturalmente disjuntos, pode-se aplicar o Axioma 3 para
calcular a probabilidade de qualquer evento composto. Por exemplo, o evento composto
Par, definido pelo conjunto:

Par ={(1,1), (1,3), (1,5), (2,2), (2,4), (3,1), (3,3), (3,5), (4,2), (4,4), (5,1), (5,3), (5,5)}

que ¢ formado por 13 eventos basicos disjuntos, pode ser considerado como resultado
da unido destes eventos:

Par ={(1,1)} U {(1,3)} U {(1,9)} ... U {(5,3)} U {(5,5)}

e pode ter, portanto, sua probabilidade calculada diretamente pela aplicacdo do Axioma
3:

P(Par) =
P({(1,1)} U {(1,3)} U {(1,5)} ... U {(5.3)} U {(5.5)}) =
P({(1,1)}) + P({(1,3)}) + P({(1,5)}) + ... + P({(5,3)}) + P({(5.5)}) =
125+ 125+ 125+ ...+ 125+ 125 =
13/25

O Axioma 2 ¢ atendido pela definicdo da funcdo P(4) e o Axioma 3 também ¢
atendido por defini¢do, sendo empregado diretamente no calculo das probabilidades de
todos eventos compostos.

Neste exemplo foi considerada uma distribuicdo equiprovavel de resultados
elementares, porém nada impede que outros tipos de distribui¢ao sejam empregados,
desde que atendam os trés axiomas da probabilidade.

3.2.5.4 Propriedades da Probabilidade

Seja (€2,4,P) um espaco de probabilidade entdo, para todo evento A,Be 4, se
pode demonstrar que sao validas as seguintes propriedades:
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(1) P(~4)=1-P(4)

(i)  P@)=0

(i) 0<PUA)<L1

(iv)  P(AUB) <P(4)+P(B)

(v)  P(AUB)=P(A4) + P(B) - P(ANB)

(vi)  Se AcB, entdo P(4) < P(B)

(vii) Regra da Multiplicag¢do ou da Probabilidade Composta:
P(AnB) = P(4)P(B|A) = P(B)P(A4|B)

Além disso, pelo Axioma 3°, também se pode demonstrar que, para toda
seqiiéncia finita de eventos 4,,4,,...,4,€ A4, tem-se que:
(viii) P4, AU ... UA,)<P(4;)+P(4)+ ...+ P4,)
(ix) PA NnA:n..n4,)=
P(A)P(A2|A1)P(A3] AiNAy) ... P(Ay| AiNA>... NAyg)

Pelo Axioma 3 alguns resultados podem ser estendidos para as seqiiéncias
infinitas enumeraveis de eventos, 4;,4>,...,An,An+1,...€ A:

x) P(UAJ <> P(4)

(xi)  Continuidade da Probabilidade:

Se a seqiiéncia 4;,45,...,An,An+1,... decrescer para o conjunto vazio &, ou

seja, se para todo n, A,+; C A4, € ﬂ =, entdo a probabilidade P(4,)
n=1

tende a 0: P(4,) > 0

3.2.5.5 Probabilidade Condicional e Independéncia

A nogdo de probabilidade condicional de um evento 4 em relagdo a outro
evento B ¢ definida informalmente como a chance de ocorréncia do evento 4 dado que o
evento B ocorreu. Em primeiro lugar, somente faz sentido falar em probabilidade
condicional nas situagdes em que ambos eventos ocorrem. Como os eventos sao
subconjuntos do espaco amostral, isto implica em considerar somente area de
superposi¢do ou interseccdo de ambos eventos ANB. Por outro lado, como se ira
assumir que o evento B tenha realmente ocorrido, o que se quer obter como
probabilidade condicional destes eventos ¢ o percentual que a probabilidade atribuida
para esta area de interse¢ao ANB tem sobre a probabilidade de ocorréncia do evento B.

Dessa forma a probabilidade condicional do evento 4 dado o evento B, denotada
por P(4|B), pode ser definida como:

_P(4NnB)

P(4|B) P(B)

, quando P(B) # 0.

No exemplo anterior, pode-se usar a probabilidade condicional para calcular a
probabilidade de do resultado final ser Par caso se saiba que uma das criancas ira jogar
o numero 5. Este ultimo evento, denominado de Saiu5 ¢ definido como um conjunto de
9 eventos basicos:

Saiu5 = {(1,5), (2,5), 3,5), (4,5), (5,1), (5.2), (5.3), (5,4), (5.5)}
tendo sua probabilidade definida como:

P(Saiu5) =9/25
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A probabilidade condicional de Par dado Saiu5 ¢é calculada como:

5

P(Par | Saius) = P(Par M Saius) _ P({(1,5),(3,5),(5,1),(5,3),(5,5)}) zi _3
P(Saiu5) P(Saiu5) 9
25

Dois eventos 4 e B sdo declarados independentes entre se a probabilidade de um
evento ocorrer nao influi na probabilidade do outro, ou seja:

P(4) = P(4|B)
ou entdo, inversamente:
P(B) =P(B|4)
Neste caso, pela defini¢ao de probabilidade condicional tem-se:
P(4) = p(A|B):m
P(B)
e portanto:

P(ANB) = P(4)P(B)

Por outro lado, se ¢ a condigdo acima que prevalece entdo ¢ facil ver que:
P(4)P(B) = P(ANB)
e entao:
P(4)= P(AN B)
P(B)
0 que, pela definicdo da probabilidade condicional, se reduz a:
P(4) = P(4|B)

Pela comutagdo das operacdes de interse¢do e multiplicagdo ¢ facil se obter a
relagdo inversa P(B) = P(B|A).

No exemplo usado acima ¢ facil ver que os eventos Par e Saiud nao sio
independentes porque P(Par) = 13/25 ¢ diferente de P(Par|Saiu5)=5/9.

Por outro lado caso se considere a probabilidade do jogador da direita langar um
5, definida como a probabilidade do evento DirJ5:

Dir5 = {(1,5), (2,5), (3,5), (4,5), (5,5)}
e a probabilidade do jogador da esquerda também langcar um 5:

Esq5 = {(5.1), (5.2), (5.3), (5.4), (5.5)}
tem-se:

P(Dir5)=15/25=1/5

P(Esq5)=5/25=1/5

P(Dir5nEsq5) =P({(5,5)}) = 1/25

P(Dir5|Esq5) =P(Dir5NEsq5)/ P(Esq5) = (1/25)/(1/5)=1/5
e logo:

P(Dir5) = P(Dir5|Esq5)

Portanto ambos eventos sao independentes.

3.2.5.6 Teorema de Bayes e da Probabilidade Total

O teorema (ou regra) de Bayes deriva diretamente da regra da multiplicacao:
P(ANB) = P(4)P(B|A) = P(B)P(A4|B)
que pode ser reescrita como:
P(B)P(4|B) = P(4)P(B|4)
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o que implica:
p(4| By~ PAPB L)

P(B)

A equacgdo acima ¢ uma das formulagdes mais simples da regra de Bayes. Esta
formula permite calcular a probabilidade condicional P(4|B) do evento B dado 4, caso
se conhecga previamente as probabilidades P(4), P(B|4) e P(B) algo que pode ser util em
determinadas circunstancias. Por outro lado ¢ possivel generalizar a regra de Bayes de
forma que ndo seja necessario conhecer previamente todas estas probabilidades (em
particular P(B)), mas apenas conhecer a probabilidade a priori de que um dado evento
A;, pertencente a uma seqiiéncia A;,4,,...,4,, ocorrer ¢ saber também quais sdo as
probabilidades condicionais P(B|A;), P(B|A»), ..., P(B|A).

Para atingir tal propdsito € necessario utilizar o teorema da Probabilidade Total.
Este teorema afirma que, dado um espaco de probabilidade (€2,4,P), entdo para

qualquer evento Be 4 tal que P(B)>0 e para toda seqiiéncia de eventos A;,4,,...,4, que
formar uma parti¢ao do espago amostral 2 tem-se que:

P(B)= Y. P(4)P(B| 4)

Com base neste teorema ¢ facil estender o teorema de Bayes de forma a permitir
calcular qual seria a probabilidade condicional P(A;|B) de um evento A; da seqiiéncia de
eventos dada a ocorréncia do evento B, caso se conheca previamente as probabilidades
condicionais P(B|A;) para j=1,..,n:

P(4)P(B|4)

P(4 [B) =
ZP(AI.)P(B|A_/)

Como exemplo de aplicacdo da regra de Bayes pode-se voltar ao exemplo do
jogo do par-ou-impar e tentar calcular qual seria a probabilidade de um jogador langar
um 5 (o evento Saiu5) dado que o resultado do jogo foi par, ou seja, calcular
P(Saiu5|Par) dado que se conheca P(Par), P(Saiu5) e P(Par|Saiu5). Todas estas
probabilidades ja foram calculadas anteriormente, resultando:

P(Par)=13/25

P(Saiu5) =9/25

P(Par|Saiu5) =5/9
assim o resultado de P(Saiu5|Par) ¢ dado por uma aplicagdo direta da regra de Bayes:
P(SaiuS)P(Par | SaiuS) (9/25)(5/9) _ 5/25 5

P(Saiu5| Par) =
P(Par) 13/25 13/25 13

3.3 Linguagens Légicas Probabilisticas de Halpern

Reiterando a discussdo sobre interpretagdes possiveis do conceito de
probabilidade (vista na secao 3.2), Halpern (1990) afirma que ambas interpretagdes
sobre o conceito de probabilidade sdo validas de um ponto de vista epistemolédgico e
ambas merecem um tratamento formal, apenas que tal tratamento formal ird diferir para
a interpretacdo de probabilidade a ser assumida pela linguagem légica. Sendo assim,
seria necessario definir um conjunto de linguagens logicas capazes de lidar tanto com
probabilidades diretamente relacionadas aos elementos de um dominio de discurso



(chamadas por ele de probabilidades “objetivas”), quanto com probabilidades
relacionadas aos estados mentais de um agente (as crengas internas deste agente) sobre
elementos deste dominio. Diferente das probabilidades “objetivas”, estas tultimas
probabilidades serdo denominadas por Halpern de “graus de crenga” de um agente.

Dessa forma Halpern, define trés linguagens logicas distintas para tratar de
probabilidades: £;(®), L£o(D) e L£3(P) que permitem expressar afirmagdes logicas de
carater probabilistico. A linguagem £;(®) permite que sejam construidas afirmagdes
logicas sobre elementos do dominio, geralmente informagdes de natureza tipicamente
estatistica. Nesta linguagem ¢ facil expressar informagdes como:

“A probabilidade de um passaro qualquer voar ¢ maior que 0.9 (mais de 90% de
chance)”

“A probabilidade de alguém ganhar na loteria ¢ 0,000001 (uma em um milhao)”

“A chance de sair um 2 ou um 4 nos dados ¢ 1/3”
ou outras similares, de natureza tipicamente estatistica (geralmente com uma
interpretacdo frequentista claramente visivel).

A linguagem £,(®) permite que sejam expressas afirmacdes relacionadas as
crencas de um dado agente:

“Acho quase certo (90%) que vai sair um 2 na proéxima jogada dos dados”

“Hoje ¢ meu dia de sorte, tenho quase certeza (99%) que vou ganhar na loteria”

Como as afirmagdes acima expressam crengas de um agente, elas nao necessitam
ter uma interpretacao objetiva ou frequentista clara. Na verdade elas podem até mesmo
ndo ter uma interpretagdo objetiva possivel, ja que, por exemplo, a chance de sair um
numero qualquer num dado ndo-viciado ¢ sempre 1/6 e ndo 0.9.

Por fim a linguagem £3(®) combina as linguagems £;(®) e £,(P) numa mesma
linguagem permitindo que sejam expressar afirmacgdes de carater probabilistico, tanto
envolvendo informacgdes estatisticas sobre os elementos de um dominio, quanto graus
ou niveis de crenca de um agente. Pode-se inclusive combinas ambos tipos de
probabilidades numa tinica expressao:

“Acho que fulano ¢ azarado, porque para mim a chance dele ganhar na loteria ¢
menor que a probabilidade de qualquer outra pessoa ganhar”.

Seguindo o trabalho de Halpern (1990), as linguagens £;(®), Lo(D) e L3(D)
serdo apresentadas nesta ordem. Para cada uma delas sera definida primeiro a sintaxe,
depois a semantica de modelos e por fim serdo apresentados alguns exemplos e
propriedades da linguagem (¢ importante ressaltar que os exemplos usados neste
trabalho ndo sdo os mesmos de Halpern (1990)). Para finalizar a secdo serdo
apresentados os sistemas axiomadticos que formalizam a noc¢do de deducdo nestas
linguagens.

3.3.1 Probabilidades sobre o Dominio: a Linguagem L(®)

A linguagem £;(®) ¢ gerada sobre o conjunto ® de simbolos funcionais e
predicativos. Ela ¢ uma linguagem dividida em 2 sublinguagens (two-sorted language):
uma para tratar de expressdes logicas sobre o dominio e outra para lidar com expressdes
probabilisticas. Para o primeiro caso ¢ adicionado a linguagem £;(®) um conjunto
enumeravel {x°, y°, ...} de variaveis sobre objetos do dominio. Para tratar com as
probabilidades (basicamente nimeros reais no intervalo [0,1]) a linguagem £;(®)
incorpora os operadores binarios + e X que representam a adi¢do e multiplicacdo de
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reais, as constantes 0 ¢ 1 que representam os reais 0 e 1, as relagdes binarias > e =, ¢ um
conjunto enumeravel {x' , y' ..} de varidveis sobre reais (probabilidades). Os
superescritos sobre variaveis sao omitidos quando o tipo da variavel puder ser inferido
pelo contexto.

As probabilidades sdo associadas as formulas ¢ sobre objetos do dominio,
através de operadores similares a w.(¢), supondo que x seja uma variavel da linguagem
L1(D). Por exemplo, a expressdo wy(@)<1/2 deve ser interpretada intuitivamente como
afirmando que a “probabilidade de que um objeto aleatoriamente escolhido do dominio
satisfaca a formula ¢ ¢ maior ou igual que 1/2”. Este operador sera definido a seguir de
forma que possa trabalhar ndo apenas com uma varidvel, mas com uma lista de
variaveis.

3.3.1.1 Sintaxe de £+(®)

A sintaxe de £;(®) ¢é definidas através da especificagdo do formato dos termos
que representam objetos (elementos) do dominio, dos termos que representam
probabilidades, das formulas atomicas e das féormulas compostas, todos descritos a
seguir.

Termos que representam objetos do dominio:

Sao formados por todos os simbolos de constantes pertencentes a ® e por todos
os termos no formato f{¢i, ..., #,), onde fe @ ¢ um simbolo funcional de n argumentos (n-
ario), t1,...,t, sao termos que representam objetos do dominio.

Termos que representam probabilidades:

Sao formados pelos simbolos 0 e 1, e por todos os termos no formato
Wex,...x,>(9), onde @ € uma formula arbitraria e <xi,...,x,> € um vetor identificando
variaveis sobre objetos do dominio pertencentes a ¢.

Também s3o considerados termos que representam probabilidades os termos
formados pela adigao t;+t, € multiplicagdo t;xt, de termos t;,t, sobre probabilidades.

Formulas Atomicas:

Sao consideradas formulas atémicas de £;(®) todos os predicados no formato

P(t,...,ty), onde Pe® ¢ um simbolo predicativo n-ario e ¢i,...,t;, sdo termos sobre o
dominio.

Também sdo consideradas formulas atdmicas, todas as expressoes relacionais na
forma ¢,>t, e t;=t,, para t; € t, termos sobre probabilidades.

Formulas:

Se ¢ e ¢ sdo formulas de £;(®) e x ¢ uma variavel (sobre objetos ou
probabilidades) de £;(®), entdo: ¢; A@,, —¢@; € Vx@; também sdo formulas.

Também sao consideradas formulas de £;(®) as abreviaturas definidas abaixo:

D1 @2, =det —(— @1 A =)
Q1= P2, =det —(P1 A —P2)
dx D1 =def —Vx— )]

Da mesma forma, se #; e t, termos sobre probabilidades, entdo também sao
consideradas formulas as abreviaturas definidas abaixo:



Hh<0l =qef h >t

h2t =er (h>0H) V(L= h)

H<t) =gt (H<t) V(L= h)

t1 21/2 =4 (1+1) X ¢; =2 1 e outros termos similares.
t1 =1/2 =4 (1+1) X ¢t; =1 e outros termos similares.
t1 = 0,5 =ger (1+1) X £; = 1 e outros termos similares.

3.3.1.2 Seméntica de £+(®)

A semantica de modelos de £;(®) ¢ baseada em estruturas de probabilidade de
tipo-1 M=(D, ) onde D ¢ um dominio, 7 ¢ um mapeamento que atribui para cada
simbolo de funcdo e de predicado de ®, fungdes e predicados de aridade apropriada em
D (pode-se considerar, sem perda de generalidade que as constantes sao apenas fungdes
com aridade 0). Dessa forma (D,7) ¢ uma estrutura padrio para a semantica de
linguagens logicas de primeira ordem.

O elemento u ¢ uma fungdo discreta de probabilidade que atribui um valor de
probabilidade para cada elemento de D. Isto é, 4 ¢ um mapeamento de todos objetos do
dominio D para o intervalo real [0,1] (axioma 1 da Teoria das Probabilidades) que
respeita a seguinte equacao (axioma 2 da Teoria das Probabilidades):

Du(d)=1

deD

Além disso também ¢ definida a fungdo 1/(4) de atribui¢do de uma probabilidade
a um subconjunto AcD do dominio:

(A= u(d)

de A

Também ¢ definida a fungdo /' de atribuigdo de probabilidade sobre um produto
cartesiano do dominio D, formado pelo conjunto das énuplas de elementos de D:

W', ..., d,) = ud) x... xud,)

Seguindo o estilo padrdo de semantica de modelos de linguagens logicas, para
definir formalmente o significado atribuido a uma féormula ¢ de £;(®) ¢ necessario
especificar que valores devem assumir as (possiveis) variaveis pertencentes a ¢. Para
tanto se faz uso de uma fung¢ao de valoragdo v que atribui para cada variavel de dominio
de £;(®) um objeto do dominio D e para cada varidvel de probabilidade de £;(®) um
valor no intervalo real [0,1]. A aplicacdo desta fun¢do de valoragdo a um termo ¢ que
representa objetos do dominio D (ou que representa probabilidades) sera expressa
simplesmente como [#],), resultando num elemento do dominio D (ou num valor de
probabilidade pertencente ao intervalo [0,1]). Para func¢des e variaveis de £;(®) esta
funcdo pode ser caracterizada como segue:

[x] 1) = v[x]
A1, s )]sy = ZHA 1] 013)s -5 [En]0a)

O fato de uma dada féormula ¢ de £,(®) ser verdadeira numa estrutura e
valoragao (M,v) € escrito simplesmente como:

(M) = o

97



98

A defini¢do da semantica da maior parte das construcdes de L;(®) segue o
padrdo de especificagdo de semantica de modelos para linguagens ldgicas de predicados
(ver Mortari (2001), por exemplo), assim Halpern (1990) somente se preocupa em
mostrar o significado das constru¢des de £;(P) que diferem das linguagens tradicionais,
isto ¢, somente apresentam a semantica das construgdes que trabalham com diretamente
com as probabilidades:

(MV) |= P(ll, ey tn) sse ([l1] (M) +es [tn](Mv)) € ﬂ'(P)
(M) =t =1) sse  [f1]wn = [L2]oan
(M) =Vx’p sse (M V[x/d]) = ¢

Para todo deD e onde v[x°/d] é a valoragdo
idéntica a v, exceto que ela mapeia x° para o
elemento d.

Wy, xo@lory = £ ({ o d)eD" | (MVIx/d), o xi/de]) = 9})

3.3.1.3 Exemplos e Propriedades de 1(®)

Como exemplo de aplicagdo de £;(®), suponha que o conjunto de simbolos ®
seja definido como DPpapos={P,Q,do,d;,d»,ds,ds,ds,ds}, onde os elementos d;
correspondem aos 6 valores distintos que se pode obter na face superior de um dado
apds seu lancamento. O predicado P(x,y) corresponde intuitivamente a afirmacgdo
“Foram feitos 2 langamentos, x o resultado do primeiro langamento foi par ¢ y o
resultado do segundo langamento foi impar”. O predicado Q(x) corresponde a afirmacao
“Foi feito um langamento, e o resultado x ¢ menor que 4”. Nesta linguagem ¢ possivel
utilizar apenas as variaveis {x, y, z} sobre objetos do dominio e as variaveis {u, v, w}
sobre probabilidades.

O dominio D onde esta linguagem sera avaliada ¢ formado por seis elementos
D={e,,e,,e3,€4,85,66}, que também correspondem aos 6 valores possiveis de se obter ao
se atirar um dado. A func¢ao de mapeamento de fungdes e predicados ¢ definida como:

di) = e;
ﬂ(P) = {(62761): (62763)7 (62765)5 (64761)7 (64763)5 (64765)7 (66761)5 (66763)7 (66565) }
mMQ) = {e1, e, €3 |

Supondo que o dado nido ¢ viciado, neste caso a fun¢do de probabilidade « pode
ser definida simplesmente como uma distribui¢do equiprovavel sobre as possibilidades
de resultado de um langamento, ou seja:

1 1
ﬂ(%)—g—g

onde #D indica o nimero de elementos do conjunto D, para D finito.

Com estas informagdes ¢ facil ver que ¢ dado uma interpretacdo objetiva e
frequentista para as probabilidades do dominio, ou seja, se estd assumindo que esta
probabilidade indica a “chance” ou “possibilidade” de qualquer elemento do dominio
ocorrer numa determinado experimento. Assim a probabilidade da férmula Q(x) ser
verdadeira ¢ calculada pela formula:

we Q)= u({deD|Mxd]) =Qw)} )=



u({enenes} )=
D u(d) =

defe|,e;,e;5}
1/6 +1/6 +1/6 =
1/2.

Ou seja a probabilidade de ocorrer um langamento de resultado par ¢ exatamente
50% (1/2 ou 0,5) o que corresponde perfeitamente bem com nossa intui¢do. Da mesma
forma a probabilidade da sentenca aberta P(x,y) ser verdadeira ¢ dada por:

wery-PeN=L (A = { (d), dy) € D | (M[x/d,), y/d]) =Pxy) } )=
y7, (A= {(ez,e1),(ez,e3),(e2,e5),(e4,e1),(e4,e3),(e4,e5),(e6,e1),(66,63),(e6,e5)} ) =
D u(d)xu(d )=

(d;.d)eA
9 x (1/6x1/6) = 0,25

Que diz que a probabilidade de, em 2 lancamentos de dados, o primeiro resultar
par e o segundo impar ¢ 25% (0,25 ou 1/4) o que também estd de acordo com nossa
intuicao porque o numero de possibilidades de resultados de pares de lancamentos que
atendem a este critério ¢ 9, enquanto que o total de possibilidades equiprovaveis de
resultados de pares de langamentos € 36, logo a chance de acertar ¢ de 9/36 ou 1/4.

Vamos ver agora qual a probabilidade de uma dada sentenca fechada ser
verdadeira. Supondo a sentenca fechada Q(d;), para calcular o valor de probabilidade
desta formula é necessario aplicar algum operador de probabilidade sobre ela. Porém
todos os operadores de probabilidade de £;(®papos) sdo aplicados sobre uma variavel e
uma formula. Assim, em primeiro lugar vamos tentar calcular a probabilidade de Q(d,)
quando ¢ aplicado algum operador de probabilidade arbitrario, por exemplo sobre a
variavel de dominio x:

we Q@)= u( {deD|Myvd) EQW)} )

Dessa forma ficamos com { d € D | (M,v[x/d]) |= Q(dy) } como o conjunto de
todos os elementos do dominio D onde a valoragdo v[x/d] torna a féormula Q(d;) valida
na estrutura M. Porém a formula Q(d;) ja ¢ valida em M independente de qualquer valor
que se possa atribuir a x, uma vez que d;e Q) e que Q(d;) ndo usa a variavel x. Assim
a formula acima se reduz a:

w (0@d)) = D ud)=1
deD
Da mesma forma se escolhermos outro operador de probabilidade sobre
variaveis do dominio wy ou w, o resultado da aplicacdo deste operador sobre Q(d;)
também sera 1.

Seguindo um raciocinio similar pode-se ver que a aplicagdo de operadores de
probabilidade sobre varidveis do dominio wy, wy ou w, sobre Q(ds) sempre resultara 0,
uma vez que nao existe valoragdo que possa tornar Q(d4) valida em M. No trabalho
(Halpern, 1990) este resultado ¢ generalizado para o seguinte lema (lema 2.3, pg 317):

99
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Se @ é uma formula fechada de ,(®), entdo para qualquer estrutura de tipo-1
M, qualquer valoragdo v e qualquer vetor <xj,...,x,> de variaveis distintas sobre
o dominio tem-se que:

M) = (Waryo > D=0V (Wey, = (9)=1))

3.3.2 Probabilidades sobre Mundos Possiveis: a Linguagem Ly(®)

Pelo lema declarado no fim da secao 3.3.1 fica claro que a linguagem £;(®) nao
se presta para formalizar a no¢ao de probabilidade como um grau ou nivel de crenga em
uma dada afirmagdo. Em £;(®) qualquer afirmacdo ou sentenga fechada, tem que ter
probabilidade 0 ou 1 dependendo se for, respectivamente, verdadeira ou falsa num dado
dominio. Nao existe meio termo. Fica dificil, neste caso, expressar ou formalizar
sentengas como “Acho quase certo (90% de chance) que da proxima vez saird um 4 nos
dados”. Esta afirmagdo, ingénua ou nao, certa ou nao, traz em consideracao o estado
mental do agente que a estd emitindo. Ela ndo tem uma interpretacdo apropriada em
L1(Ppapos). No méximo alguma sentenca similar a ela poderia ser mapeada como uma
sentenca fechada sobre £;(®papos). Por exemplo, ela poderia ser mapeada na
expressao:

wy (R(x)) = 9/10

Considerando que R(x) represente a afirmagdo “minha préxima jogada resultara
x”. Mas esta expressao seria obviamente falsa, porque por defini¢do w, R(x) = 1/6 que ¢é
diferente de 9/10.

Na verdade ela nao teria uma formalizagdo apropriada em £;(®papos) nem em
qualquer outra £;(®) similar, porque o que estd declarado em tal afirma¢do ndo faz
referéncia ao presente dominio (ou estado atual do mundo), mas a um possivel mundo
(no caso futuro) que o agente esta considerando (pode se imaginar que o agente saiba
que os dados serdo trocados para o proximo lancamento, sendo usados dados viciados
que quase sempre resultam 4).

3.3.2.1 Sintaxe e Semantica de Ly(D)

Para resolver este dilema Halpern, seguindo o método sugerido por Nilsson
(1986), definiu a linguagem £,(®) com uma sintaxe similar a £;(®), mas com uma
semantica baseada num modelo de mundos-possiveis. A principal (unica) diferenca
entre a sintaxe de £;(®) e L(D) é que nesta ultima todos os operadores w, de
probabilidades sobre varidveis do dominio foram eliminados, sendo substituidos pelo
operador w(¢) que deve ser interpretado intuitivamente como “a probabilidade da
formula ¢ ser verdadeira”. Note que como este operador ndo se aplica mais sobre
objetos do dominio, ele ndo necessita mais fazer uso de variaveis que possam pertencer
a @. Tais variaveis eram necessarias no caso de £;(®), justamente como referencias aos
objetos de dominio dentro das formulas. Por outro lado, no caso de [(®) a
probabilidade sera atribuida a propria formula ¢, indiretamente através da probabilidade
dos mundos onde esta féormula ¢ ¢ considerada verdadeira. Isto ¢ a expressdo w(¢)
deverd ser compreendida como resultando na soma das probabilidades dos mundos
possiveis onde a formula ¢ ¢ satisfeita.
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No exemplo anterior, supondo que algum agente acredita que a probabilidade da
sua proxima jogada resultar 4, seja 90%. Simbolizando “minha préxima jogada resultara
x” como R(x), a afirmag¢ado anterior pode ser formalizada como:

w(R(d4))=0,9

Agora, diferente do caso anterior o que esta expressao estara afirmando ¢ que a
soma das probabilidades nos mundos (ou estados) possiveis onde o predicado R(d4) €
verdadeiro ¢ igual a 0,9. Para compreender como esta interpretagdo se “ajusta” a nossa
intuicdo sobre probabilidades de proposi¢cdes logicas e ndo entra em conflito com a
interpretacdo objetiva, € importante salientar que a formula ¢ (no caso a expressdo
R(ds)) deve deixar bem claro quais mundos possiveis o agente estara almejando. No
exemplo deverdo ser apenas aqueles relacionados a proxima jogada do proprio agente,
pressupondo que ele sabe perfeitamente bem o contexto onde esta proxima jogada estara
inserida, ou seja, ele sabe que jogo ¢ este, quando fez sua ultima jogada, se existem
outros participantes, etc. Sao somente estes mundos, onde a proxima jogada resultar 4,
que o agente esta considerando. E a probabilidade somada destes mundos que o agente
acredita ser igual a 0,9 e portanto, indiretamente, seria esta a probabilidade da afirmacao
R(d4) ser verdadeira, dada a situagdo atual do agente.

Para formalizar esta intui¢do a semantica sera atribuida as formulas de £(P)
através do mapeamento das suas construgdes sintaticas em estruturas de probabilidade
de tipo-2. Estas estruturas de tipo-2 sdo énuplas M=(D,S, ), onde D representa o
dominio de discurso das férmulas, S € um conjunto de mundos possiveis (ou estados), o
mapeamento 7(s) atribui, para cada mundo (ou estado) s€S, significados para os
simbolos de predicados e funcdes de ®. Por fim, # ¢ uma funcdo de distribui¢do de
probabilidades discretas sobre o conjunto dos mundos possiveis S. Em termos de
diferengas entre estruturas de tipo-1 e de tipo-2 tem-se que, além da adicdo de um
conjunto de mundos possiveis, a principal diferenga estas estruturas estd na forma como
as probabilidades sdo atribuidas as formulas: nas estruturas de tipo-1 as probabilidades
sao associadas ao dominio D, enquanto que nas estruturas de tipo-2 elas sdo atribuidas
aos mundos possiveis.

Conforme ja foi comentado anteriormente, o significado de uma férmula de
L(®) depende do estado ou mundo onde esta formula sera avaliada. Assim este
significado sera atribuido a uma dada formula através de clausulas logicas que levam
em consideragdo 3 elementos: uma estrutura de tipo-2 M, uma func¢do de valoragdo v e
o mundo (ou estado) onde a expressao deve ser avaliada. As clausulas a seguir mostram
as diferencgas principais entre a semantica de £,(®) para £;(P):

(M,s,v) |=P(x) sse  v[x] € as)(P)
Msv) =t=10)  sse  [tlasy = [L2loasy
(M,s,v) E=Vx’p sse  (Msv[x’/d]) = ¢, para todo de D

W (@l wsy =  4({s’eS|Ms»v) E=p})

Este tipo de semantica atribuida as expressoes de L(®), em particular suas
expressoes w( @), permite expressar de maneira aceitdvel e consistente afirmagdes que
consideram intuitivamente probabilidades como graus ou niveis de crenga em alguma
proposigao logica.
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3.3.2.2 Exemplos e Propriedades de Ly(®)

Além do exemplo anterior, pode-se formalizar facilmente outras afirmagdes
como:

(1) “Acho que tenho uma chance 6tima (entre 80% e 90%) de passar no
concurso”

w(P)=0,8 A w(P)<0,9 para P = “passarei no concurso”

(2) “A probabilidade de ndo acontecer recessdo no ano que vem ¢ no maximo
20%”

w(—=Q) <0,2 para Q = “havera recessdo no ano que vem”

E wvarias outras expressdes similares onde ndao ha uma interpretagdo
probabilistica frequentista (ndo hd como repetir experimentos exatamente iguais em
série) nem parece haver uma interpretagdo objetiva perfeitamente clara. Por outro lado,
¢ muito dificil expressar em £(®) afirmagdes com uma interpretacdo probabilistica
objetiva (frequentista ou ndo) diretamente relacionada aos objetos de um dado dominio.
Segundo Halpern, simplesmente ndo hd uma maneira de se capturar informagdes de
natureza estatistica em £,(®) como pode ser feito em £;(D).

3.3.3 Combinando Tipos de Probabilidades: a Linguagem L3(®)

A representacdo de conhecimentos que envolvem ambos tipos de interpretagao
do conceito de probabilidade serd feita através da linguagem £3(®). Esta linguagem
logica podera expressar afirmacoes logicas envolvendo tanto probabilidades objetivas
quanto graus de crenca. Assim em £3(®) pode-se ter expressoes onde as probabilidades
sdo consideradas como quantidades objetivas associadas aos elementos do dominio e
também pode se ter expressdoes onde as probabilidades sdo vistas como quantidades
subjetivas estipulando o grau de crenca na validade da afirmagao.

Na linguagem £3(®) sdo permitidos os dois tipos de operadores probabilisticos:
wy (P(x)) para expressar probabilidades objetivas sobre os elementos x do dominio e
w(P) para expressar graus de crenca na formula P. A semantica de £3(®P) ¢ definida
através de uma estrutura de probabilidades de tipo-3. As estruturas de tipo-3 sdo
énuplas M = (D, S, 7 up, tis ) onde D, S e 7tem o mesmo significado e fun¢do que nas
estruturas de tipo-2, tp € uma fungdo discreta de distribui¢do de probabilidades sobre os
elementos do dominio D (equivalente a fungdo de distribuicdo das estruturas de tipo-1)
e Us ¢ uma fungdo discreta de distribui¢do de probabilidades sobre o conjunto de
mundos possiveis S (equivalente a fungdo de distribuicdo das estruturas de tipo-2).

A semantica ¢ atribuida as expressdes (formulas) de £3(®) por clausulas
similares as empregadas em £;(®) e £,(D). As diferengas ficam por conta do tratamento
dos operadores w,(P(x)) e w(P), onde agora deve-se fazer uso, respectivamente, de 1 e

Hs:
Wy, o@Dl = " ({(dy, ... d)eD" | (MVIx/d), ..., x/d,)) =0} )
W (D] sy = ps({s’e S|(Ms"v) =o})
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Usando £3(®) ¢ féacil se expressar afirmagdes logicas que envolvem tanto
probabilidades objetivas quanto subjetivas. Por exemplo pode-se formalizar a
afirmacao:

“Acho que fulano ¢ azarado, porque para mim a chance dele ganhar na loteria ¢
menor que a probabilidade de qualquer outra pessoa ganhar”.

Supondo que A(x) indique que a pessoa x ¢ azarada, G(x) indique que a pessoa x
ganhou na loteria e o simbolo f indique a pessoa “fulano”, entdo a frase acima poderia
ser formalizada como:

w(G(f)) £ wl(G(x)) = A(f)

Um outro exemplo, agora usando o operador de probabilidade condicional ‘| .
Halpern define este operador aplicado a férmulas dentro de um operador probabilistico:

wx(P(x) | O(x)) > r
como uma abreviagao para a seguinte expressao:
Wa(P(x) A O(0) > 1 X wi(O(x)
cuja semantica ¢ praticamente equivalente, exceto para os casos em que wx(Q(x))=0, ao
significado atribuido para a probabilidade condicional tradicional:
P(A|B) = P(A) N P(B)
P(B)

Da mesma forma w(P | Q) > r ¢ definido como w(P A Q) > rxw(Q). Segundo
Halpern estas sdo formalizagdes mais apropriada para a probabilidade condicional do
que, por exemplo, tentar usar a expressao:

wx(Q(x) = P(x)) > r
como uma abreviagao de:

wx(P(x) | O(x)) > r
porque Q(x) = P(x) € equivalente a =Q(x) v P(x). Assim a implicacdo se manteria com
uma probabilidade maior que » mesmo que nenhum elemento em D satisfizesse P(x),
desde que menos do que (1-7)x100 % dos elementos de D nao satisfizerem Q(x) (isto ¢
satisfizerem —Q(x)). Como visto acima, este resultado vai contra a nocdo de
probabilidade condicional.

Usando este operador condicional pode se formalizar a afirmacdo: “A chance de
alguém bater o carro apds beber ¢ muito alta (mais de 10%)” através da expressdo:

wy(bater(x) | beber(x)) > 0.1
onde os predicados bater(x) e beber(x) indicam, respectivamente, se alguém bateu o
carro ou bebeu antes de dirigir.

A combinagdo dos operadores probabilisticos sobre o dominio e sobre os
mundos possiveis (crengas) permite formalizar afirmagdes complexas como:

“Acredito que o fato do ato de fumar aumentar muito a chance de se desenvolver
cancer, deva ser considerado um bom motivo para se parar de fumar”

por meio da expressao:
w(—fumar(y) | (wy(cancer(x) | fumar(x))>0.1))>0.9

se fizermos algumas suposi¢des simplificadoras, tais como assumir que um coeficiente
de 0.1 expressa uma probabilidade muito alta de alguém desenvolver cancer e que um
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coeficiente de 0.9 define um grau alto de cren¢a numa dada afirmacao. Neste ultimo
caso ao assumirmos que a afirmacao:

wy(cancer(x) | fumar(x)) > 0.1

¢ valida, estamos afirmando que a probabilidade de alguém desenvolver cancer, dado
que fuma, ¢ muito alta (maior que 10%). Embora esta expressdo seja avaliada apenas
sobre o dominio D, em termos de mundos possiveis ela poderia ser valida para todos
eles, uma vez que este dominio D ¢ o mesmo para todos os mundos. A expressao
completa usard esta formula w.(cancer(x) | fumar(x)) > 0.1 como uma condicdo para que
algum sujeito (ndo-determinado) pare de fumar. Ela faz isto através da afirmacao
—fumar(y), onde y € uma variavel em aberto sobre os elementos do dominio. Por fim, a
combinagdo destas afirmagdes feita pelo operador de probabilidade condicional sobre
mundos possiveis, deve ser interpretada como afirmando que em todos os mundos onde
fumar leva ao cancer, este fato dado deveria considerado como um forte motivador para
que o sujeito pare de fumar. Em termos formais, isto ¢ expresso afirmando que o grau
de crenga na afirmagdo —fumar(y), nos mundos onde fumar leva ao cancer, deveria ser
maior que 90%.

3.3.4 Axiomatizando estas Linguagens

Embora Abadi e Halpern (1989) tenham demonstrado resultados negativos
muito importantes em relagdo ao caso mais geral de axiomatizagdo das linguagens
logicas probabilisticas, Halpern, em seu trabalho de 1990, segue na formalizacao destas
linguagens apresentando os sistemas axiomaticos 4X; e AX, para as linguagens £;(®) e

L(D) (e também a combinagdo de ambos AX; para £3(D)).

Segundo Halpern ¢ importante prosseguir no estudo deste tipo de sistemas
axiomaticos porque, apesar de no caso geral nenhum sistema axiomatico para uma
linguagem logica probabilistica ser decidivel (seja ela sobre probabilidades objetivas
sobre elementos do dominio, ou graus de crenca), ainda assim estes sistemas podem ser
uteis para estudar varias caracteristicas das logicas probabilisticas. Em primeiro lugar,
todos estes sistemas sdo provadamente corretos, ou seja, qualquer demonstragdo formal
efetuada num destes sistemas axiomaticos € correta, em relacao a semantica de modelos
da linguagem logica correspondente. Além disso, tanto no trabalho de Halpern quanto
no trabalho de Bacchus (1990) sdo apresentados sistemas axiomaticos mais restritos,
mas ainda assim bastante expressivos, que sdo decidiveis (na se¢do 3.5 serdo
apresentados com mais detalhes os resultados de decidibilidade/indecibilidade obtidos
por Abadi, Halpern e Bacchus).

3.3.4.1 O Sistema AX; para a Linguagem L+(®)

Para axiomatizar a linguagem £;(®), Halpern define o sistema AX; composto
das seguintes axiomas:

Inferéncia na Logica de Primeira-ordem:

PC. Conjunto de todas as instancias de axiomas de uma axiomatizagdo completa
(“padrao”) do calculo de predicados de primeira-ordem

MP. Regra de modus ponens : de ¢e ¢ =y deduzay.
Gen. Regra da generalizacdo universal: de ¢ deduza Vxg.

Inferéncia sobre o Corpo dos Numeros Reais
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RCF. Conjunto de todas instancias de axiomas padrdes para o sistema dos
numeros reais. O sistema dos numeros reais ¢ um (Unico em nivel de
isomorfismo) corpo ordenado completo (“complete ordered field’). Este
conjunto inclui os axiomas padrdes para corpos, que postulam que a adigdo e a
multiplicacdo sdo comutativas e associativas, que a multiplicagcdo ¢ distributiva
em relacdo a adicdo, que 1 ¢ o elemento neutro (identidade) da multiplicacdo e
assim por diante. Também inclui axiomas que definem a relagdo < como linear
e completa, definem que cada nimero positivo tem uma raiz quadrada e que
cada polindmio de grau impar tem uma raiz.

Inferéncia sobre Probabilidades sobre o Dominio:

PD1. Axioma 2 da Teoria da Probabilidade:
Vx(px)) = wi(@(x)) = 1

A soma das probabilidades para o conjunto de todos os elementos do dominio
tem que ser 1, ou seja, ((D)=1 (corresponde, na axiomatizagdo classica da teoria
da probabilidade, ao axioma P(U)=1 para U o conjunto de todos os eventos
possiveis). A formulagdo deste axioma no trabalho de Halpern ¢ um pouco mais
complexa e genérica:

.....

onde <x1,Xy,...,.X,> € uma vetor de variaveis distintas.

PD2. Axioma 1 da Teoria da Probabilidade:
w: (@) 20.

Cada elemento do dominio tem uma probabilidade ndo-negativa, ou seja, t(d)=0
para todo de D (equivale ao axioma 1 da teoria da probabilidade que atribui para
cada evento possivel um valor real ndo-negativo: P(E) > 0, para qualquer evento
possivel E).

PD3. Axioma 3 da Adicdo Finita das Probabilidades:
wA(@AY)+w (@ A—y) =w.(@).

O axioma de adi¢dao de probabilidades expresso em sua forma aditiva finita tem
a forma: P(E;UE,VU..UE,)=P(E;)+P(E,) + ...+ P(E,)
quando os eventos E,E>, ..., E, sdo disjuntos 2 a 2 (isto ¢, para qualquer 1<i,j<n
com i#j, E,NE~=J). No trabalho de Fagin, Halpern e Megido (1990) a expressao
acima, reduzida para dois eventos disjuntos quaisquer £; ¢ E>:
P(E; U E)=P(E)) + P(E))
¢ dada como equivalente a seguinte expressao:

P(E))=P(E; NE;)+P(E; N EX)
onde E QC denota o complemento do evento £, em relacao ao universo U de todos
os eventos. A formula acima serve de base para o axioma PD3.

PD4. Axioma das Férmulas Variantes (BACCHUS, 1990):
wi (@) = wy, 4 (@lx,/ 2])

Onde z ¢ uma varidvel sobre objetos do dominio que ndo aparece em X ou ¢.
Este axioma permite que varidveis previamente ligadas (“bounded’) sejam
renomeadas, ele ¢ derivado diretamente do axioma P6 de Bacchus (1990) que
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afirma que a probabilidade de formulas variantes (férmulas que sofrem alteragao
de nomes de varidveis ndo-livres) deve ser igual.

PDS. Axioma da Independéncia de Formulas Probabilisticas:
We s (P AY) = W(@)X Wi ()

Este axioma ¢ aplicavel apenas se nenhuma das variaveis livres de ¢ aparecer
em y, nenhuma das varidveis livres de i aparecer em X, € se os vetores de
varidveis X e y sdo disjuntos. Neste caso ele traz para o sistema axiomatico

para a linguagem £,;(®) a caracterizagdo de independéncia de eventos da teoria
das probabilidades que afirma que dois eventos E; e E> sdo independentes se €
somente se:

P(E; m E>) =P(E;) XP(E>)

RPD1. Axioma da Igualdade da Probabilidade de Formulas Idénticas:

Do fato de que ¢ e ysdo idénticas, isto €, do fato que:

=y
se pode deduzir que:

we (@) =w.(¥)

Um primeiro resultado importante de Halpern para seu sistema AX; ¢ a
demonstracdo da correcao (“soundness”) deste sistema, declarada no Teorema 5.6 de
seu trabalho:

O sistema AX; é correto com relagdo as estruturas de probabilidades de tipo-1,
ou seja, se a formula @ pode ser deduzida no sistema AX; entdo existe um
modelo M para esta formula (se AX;|—¢ entdo ME=¢q).

Os resultados em termos de completeza, ou seja, da relacdo inversa entre a
conseqiiéncia semantica e a deducao (conseqiliéncia sintdtica) sdo muito mais limitados.
Entretanto, este topico sera tratado mais adiante neste trabalho, ja que ele pode ser
melhor contextualizado e discutido se posto em comparagdao com a logica probabilistica
de Bacchus (1990).

3.3.4.2 O Sistema AX> para a Linguagem L(®)

Seguindo adiante na apresentacdo dos sistemas axiomaticos das linguagens
probabilisticas de Halpern, serd apresentado o sistema AX, que axiomatiza a logica
L(D). A diferenca chave entre £;(®) e £,(P) estd na interpretagdo semantica dadas as
probabilidades, assim o sistema AX, ira diferir do sistema AX; apenas nos axiomas
relacionados as expressdes probabilisticas. Os demais axiomas sdo idénticos. Os
axiomas PW1-PW3 e RPW1 de 4X; que substituem os axiomas PD1-PD5 ¢ RPD1 de
AX; sdo apresentados a seguir:

Inferéncia sobre Probabilidades sobre Mundos Possiveis:
PW1. Anilogo de PDI:
p=w(p)=1)

Se @ ¢ uma férmula onde os simbolos de fung¢des e de predicados de @ somente
aparecem como argumentos internos de expressdes w(¥) internas a formula ¢,
ou seja, na féormula ¢ ndo pode haver um predicado ou fun¢do que ndo esteja
dentro de uma expressao w(...).
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Neste caso, segundo Halpern, a interpretacdo baseada numa estrutura de
probabilidades de tipo-2 garante que se esta formula é valida (em todos os
mundos), entdo sua probabilidade tem que ser 1. Ainda segundo Halpern nao
seria possivel apenas substituir o termo wy(...) por w(...) no axioma PD1 porque,
por exemplo, poderia perfeitamente acontecer da formula VxP(x) ser valida em
alguns mundos-possiveis mas nao em outros, assim se poderia ter a férmula
VxP(x) A (w(P(x)=1/2) valida em algum mundo-possivel o que iria contradizer o
axioma.

Note que este axioma ¢ também analogo ao axioma 2 da Teoria da
Probabilidade. Segundo Nilsson (1986), no caso de probabilidades atribuidas aos
mundos-possiveis o espago amostral destas probabilidades € o conjunto de todos
os mundos-possiveis considerado na interpretagdo de uma formula. O axioma 2
da Teoria da Probabilidade obriga, neste caso, que a soma das probabilidades
atribuidas a todos os mundos seja 1. Como, pelo axioma PW1, a formula ¢ ¢
valida em todos estes mundos, entdo o somatorio das probabilidades deve cobrir
o conjunto de todos os mundos possiveis, resultando 1.

PW?2. Anélogo de PD2:

w(@p)=0.

Equivalente ao axioma PD2, apenas substituindo o operador wy(...) por w(...).
PW3. Anélogo de PD3:

WP AY)+ W@ A=Y) =w(P).

Equivalente ao axioma PD3, apenas substituindo o operador wy(...) por w(...).
RPWI1. Anélogo de RPD1:

Do fato de que ¢ e ysdo idénticas, isto €, do fato que:

=y
se pode deduzir que:

w(@) =w(y)

Da mesma forma que no sistema A4X; a relagdo de deducdo no sistema AX>
também ¢ correta em relagdo a conseqiiéncia semantica em estruturas probabilisticas de
tipo-2. Entretanto, segundo Halpern, ha um detalhe que se deve levar em conta para
garantir que AX, seja correto: ndo se deve permitir a aplicagdo da particularizagdo
universal (VxP(x)=P(x/t)) apenas pelas regras de substitui¢do de variaveis usualmente
empregada na deducio da logica de predicados®®. No caso do sistema AX, Halpern
afirma que ¢ necessario, além de garantir que as variaveis contidas no novo termo ¢
sejam livres, que ndo haja nenhum simbolo de fun¢do (ou constante) “ndo-rigido” neste
termo ¢. O conceito de termo “rigido” ou “ndo-rigido”, ¢ um conceito semantico
definido por Halpern para classificar tanto os simbolos funcionais quanto predicativos
de ®@: um simbolo ¢ dito rigido quando sua interpretagdo ndo muda no conjunto de
todos os mundos possiveis, isto €, um simbolo ae ® (funcional ou predicativo) ¢ dito
rigido se para todo s,s '€ S = (a(s)(a)=7(s")(a)).

*% Conferir o trabalho de Chang e Lee (1973), por exemplo, para uma formalizagdo precisa da nogdo de
substitui¢ao.
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3.3.4.3 O Sistema Combinado AX3 para a Linguagem L3(®)

Além de definir AX; e AX; Halpern afirma, sem entrar em maiores detalhes, que
um sistema axiomatico, denominado de AXj, poderia ser criado pela combinacao dos
sistemas 4X; e AX,. Este sistema AX; serviria para axiomatizar a linguagem (3(®)
sendo também correto do ponto de vista da dedugdo. Em termos de completeza, o
sistema AX; compartilharia das mesmas caracteristicas de AX; e 4X>.

3.4 A Linguagem Lp de Bachus

Bacchus (1990) também construiu uma logica probabilistica, denominada Lp,
muito similar a 16gica £,(®) de Halpern. Da mesma forma que £;(®) a linguagem Lp
foi definida para tratar de afirmagdes probabilisticas vinculadas a elementos de um

dominio, ou seja, assume uma interpretacdo objetiva (ou estatistica) do conceito de
probabilidade.

3.4.1 Sintaxe e Semantica de Lp

As diferencas em termos de sintaxe e semantica de ambas linguagens sao
pequenas. Em Lp as afirmagdes probabilisticas devem ser encapsuladas dentro de
operadores [@]., onde ¢ ¢ uma formula logica comum. Este operador ¢ exatamente

equivalente ao operador w.(¢)de L;(®) de forma que o vetor de variaveis

X =<X1,X2,...,X,> pode ser substituido por qualquer vetor <aj,a,,...,a,> de objetos do
dominio. Dessa forma, o operador [¢]. retorna a probabilidade de que um vetor de

objetos aleatoriamente escolhida do dominio satisfaga a formula ¢.

Lp também ¢ uma linguagem com dois tipos basicos de formulas (“two-sorted
language”): formulas logicas de primeira ordem e férmulas sobre valores numéricos
mensuraveis ( “‘field-formulas”). Entretanto, diferente de £;(®), em Lp existe mais
liberdade na constru¢do de expressdes sobre valores mensuraveis porque as formulas
deste tipo podem ser empregadas tanto para tratar de probabilidades quanto expressar
qualquer tipo de relacdo entre (outros tipos de) valores numéricos, desde que estes
valores possam ser relacionados a espagos mensuraveis através de fungdes de medida
(“measuring functions’). Assim em Lp pode-se simbolizar afirmac¢des como:

“Péssaro pesados tem menos chance de voar”
através de uma formula similar a seguinte:

Yr.([peso(x)>r | passaro(r)]x > 0 A [peso(x) <r | passaro(x)]x >0 =

[voa(x) | passaro(x) A peso(x)<r ]x > [voa(X) | pdssaro(x) A peso(x)>r ]x)
onde [¢@|y]x representa o operador de probabilidade condicional. Nesta féormula, para
qualquer peso (numero) » podem existir passaros que pesam mais que » € passaros que
pesam menos, porém a propor¢do daqueles passaros que voam ¢ maior entre os que
pesam menos que 7.

A diferenga mais importante entre os trabalhos de Halpern e Bacchus ndo esta na
forma nem no escopo de suas linguagens logicas, mas sim no modelo matematico (com
seu conseqliente tratamento axiomatico), que € dado como semantica para cada uma
delas.

Em primeiro lugar, ambas £;(®) e Lp atribuem probabilidades aos elementos do
dominio, porém Lp, diferente de £;(®), assume que estas probabilidades ndo precisam
ser valores reais, mas valores pertencentes a um outro tipo de estrutura matematica:
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corpos (ou campos) totalmente ordenados (“fotally ordered fields”) que ndo sao
. . . , .2
necessariamente equivalentes ao conjunto dos nimeros reais 7

Além disso na axiomatizagdo de Lp considera-se que as probabilidades nao
necessitam atender a propriedade de p-aditividade (ou aditividade enumeravel, ver item
3.2.5.3), tendo que atender apenas a propriedade de aditividade finita. Isto ndo ¢
requerido na axiomatizacao das linguagens £;(®), £,(P) e £3(P) de Halpern.

Estas diferencas de fundamentacdo teérico-matematica apesar de um tanto
abstratas, tém uma utilidade bastante importante no processo de axiomatiza¢ao de Lp.
Sdo elas que permitirdo a linguagem Lp ser inteiramente axiomatizada, podendo ser
demonstrada tanto a correcao quanto a completeza do sistema axiomadtico de Lp em
relacdo ao seu modelo matematico.

3.4.2 Redes Bayesianas e Lp

Em termos de expressividade, ambas logicas L;(®) e Lp apresentam
capacidades similares, exceto pelo fato de Lp (conforme ja foi comentado
anteriormente) poder expressar outros tipos de relagdo entre valores numéricos do que
apenas relagdes entre probabilidades. Um exemplo interessante que demonstra o poder
de expressdo destas logicas ¢ a formalizacdo de Redes Bayesianas em Lp. Uma rede
Bayesiana €, essencialmente, um instrumento grafico de calculo da Distribuicao de
Probabilidades Conjunta (DPC, ou em inglés, JPD - Joint Probability Distribuition) que
ndo estd sujeito ao problema da explosao combinatorial. Uma DPC, usualmente
expressa na forma de tabela, ¢ considerada uma representacdo completa para um
determinado dominio probabilistico (RUSSEL e NORVIG, 1995), se este dominio
puder ser modelado através de um conjunto de proposigdes logicas de carater
probabilistico. Estas proposi¢gdes se transformam em varidveis booleanas sobre o espago
de eventos, sendo consideradas verdadeiras quando o evento ocorre e falsas caso
contrario. Uma tabela especificando a DPC deste tipo dominio ¢ muito similar a uma
tabela-verdade da logica proposicional, apenas que em vez de se atribuir valores-
verdade 0 ou 1 para as combinagdes de valores das variaveis, sdo atribuidas
probabilidades para estas combinagdes.

Assim, supondo que um dado dominio D seja modelado por um conjunto de 4
variaveis D={X;, X5, X;, X,}, entdo P(X;, Xo, X3, Xy), uma possivel DPC para este
dominio, poderia ser definida pela tabela 3.1 apresentada a seguir, onde V indica a
ocorréncia de um dado evento e F sua ndo-ocorréncia.

70 conjunto dos reais ¢ equivalente ao (tinico, em nivel de isomorfismo) corpo ordenado completo
existente. Por outro lado, podem existir varios corpos totalmente ordenados. Entretanto, ¢ importante
ressaltar que o corpo ordenado completo dos reais também ¢ um corpo totalmente ordenado, assim todos
os resultados de calculos ou demonstra¢des efetuados com as operagdes de um corpo totalmente ordenado
também podem ser obtidos no corpo completo dos reais. O contrario ¢ que ndo € necessariamente
verdadeiro, ou seja, existem resultados e proposi¢cdes que podem ser obtidas com o corpo completo dos
reais que ndo se pode demonstrar num corpo totalmente ordenado.
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Tabela 3.1: Exemplo de tabela de DPC

X | X |1 X | Xy | PX) X5 X5 X0)
Vv A\ Vv Vv 0,20
Vv Vv Vv F 0,20
Vv Vv F A\ 0,20
Vv A\ F F 0,15
Vv F Vv A\ 0,05
Vv F Vv F 0,05
Vv F F Vv 0,01
Vv F F F 0,00
F Vv Vv A\ 0,10
F Vv A\ F 0,00
F Vv F Vv 0,00
F Vv F F 0,00
F F Vv Vv 0,01
F F Vv F 0,01
F F F A\ 0,01
F F F F 0,01

Esta DPC poderia também ser representada através de forma gréfica, caso se
leve em conta as relagdes de dependéncia condicional existentes entre as variaveis. Por
exemplo a DPC acima poderia ser representada pela rede mostrada na figura 3.4.

X
Xg X3

Xy

Figura 3.4: Rede bayesiana de exemplo.

Neste exemplo ainda nao foram colocadas informagdes quantitativas sobre as
probabilidades condicionais, mas o ponto importante de entender ¢ que ao se adicionar
as informagdes quantitativas sobre as probabilidades a rede resultante, denominada de
rede de crengas ou rede bayesiana, se torna completa em termos de instrumento de
calculo de probabilidades permitindo se obter a probabilidade conjunta de qualquer
combinagdo de variaveis (PEARL, 1986) que se deseje.

Além disso este tipo de representagdo grafica ¢ muito mais eficiente no célculo
da DPC, quando comparado com método que usa tabelas para calcular esta distribuicao.
O método baseado em tabelas sofre do problema da explosao combinatorial, uma vez
que a tabela aumenta de tamanho de forma exponencial conforme aumenta o nimero de
variaveis. Por exemplo, imagine um problema de controle de um reator quimico que
precise modelar a correlagdo existente entre 4 varidveis numéricas (pressdo,
temperatura, volume de entrada e saida de material), cada uma com valores discretos
variando entre 0 e 999. Para modelar por variaveis booleanas simples, cada uma destas
variaveis numéricas seria representada por 10 variaveis booleanas, assim a tabela
resultante teria que ter 2*° ou aproximadamente 10'? linhas, algo praticamente
impossivel de implementar. Por outro lado, neste problema poderia ser necessario
descobrir apenas a probabilidade de algumas combinac¢des indesejaveis (p.ex.
probabilidade da pressao ser maior que um valor, dado a temperatura ser menor que
outro). Dado o conhecimento prévio da probabilidade de ocorréncia de certos eventos e
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também da probabilidade condicional que liga alguns deles, entdo se pode construir uma
rede bayesiana que permitira descobrir apenas as probabilidades destas combinacgdes,
sem se sofrer o problema da explosao combinacional.

Isto ocorre porque as redes bayesianas levam em conta informagdes sobre a
independéncia condicional de variaveis probabilisticas, que sdo naturalmente expressas
num grafo através do conceito de D-separation ou direction-separation entre as
variaveis X e Y pelo conjunto de nés £ (PEARL, 1986).

Agora voltando para o caso da representacdo de redes bayesianas na logica Lp.
Segundo Bacchus a rede bayesiana da figura 3.4 pode ser representada pela seguinte
sentenca de Lp:

[X1(x) A Xo(x) A X3(x) A Xy(X)]: =
[Xo()] X53(x) A Xo(x) ] X [X3(x) [ X7(x)]e X [X2(x) | Xo(x)]e X [X7 ()]

Ainda segundo Bacchus pode ser facilmente demonstrado que esta expressdo
captura o comportamento da rede bayesiana acima, podendo representar qualquer
combinagdo possivel de instancia¢des das varidveis X; (isto € qualquer combinagao de .X;
ou _LX;)

Além disso, ao se agregar mais fatos a sentenga acima, de forma a se trazer
informagdes quantitativas sobre o dominio, como por exemplo {[X;(x)]:=0.5, [X>(x) |
X1(x)]e = 0.75, [X3(x) | X;(x)]x = 0.50, [X4(x)] X3(x) A Xo(x)], = 0.30} pode-se determinar
qualquer outro evento formado pela combinacdo de termos como [X;(x)| Xa(x) A

—X4(x)]; pela aplicagdo do teorema de Bayes (que também ¢ demonstravel, em Lp
(Lemma 6.15)):

(o). 20 A LB, %0) = [B e, =[er| A, x Pl

[];

Bacchus deixa claro que a representacdo acima nao apresenta as vantagens
computacionais que as redes bayesianas oferecem. Segundo este autor o ponto mais
importante na representacao logica das redes bayesianas € seu carater declarativo que
permite que a estrutura implicita de uma rede seja capturada e que tanto inferéncias
sobre esta estrutura quanto alteragdes nela possam ser facilmente executadas. Além
disso o mapeamento das redes bayesianas em logicas probabilisticas permite integrar os
métodos de inferéncia empregados nestas redes com os mecanismos de inferéncia mais
genéricos utilizados na ldgica e na estatistica. Este mapeamento oferece uma ponte entre
ambos tipos de representacdo de conhecimentos.

3.5 Questoes Relativas a Axiomatizagao

Todas as linguagens logicas probabilisticas que foram vistas até agora também
foram devidamente axiomatizadas. Em todas elas o processo de axiomatizacdo foi
bastante similar, tendo combinado varios sistemas axiomaticos de outras areas da
matematica:

a) o sistema axiomatico de Kolmogorov para as probabilidades,
b) sistemas axiomaticos das logicas de primeira ordem e
c) algum tipo de axiomatizacao para valores numéricos.

Um resultado positivo importante alcancado em todas estas linguagens é que os
seus respectivos sistemas axiomaticos sao provadamente corretos, isto €, qualquer
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afirma¢ao ou férmula que puder ser deduzida no sistema axiomatico, tem um modelo
matematico valido.

Por outro lado, existem problemas importantes no processo de axiomatizacao do
ponto de vista da completeza do sistema axiomatico, isto €, da propriedade de se pode
deduzir no sistema qualquer afirmagao que tenha um modelo vélido.

Em particular, Abadi e Halpern (1989) demonstraram que os sistemas
axiomaticos de £;(®), L£o(P) e £3(P) sdo obrigatoriamente incompletos. Este resultado ¢
mais geral do que parece. O fato ¢ que estas linguagens incorporam em sua
axiomatizacao todo o sistema formal de probabilidades de Kolmogorov (incluindo p-
aditividade) e também o sistema axiomatizado do conjunto dos nimeros reais. O que
Abadi e Halpern demonstraram é que qualquer linguagem logica com, pelo menos a
expressividade da logica de primeira ordem, que incorporar ambos sistemas numéricos,
terd um sistema axiomatico incompleto.

Na verdade a idéia da demonstracio da incompleteza® ¢ bastante simples: ao
incorporar estes dois sistemas numéricos a linguagem logica se torna nao-enumeravel e
portanto seu sistema axiomadtico ndo pode ser completo. Assim qualquer linguagem
logica de primeira ordem que almeja incorporar toda a Teoria das Probabilidades
(incluindo os niimeros reais) ndo podera ser completamente axiomatizada.

Frente a este fato, pode-se assumir uma postura pragmatica e admitir que esta ¢ a
situacdo de fato para qualquer logica probabilistica” e seguir trabalhando desta forma.
A conseqliéncia mais importante ¢ que, teoricamente, poderiam existir resultados
(formulas validas) demonstrados de outra forma (através de modelos matematicos) que
ndo podem ser demonstrados diretamente na propria linguagem. Embora teoricamente
possiveis, tais resultados sdo bastante dificeis de construir na pratica, dado o préprio
poder de expressividade de uma linguagem logica probabilistica. E realmente dificil
imaginar, afora construgdes baseadas na técnica de representacao de formulas logicas
através de Numeros de Godel, expressdoes validas e uteis que ndo possam ser
demonstradas numa linguagem que incorpore uma légica de primeira ordem, o sistema
dos reais e a teoria das probabilidades com seus respectivos sistemas de inferéncia.

Por outro lado, como ja foi visto no caso da linguagem Lp de Bacchus, existem
algumas alternativas para se conseguir a axiomatizagdo completa destas linguagens.
Estas alternativas sio de dois tipos™’:

e QOu se restringe o dominio onde estas linguagens irdo operar (solucdo
dada por Halpern);

e Ou se utilizam sistemas axiomaticos diferentes do padrao para tratar das
probabilidades (solugdo adotada por Bacchus).

% Nio a demonstragdo em si que ¢ bastante complexa nos seus detalhes, envolvendo mecanismos de
representacdo de expressdes similares ao da prova do Teorema de Gddel (representagdo por Numeros de
Godel).

¥ Afinal, tomadas as devidas propor¢des, o Teorema de Godel afirma efetivamente que a propria
matematica nao pode ser axiomatizada formalmente de maneira completa, ou, se isto for possivel, entdo a
matematica ¢ inconsistente.

30 Existe uma terceira alternativa tratada por Halpern, que s6 é valida para o caso de £;(®): se os
predicados de @ puderem ter no maximo um parametro, entdo a linguagem resultante ¢ completamente
axiomatizavel. Este caso ndo serd tratado aqui por ser considerado muito restritivo em termos de
expressividade.
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Ambas alternativas tem seus pros e contras. Comegando a andlise pelo caso das
restricdes ao dominio, poderia se ter uma primeira impressao que se estas restrigdes
apenas implicassem em dominios de tamanho finito entdo talvez elas fossem razoaveis.
Afinal, somente os dominios finitos podem ser tratados computacionalmente. Assim se
ganharia uma linguagem completa e correta em termos de um dominio finito qualquer,
algo bastante razoavel em termos computaveis. O fato ¢ que a condi¢do encontrada por
Halpern para garantir a completeza do sistema axiomatico de suas linguagens ¢ bem
mais restritiva: ndo basta assegurar que o dominio ¢ finito, mas ¢ necessario definir a
priori qual o tamanho N deste dominio (qualquer seja o tipo do dominio, desde
conjuntos de objetos da logica £;(®) aos conjuntos de mundos possiveis de £,(P)). Esta
condi¢do ¢ muito mais forte que permitir apenas dominios finitos, porque embora os
dominios trabalhados em qualquer aplicacdo ou sistema computacional sejam finitos,
normalmente se imagina que se pode incorporar mais elementos sem maiores
problemas. A situagdo se torna complexa porque aparentemente pelo texto de Halpern,
ndo se trataria de definir um N maéximo qualquer, mas de conhecer previamente o
numero concreto de objetos (significativos) do dominio.

A solucdo dada por Bacchus para permitir que Lp tenha um sistema axiomatico
completo estd em utilizar fundamentos matematicos “ndo-padrao” para tratar das
probabilidades. Conforme comentado anteriormente o sistema axiomatico de Lp ndo
admite p-aditividade (ou aditividade enumeravel) em suas probabilidades nem utiliza
valores numéricos reais para estas probabilidades. O fato de Lp ndo admitir p-
aditividade tem conseqiiéncias na estrutura de dominio que Lp podera utilizar. A
propriedade de p-aditividade, que permite um nimero infinito enumeravel de aplicacdes
de somas de probabilidades, esta diretamente relacionada com a estrutura do espago
probabilistico. Para suportar a p-aditividade ou aditividade enumerdvel, a classe de
todos os eventos mensurdveis num espago probabilistico deve ser gerada por uma p-
algebra a partir do conjunto de eventos basicos (o0 espaco amostral).

A diferenga entre p-aditividade e aditividade finita somente aparece no caso de
espacos amostrais enumeraveis. No caso de espacos amostrais finitos (e portanto
dominios finitos para Lp) a p-algebra usada para gerar a classe de eventos mensuraveis
se reduz, obrigatoriamente, a uma algebra booleana de conjuntos e, por conseqiiéncia, a
aditividade enumeravel se reduz ao caso mais simples da aditividade finita. Portanto no
caso de dominios finitos para Lp ndo existem diferencas tedricas entre usar um sistema
axiomatico completo da Teoria das Probabilidades ou usar o sistema mais restrito sem a
aditividade enumeravel. Este tipo de consideracao traz algum alento quando se
considera a utilizacao de Lp e aplicagcdes computacionais.

Em relacdo ao sistema numérico usado por Lp para representar os valores das
probabilidades (e de todas as outras expressdes numéricas admitidas em Lp), o fato ¢
que a utilizagdo de uma estrutura algébrica como um corpo totalmente ordenado traz
relativamente poucas conseqiliéncias de ordem pratica. Em termos algébricos, o conjunto
dos reais € o unico corpo ordenado completo e um corpo ordenado completo também ¢
um corpo totalmente ordenado®’. Assim, embora os valores numéricos usados em Lp
sd0 sempre numeros reais, o oposto ¢ que nao ¢ necessariamente verdadeiro, ou seja,
certas propriedades numéricas das probabilidades, dependentes de -caracteristicas

' Em termos algébricos, um corpo ordenado ¢ um corpo totalmente ordenado e um corpo totalmente
ordenado F s6 se torna completo se para todo subconjunto ndo-vazio de F' que tem uma cota superior
(upper bound) em F, também tem uma menor cota superior (least upper bound) em F (DURBIN, 1985).
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inerentes aos reais, ndo poderdo ser expressas em Lp. Em particular a propriedade de
continuidade das probabilidades ndo pode ser expressa, demonstrada ou usada em Lp
porque depende diretamente das caracteristicas dos reais como corpo completo
ordenado.

Aqui, novamente, as diferencas somente aparecem no caso de dominios infinitos
porque nos dominios finitos a fungdo que atribui probabilidades aos elementos do
dominio (ao espaco amostral+classe de eventos) ¢ naturalmente discreta (e portanto
descontinua).

3.6 Outros Tipos de Légicas Probabilisticas

As logicas desenvolvidas por Halpern e Bacchus sdo consideravelmente
genéricas e expressivas e estdo muito bem fundamentadas, podendo ser consideradas
verdadeiros paradigmas de como uma logica probabilistica poderia ser concebida e
formalizada. Porém existem outras logicas probabilisticas desenvolvidas durante a
década de 1990 e que foram voltadas para resolver problemas mais especificos, ndo
necessariamente cobertos pelas logicas £;(®D),Lo(P),L3(P) ou Lp. Nesta se¢do serdo
apresentados algumas destas logicas.

3.6.1 Logica Probabilistica de Rao&Georgeff

Uma destas logicas foi criada por Rao e Georgeff (1991-a) em um trabalho
relativamente pouco conhecido destes autores, publicado apenas em meio eletronico e
somente disponivel pela Internet. Estes autores sdo mais reconhecidos pela criacdo e
divulgacdo de um modelo de estados mentais e arquitetura de agentes cognitivos,
explicitamente baseada nos estados de crengas, desejos e intengoes (modelos BDI -
“Belief, Desire and Intention’). Também foram responsaveis pela fundamentacdo deste
modelo BDI em logicas modais com operadores e relagdes de acessibilidade
independentes para as crengas, os desejos (ou objetivos) e as intencdes de um agente
(RAO; GEORGEFF, 1991-b).

No trabalho (RAO; GEORGEFF, 1991-a) estes pesquisadores estendem sua
logica modal para tratar ndo s6 com probabilidades associadas as crengas mas também
com ganhos (“payoffs”) associados aos objetivos. Tanto as probabilidades quanto os
ganhos sao mapeados sobre um conjunto de mundos-possiveis, como resultado a logica
probabilistica de Rao&Georgeff pode ser considerada como similar da logica £,(®) de
Halpern, adotando uma interpretacao subjetiva do conceito de probabilidade (e também
do ganho esperado da concretizacdo de um objetivo).

Apesar da similaridade em termos de interpretagdao do conceito de probabilidade,
a logica probabilistica de Rao&Georgeff se diferencia bastante de £(®), sendo muito
mais expressiva e também muito mais complexa que esta ultima. Em primeiro lugar,
além da diferenca 6bvia de formalizar ndo apenas probabilidades mas retornos, a logica
de Rao&Georgeff trata explicitamente a nocdo de tempo, permitindo construcdes de
proposicdes que levam em conta a passagem do tempo. Além disso o tratamento formal
dado ao tempo na logica de Rao&Georgeff e bastante sofisticado, sendo derivado da
logica CTL* de Emerson e Srinavan que considera o tempo ndo como uma estrutura
linear simples mas como uma arvore, onde existe sempre um unico passado mas podem
existir multiplos futuros (l6gica temporal ndo-linear ou “branching-time logic”).

Outra diferenga importante ¢ que Rao&Georgeff tornam explicita a relagdo
existente entre a crenca sobre uma dada afirmagdo (crenga como estado mental, ou
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relacdo de acessibilidade entre mundos-possiveis) e a probabilidade de uma afirmacao
(probabilidade como grau de certeza na veracidade desta afirmagdo). Esta ¢ uma
caracterizacdo importante, quando se trata da modelagem de agentes cognitivos que
poderao ter ambos tipos de crengas. A relagdo entre ambos tipos de crengas nao aparece
na logica £,(®) porque nesta logica somente sdo modeladas crencas como graus de
certeza, ou seja, a logica £,(P) ndo define o operador de crenca B (ou conhecimento K)
de um agente com sua conseqiiente relacdo de acessibilidade. Da mesma forma,
também ¢ explicitado o relacionamento existente entre os objetivos (ou desejos) € 0s
ganhos que podem ser obtidos com o atendimento destes objetivos.

A logica de Rao&Georgeff diferencia entre formulas sobre estados (“state
formulas™) que sdo aplicaveis aos mundos-possiveis e formulas sobre caminhos (“path
formulas™) que sdo aplicaveis sobre seqiiéncias (caminhos) de mundos-possiveis. As
formulas sobre estados sdo: (a) qualquer formula proposicional, (b) férmulas do tipo
PROB(p)=2are BPAYOFF ()20 também sido formulas sobre estados e (¢) formulas do
tipo =@, @iA@, @V @, BEL(¢), GOAL(¢), INTEND(¢) ¢ OPTIONAL(y) onde f¢ o
sdo numeros reais, @, ¢;, ¢, sdo formulas sobre estado e ¥ ¢ uma formula sobre
caminhos. As formulas sobre caminhos podem ser: (a) qualquer formula sobre estado
também ¢ uma férmula sobre caminhos, (b) féormulas do tipo done(e) e (c) férmulas do
tipo =, wivys e O onde e € uma expressdo de evento (ou agdo) e ¥, Wi, Y- sdo
formulas sobre caminhos. Expressdes de eventos ou de agdes, incluem além dos
eventos/acdes basicos, expressdes na forma e;;e; (seqiiéncia) e ? ¢ (teste).

O modelo matematico empregado para definira semantica desta linguagem ¢
formado por uma estrutura M com 10 elementos: M = <W, E, T, (, B, G, I, PA, OA,
®>. O elemento W denota o conjunto de mundos-possiveis onde as férmulas serdo
avaliadas. Os eventos/agdes basicos que podem ocorrer estdo guardados no conjunto E.
O tempo ¢ representado por T, um conjunto de instantes (pontos) de tempo, e pela
relagdo bindria ( entre estes instantes de tempo. O elemento @ ¢ uma fungdo de
valoragao que atribui significado para os predicados primitivos da linguagem em
qualquer mundo-possivel e em qualquer instante de tempo. Uma situagdo formada por
um determinado mundo w num instante de tempo ¢ ¢ denotada por w,. As relagdes de
acessibilidade B, G ¢ I definem para a situacdo atual de um agente, quais sdo seus
mundos acessiveis em termos de, respectivamente, crencas, objetivos e intengdes
possiveis. O elemento PA ¢ uma funcao de atribui¢do de probabilidade que atribui para

cada situacdo w, uma fun¢do discreta de probabilidade x'. Finalmente OA ¢é uma

fungdo que atribui para cada situagdo w, uma fun¢do do ganho p,"que pode ser obtido
nos mundos acessiveis a partir da situagao pela relagao G.

A semantica das construgdes da linguagem logica ¢ definida sobre esta estrutura
matematica de maneira usual para l6gicas modais sobre crencas (conferir a 16gica modal
de Cohen&Levesque no capitulo 2 para um exemplo mais detalhado). Sendo assim, aqui
sera definida apenas a semantica das constru¢des que tratam de probabilidades e
ganhos, que sdo as constru¢des que ndo estdo presentes nas logicas modais comuns.

Seguindo a abordagem sugerida por Nilsson (1986) as probabilidades sao
atribuidas aos mundos-possiveis, porém, diferente da logica £,(®) de Halpern elas
somente sdo calculadas levando em conta os mundos-acessiveis por meio da relagdo de
crencga B:

M, wy = PROB(@)2ax sse )y ({w' e B | M, w's = ¢})
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ou seja, somente sdo considerados para fins de calculo da probabilidade de uma féormula
@ os mundos acessiveis pela relacdo de crengas B onde a formula ¢ for verdadeira.

Sendo assim a probabilidade de uma afirmacao qualquer ser verdadeira depende
da relacao de crencas do agente. Voltando a um exemplo usado anteriormente, se um
dado agente acredita que tem uma boa chance (80 %) de passar num dado concurso ¢é
porque ele imagina (cré) alguns cendrios (mundos-possiveis acessiveis pela relagao de
crengas) onde passara no concurso e alguns onde ndo passara. Neste caso, para que suas
crengas sejam validas, entdo a soma das probabilidades vinculadas aos cenarios
(mundos-possiveis) onde ele passa no concurso devera ser maior ou igual a .8.

A semantica do operador que calcula os ganhos PAYOFF(y) de uma dada
seqiiéncia (caminho) mundos possiveis ¢ dada por:

M, wy = PAYOFF(y)2« sse
paratodo w'e G%yp e
para toda seqiiéncia de mundos-possiveis x=(w’,,w’y,...), tal que
Mx =y tem-se que p); (x) 2
Aqui o fato mais importante ¢ o calculo dos ganhos baseado nas seqiiéncias de
mundos-possiveis que o agente podera percorrer em funcdo de seus objetivos (dos
mundos acessiveis pela relagdo de objetivos G).

A formalizagdo de crengas, objetivos, intengdes, probabilidades e ganhos, num
contexto de uma légica temporal ndo-linear, dd um grande poder de expressividade para
esta logica, permitindo a Rao&Georgeff definir um algoritmo de conversdo entre
arvores de decisdo para construcdes de sua logica. Em outras palavras, a logica de
Rao&Georgeff teria o poder de representar diretamente arvores de decisdo, que sao
mecanismos tradicionalmente empregados nas Ciéncias Econdmicas para modelar
processos de tomada de decisdoes. O lado negativo deste poder de expressividade se
traduz na complexidade do modelo matematico que fundamenta sua légica. Para tanto,
basta comparar a estrutura matematica da logica de Rao&Georgeff com a estrutura
matematica muito mais simples usada na linguagem (D) (ver secdo 3.3.2).
Provavelmente em conseqiiéncia desta complexidade Rao&Georgeff nem tentaram
comecgar a axiomatizar sua légica, tendo apenas definido a sintaxe e semantica de
modelos desta.

3.6.2 Logica R de Singh

Uma légica mais recente que também trabalha com probabilidades foi criada por
Singh (1997). Esta logica, denominada de R por Singh, ¢ bastante similar a 16gica de
Rao&Georgeff também sendo derivada da logica temporal ndo-linear CTL*. A ldgica R
possui operadores modais para crencas (fp), intengdes(zp), acdes em prol de uma
inteng¢do (Aa.p)), execuc¢ao de direta de agdes (du) e probabilidades (Pr(p). Na logica
de Singh também ¢é possivel se ter formulas vélidas sobre instantes de tempo ou
formulas sobre seqliéncias de instantes de tempo (seqiiéncias temporais). Também
existem distingdes entre quantificadores universais sobre proposi¢des (Ap) e de
quantificadores existenciais (Va:p) e universais (Aa:p) sobre agoes.

Na loégica R os objetivos ou desejos ndo sdo modelados como conceitos
primitivos, mas definidos através da execucdo de uma seqiiéncia de acdes a, em fungao
de uma dada intencdo p do agente (cAa,p)), ou seja, nesta ldgica ndo se separam
objetivos das agoes feitas para atingi-los.
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A semantica das formulas da logica de Singh ¢ dada através de uma estrutura M
= <T,<[].B,LAJIT>. T é um conjunto de instantes de tempo ordenado por < que
relaciona cada instante de tempo atual com seus (finitos) proximo possiveis instantes
futuros de tempo (organiza os instantes de tempo como uma arvore). A interpretacao |
atribui  significado para proposi¢des e agdes atomicas. A funcdo II atribui
probabilidades para as seqiiéncias temporais P; que partem de um determinado instante
de tempo ¢. As relagdes B, I e A sdo usadas para definir, respectivamente, a semantica
dos operadores f, 1 e o Cada uma destas relagdes associa seqiiéncias temporais a
conjuntos de seqiiéncias temporais.

Dada a estrutura M a semantica das formulas de R ¢ definida da forma
denotacional tradicional. Aqui somente serd detalhada a semantica do operador de
probabilidade de uma dada proposigao logica:

M=, (Pr(p)=r)sse { Znt(P)} =7

PeP AMI=pp

A probabilidade » da proposi¢do p no instante ¢ sera dada pela soma das
probabilidades de todas as seqiiéncias temporais P que partem do instante de tempo ¢ e
que satisfazem a proposi¢ao p (M |= P p)-

O operador de probabilidade condicional ¢ definido da forma padrao Pr(p|q) =
Pr(paq)/Pr(q), quando Pr(q)#0. Quando Pr(q)=0, Pr(p|q)=0.

O objetivo do trabalho de Singh ¢ resolver alguns problemas filosoficos
relacionados ao raciocinio em agentes cognitivos. Ele estuda trés problemas de
inferéncia em agentes exemplificados nos agentes “Duddley Dolittle”, “Les Lazy” e
“Ken Klutz”.

O agente indeciso “Duddley Dolittle” confunde meios com fins ou agdes
concretas com intengdes. Este agente nunca faz nada porque ao assumir a intengdo de
fazer algo, rapidamente infere, pelos postulados da intengao, que ao se querer fazer algo
entdo algo sera feito, mas se algo j& serd feito mesmo, para que entdo comegar a
executar uma dada a¢ao em prol da intencao.

J& o agente indolente “Les Lazy” basicamente acredita que uma intengdo
somente deve ser perseguida ativamente se for 1util para ele. Porém ele ¢ minimalista:
ndo ¢ necessario ter a inten¢ao de atingir um objetivo se este objetivo serd naturalmente
alcancado pelo curso dos fatos, sem a interferéncia do agente, ou se ele ja esta garantido
pelas acdes feitas até agora. Este agente também apresenta falhas em seu raciocinio,
principalmente quando for buscar objetivos compostos de vdarias metas inter-
relacionadas entre si. Neste caso, quando os objetivos ndo podem ser separados em
metas mutuamente excludentes, o agente “Les Lazy” tem dificuldades em encontrar o
caminho minimo de a¢ao.

Por fim o agente inabil “Ken Klutz” ¢ um agente incapaz ou inabil. Na verdade
este agente consegue, ao executar acdes em func¢des de uma inteng¢do, diminuir as
possibilidades de atingir os objetivos desta intengdo. O problema aqui nao ¢ fazer “Ken
Klutz” agir, mas o oposto, fazer ele parar de agir até que suas possibilidades de sucesso
sejam boas.

Para tratar destes problemas, Singh define um conjunto de postulados bésicos
expressos na sua légica que, tomados em conjunto, resolvem os dilemas dos trés tipos
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de agentes vistos acima. O primeiro postulado P1 ¢ bem basico e afirma que somente se
deve ter como intenc¢des proposi¢des que se acredita serem possiveis. Formalmente fica:

P1. Ap—AEFp))

Este postulado define um preceito racional basico, sendo relativamente indcuo
em relagdo aos problemas, ndo tomando papel ativo em sua resolugdo. O operador
modal EFp afirma que a proposi¢ao p eventualmente se tornara verdadeira em alguma
seqiliéncia temporal a partir do instante presente.

Para comecar a resolver os problemas dos trés agentes, Singh define uma série
de postulados. Cada um deles tratando de algum dilema especifico. Estes postulados sao
declarados, discutidos e posteriormente reformulados para tomar em conta algum
aspecto que falta. A lista final contém 9 “postulados” de P1, visto acima, até P9. Porém,
tendo em conta as reformulagdes e refinamentos sucessivos destes postulados, tem-se
que postulados “intermediarios” como PS5, P6 e P7 sdo substituidos por P9 ou que P4
seja substituido por P8. Como P3, P8 e P9 implicam em P2 e como P3 e P9, implicam
em P1 (Lema 5) a lista final de postulados independentes seria formada apenas por P3 ,
P8 e P9 que sao listados a seguir:

P3. A(lp—BEF(Va: ola,p)))

O postulado acima afirma que se um agente tem a intengdo de atingir um
objetivo (EF), ele também deve acreditar que existem acdes que ele pode fazer que
eventualmente tornardo este objetivo real (Va: o(a,p)).

P8. A(pp—A(Fp v F(Va: a(a,p)))

Este postulado afirma que um agente deve estar sempre preparado para agir em
prol de uma intenc¢do (Va: o(a,p)), se esta intengdo ndo ocorrer naturalmente (Fp). O
operador Fp afirma que a proposi¢ao p eventualmente se tornara verdadeira em algum
instante futuro da presente seqiiéncia temporal.

P9. A(a(a,p) — 1) A
A(Aa: ofap) = J(Pr(Fploda.p)) - Pr(Fpl=a(a.p)) > €))

Segundo este postulado se um agente esta executando alguma agdo em prol de
uma proposicao p entdo ele tem a intengao de atingir p. Além disso, um agente somente
deve executar uma a¢ao em prol de sua intencdo (ola,p)) se ele acredita que a
probabilidade de atingir p ao executar esta agdo Pr(Fplo(a,p)) é consideravelmente
maior (maior que algum € pré-definido) que a probabilidade dele atingir p se nao fizer
nada Pr(Fp|—o(a,p))

De acordo com Singh a utilizagdo destes trés postulados resolve os dilemas dos
trés agentes apresentados anteriormente (Teorema 7), garantindo ndo apenas que
agentes indecisos (“Duddley Dolittle”) ajam quando for necessario, mas também que
agentes com estratégias minimalistas de acdo (“Les Lazy”) consigam separar os
objetivos e executar agdes apropriadas para cada um deles e também garante que
agentes indbeis (“Ken Klutz”) esperem até ter atingido a capacidade de executar
corretamente as agdes necessarias para atingir um objetivo.

Os postulados P3 e P8 obrigam o agente indeciso “Dudley” a tomar decisoes
quando tem que atingir um objetivo (resolver um problema). O postulado P7,
substituido por P8, resolve o problema do agente indolente “Les”, tornando necessaria a
acdo deste agente para atingir um objetivo especifico que ndo se tornara verdadeiro pelo
simples curso natural dos fatos. Por fim os postulados P8 e P9 resolveriam os problemas
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do agente inabil “Ken”. O postulado P8 lhe da uma certa liberdade de acao, permitindo
que ele ndo tome suas intengdes imediatamente (sim, ele deve agir em prol de seus
objetivos, mas agir eventualmente e ndo imediatamente). J& o postulado P9 lhe permite
escolher o melhor momento para agir, que seria somente quando suas possibilidades de
agir se tornam melhores.

Do ponto de vista das logicas probabilisticas o resultado mais importante do
trabalho de Singh ¢ explicitar a natureza probabilistica do inter-relacionamento entre as
nogdes de intengdes, objetivos e agdes. O postulado P9 deixa claro que o
relacionamento existente entre a intencdo de um agente depende das acdes que ele vai
executar para atingir este objetivo e depende também dele acreditar que suas agdes
contribuem de forma positiva para atingir este objetivo, isto ¢, tornam este objetivo
significativamente mais provavel ou possivel do que se ele nao fizer nada.

Por outro lado, do ponto de vista estritamente formal o trabalho de Singh (da
mesma forma que a logica de Rao&Georgeff) estd incompleto, porque ele ndo estipula
nem um sistema axiomatico completo para R (apenas define os axiomas para tratar das
questdes da intencionalidade) nem define qual o modelo matematico utilizado nas
probabilidades de R.

3.6.3 As Légicas de Fagin

Fagin, Halpern e Megiddo (1990) definem um conjunto de légicas apropriadas
para se fazer raciocinos sobre probabilidades.

A caracteristica basica destas logicas, quando comparadas com as logicas
revistas anteriormente ¢ a relativa limitagdo no seu poder de expressdo quando
comparadas, por exemplo, com as logicas £;(®P) e L(P) de Halpern. Por outro lado o
objetivo declarado destas logicas ¢ permitir raciocinios sobre probabilidades que
possam ser expressas na forma de afirmag¢des como “a probabilidade de E; ¢ menor que
a 1/3” ou entdo “a probabilidade E; ¢ no minimo igual ao dobro da probabilidae de E,”,
onde E; e E, sdo eventos arbitrarios.

Nestas l6gicas ¢ dado uma especial atengdo as questdes sobre mensuracao dos
eventos. O artigo investiga a propriedades das logicas tanto em situacdes onde todos os
eventos podem ter suas probabilidades medidas (sdo todos eventos mensuraveis),
quanto nos casos onde isto nao ¢ possivel (quando alguns eventos nao sao mensuraveis).
Este ¢ o principal foco de pesquisa do trabalho. O uso das logicas probabilisticas ¢é
instrumental para este tipo de pesquisa, ou seja, o artigo ndo estd interessado em
investigar as propriedades gerais das logicas probabilisticas mas verificar que resultados
a utilizagdo destas ldgicas podem trazer na analise da mensuracdo dos conjuntos de
eventos.

Em todas as logicas definidas no trabalho a probabilidade atribuida a um evento
¢ definida pelo resultado desta medida (o “peso” do evento). Formalmente o peso de um
evento @ ¢ definido pela expressao w(Q).

13

Assim as afirmagdes “a probabilidade de E; ¢ menor que a 1/3” e “a
probabilidade E; ¢ no minimo igual ao dobro da probabilidae de E,”, citadas
anteriormente, poderiam ser expressas, respectivamente, pelas formulas: 3w(E;) < 1 e
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Os eventos @, por sua vez, podem ser expressos apenas por formulas da logica
proposicional, sendo portanto muito mais restritos que os eventos que podem ser
expressos nas logicas revisadas anteriormente.

Por conta desta limitagdo na caracterizagdo dos eventos todas as logicas definiras
por Fagin tem sistemas axiomaticos completos (e corretos). A demonstracdo de
completude destes sistemas ¢ essencialmente uma variacao da técnica de Halpern para o
caso da logicas £1(®) e L£o(P), quando limitadas apenas a dominios com um numero
limitado de elementos.

Sdo definidas vérias logicas distintas no trabalho. A primeira ldgica esta restrita
apenas ao caso dos eventos mensuraveis (MEAS) e ndo permite variaveis numéricas nas
suas formulas®”. Além de exemplos e propriedades da semantica desta logica e dos seus
conjuntos de eventos, o trabalho também define o sistema axiomatico desta logica
(AXpr4s) € prova que este sistema ¢€ correto e completo.

Posteriormente a logica MEAS ¢ generalizada para o caso dos eventos nao-
mensuraveis, mas ainda assim ndo sdo incorporadas varidveis. Neste caso também ¢
mostrado que o sistema axiomatico desta nova loégica também ¢ correto e completo.

Depois ¢ definida a légica INEQ que permite varidveis e que também pode
expressar inequalidadades lineares na forma:
ax;tax;taxz;+...+tax,<c
aw(Qr) + a; w(@) + az; w(@sz) + ... + a, w(Qn) < ax;+ax; +az;+ ...+
AmXm
onde o0s @; sdo constantes numéricas, x; sa0 variaveis numéricas e @; eventos.

Depois INEQ ¢ generalizado para permitir inequalidades entre polindmios, ou
seja, sao permitidas formulas similares a:

apxx+ axx+apxx+...+ax"<c
apx +axyt+azxyz <c

e também:
am(@W(P2) < aw(Q3)w(Q4)

O sistema axiomatico de INEQ (AXyep) € provado correto e completo tanto
para o caso linear quanto para o caso polinomial.

A ultima logica apresentada no trabalho (FO) generaliza INEQ, na versao
polinomial, permitindo que estas varidveis sejam quantificadas universalmente ou
existencialmente. Esta generalizagdo essencialmente torna FO uma logica de primeira
ordem capaz de expressar todas as propriedades do corpo algébrico dos reais, ou seja,
FO incorpora a Teoria Axiomatica dos Reais de Tarski (ver (MONK, 1976, p. 362)).

O sistema axiomdtico de FO (AXgp) também ¢é provado correto e completo,
basicamente por conta de um resultado bem conhecido de Tarski que mostra que teoria
axiomatica do corpo dos reais ¢ decidivel.

32 Note que por conta dos eventos serem representados apenas por formulas da logica proposicional,
nunca existem variaveis dentro das formulas ¢ contidas dentro dos termos w(@). As variaveis que sdo
progressivamente incorporadas nas logicas, sdo restritas apenas a valores numéricos (probabilidades) e
somente podem ocorrer fora dos termos probabilisticos w(¢).
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4 LOGICA SLP

Este capitulo apresenta a logica modal probabilistica SLP (Semantic Language
with Probabilities). A 16gica SLP ¢ uma nova logica modal probabilistica, diferente de
outras logicas probabilisticas discutidas na literatura (ver capitulo 3 para mais detalhes),
que foi construida como uma extensao de uma légica modal epistémica prévia. SLP
permite representar as probabilidades subjetivas que um dado agente atribui as suas
crengas. Ela esta sendo proposta como uma solugdo para o problema de se definir a
semantica formal de linguagens de comunicac¢do apropriadas para transportar tanto de
conhecimentos probabilisticos quanto nao-probabilisticos.

O capitulo esté estruturado da seguinte forma:

e A secdo 4.1 faz uma breve introducdo as questoes envolvidas na criacao da
logica SLP.

e A secdo 4.2 apresenta varias consideragdes sobre as questdes de decidibilidade
das logicas modais e das 16gicas probabilisticas e analisa o impacto que estas
questdes trazem no contexto de formalizacdo, implementagao e verificagdo de
conformidade de tarefas de comunicag@o em sistemas multiagentes.

e Logo apds, na se¢dao 4.3, sdo discutidos e apresentados os critérios que
levaram a escolha da l6gica modal SL (Semantic Language) como base para
SLP. A légica SL foi definida por Sadek (1991b, 1992) e ¢ adotada pela FIPA
como base para a semantica formal da linguagem de comunicagdao FIPA-ACL
(FIPA, SC00037, 2001).

e As proximas segdes tratam especificamente de SLP. A secao 4.4. apresenta
uma breve descricdo de SLP e também define a sintaxe formal das formulas
desta logica.

e A secdo 4.5 primeiro define as estruturas formais, baseadas em mundos-
possiveis e em funcgdes de distribuicdo de probabilidades atribuidas a estes
mundos, que serdo usadas para definir a semantica de SLP. Logo apos ¢
definida, sobre estas estruturas, a semantica formal das construgdes
lingiiisticas de SLP.

e A segdo 4.6 apresenta e demonstra, com base nas caracteristicas do modelo
formal de SLP, uma série de propriedades importantes desta logica. Nesta
se¢do, em particular, ¢ demonstrada a compatibilidade entre SL e SLP, através
de teoremas que garantem que todas as teorias formais validas em SL
continuam validas em SLP.

e A secdo 4.7 apresenta varias extensdes puramente sintiticas que podem ser
feitas sobre SLP.



122

e Por fim, a secdo 4.8 apresenta o sistema axiomatico de SLP e demonstra que
este sistema € correto e completo. A completude ¢ provada de forma relativa,
isto €, o sistema axiomatico de SLP sera completo somente o sistema de SL
também for.

4.1 Introducgao

Um problema que claramente aparece quando se analisa o quadro geral da
literatura sobre comunicacdo entre agentes, em particular na area de linguagens de
comunicacdo entre agentes, ¢ a virtual falta de tratamento para a comunicagdo de
informagdes de natureza incerta ou probabilistica de um agente para outro. Quando este
tipo de comunicagdo se torna necessaria, simplesmente nao existe um suporte formal, do
lado das linguagens de comunicagdo, para o transporte deste tipo de informagdes entre
os agentes. Os modelos formais nesta area geralmente se atém apenas as caracteristicas
logicas destas informagdes, sem levar em conta eventuais probabilidades.

Caso se considere o caso dos padrdes FIPA ou da linguagem KQML (ver capitulo
2 para mais detalhes) fica claro que ndo hd nenhum suporte para este tipo de
comunica¢do nem na linguagem de comunica¢do em si (FIPA-ACL ou KQML), nem
nas linguagens de representacdo de contetidos suportadas por estas linguagens de
comunicacao (FIPA-SL, KIF, RDF e CCL no caso de FIPA-ACL e apenas KIF no caso
de KQML). Nem os modelos (formais ou ndo) empregados para dar significado a estas
linguagens de comunicagao tratam de probabilidades.

Esta ¢ a principal questdo tratada neste capitulo, que busca generalizar o modelo
tedrico nao-probabilistico que fundamenta estas linguagens de comunicagao, de forma a
permitir que conhecimentos probabilisticos também sejam representados neste tipo de
modelo. Descobrir uma forma de solucionar esta questdo, levando em conta os
resultados j4 atingidos em termos de fundamentacdo formal e generalidade de aplicacdo
dos padroes atuais de linguagens de comunicacdo, sera, espera-se, a principal
contribuicdo deste capitulo. Também serdo identificadas quais sdo as implicagdes que
este suporte a probabilidades trard, em termos de completude do sistema axiomatico
utilizado pelo modelo atual.

Espera-se com estes resultados contribuir de forma positiva para a pesquisa
sobre agentificagdo de sistemas inteligentes probabilisticos, quer seja como agentes
individuais ou na forma de sistemas multiagentes, mostrando como as teorias de agéncia
atuais (em particular o modelo BDI) se inter-relacionam com as teorias que embasam o
raciocinio probabilistico (em particular a Teoria Axiomatica das Probabilidades e o
modelo de inferéncia das Redes Bayesianas).

Entretanto, ¢ importante salientar que nao ¢ objetivo deste capitulo pesquisar
como conceitos mais avangados, como ontologias compartilhadas, institui¢des sociais,
agéncias sociais e idéias similares, poderiam se aplicar aos sistemas inteligentes
probabilisticos, mas apenas garantir que os fundamentos formais para estas possiveis
aplicagoes estejam solidamente estabelecidos.

4.2 Consideragoes sobre Decidibilidade

Antes de proceder a definicdo de uma logica modal probabilistica que seria
apropriada para representar fendmenos de comunicacdo de conhecimentos
probabilisticos, ¢ importante entender claramente como as questdes de decidibilidade
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relativas as logicas modais e logicas probabilisticas estdo relacionadas com as
pesquisas mais recentes sobre comunicagdo entre agentes.

Conforme pode ser visto no capitulo 2, os fenomenos da comunicagdo entre
agentes inteligentes, como fendmeno filosofico e lingiiistico, vem sendo pesquisados ha
bastante tempo, com resultados importantes em termos de teorias lingiiisticas, em
particular na Teoria dos Atos da Fala de Searle e Grice. Em fins da década de 80 e
inicio dos 90, varios resultados importantes foram trazidos para a pesquisa neste campo,
especificamente no caso da comunicacdo entre agentes artificiais. O foco no estudo
formal destes fendmenos trouxe um rigorismo relativamente inédito neste tipo de
pesquisa, criando um novo paradigma para a area. A base epistemoldgica destes
trabalhos sobre comunicagdo gira em torno da Teoria dos Atos da Fala, ou seja, podem
ser considerados como estudos aprofundados de como formalizar esta teoria. Na pratica
os resultados de Cohen e Levesque (1995), que analisam o caso geral da comunicagao
entre agentes, e de Sadek (1991b, 1992) e de Labrou&Finnin (1994), que analisam
especificamente fendmenos da comunicagdo entre agentes artificiais e propdem
linguagens formais para representar estes fenomenos, se constituem no paradigma
tradicional para este tipo de pesquisa (uma espécie de denominador comum) que esta
profundamente relacionado aos modelos cognitivos de agentes baseados em crengas,
desejos e intencdes (os modelos BDI, ver (COHEN; LEVESQUE, 1990b e 1995)
(RAO; GEORGEFF, 1991-b)).

Entretanto, questionamentos importantes foram levantados a respeito do tipo de
formalizagdo empregada nestes trabalhos. Wooldridge (1998, 2000), em particular,
coloca a questdo da indecidibilidade do problema de satisfatibilidade dos formalismos
logicos (l6gicas modais epistémicas) utilizados para definir a semantica das linguagens
de comunicacdo. Isto torna dificil a implementacao das agdes de comunicacao de um
dado agente, se estas acdes forem especificadas nestes formalismos. Também dificulta
implementar testes de conformidade que verifiquem se um dado agente estd realmente
seguindo estas especificagdes em suas agdes de comunicagao.

Sendo assim, existem dois aspectos relacionados as dificuldades de tratamento

deste tipo de formalismo:

e Efetividade computacional do formalismo, em termos de mecanismos
automaticos de inferéncia para as logicas associadas ao formalismo
(essencialmente provadores automaticos de teoremas).

e Verificabilidade de especificacdes baseadas no formalismo.

Por um lado a indecibilidade que esta geralmente associada as ldgicas modais e
temporais usadas como base da formalizacdo torna bastante dificil & construgdo de
sistemas automaticos de prova, que permitiriam a utilizacao direta desses formalismos
na modelagem e implementagdo tanto dos estados mentais dos agentes quanto dos atos
comunicativos. Por outro lado o fato de que os estados mentais que servem de base para
semantica dos atos comunicativos, serem estados internos dos agentes torna muito
dificil definir um mecanismo objetivo externo aos agentes que poderia validar a
conformidade de um dado agente a uma particular especificagdo de comunicacdo
(GUERIN; PITT, 2000). Este ¢ o problema de verificabilidade da semantica da
comunicag¢do entre agentes.

Em termos puramente teoricos, esses questionamentos continuam em grande
parte sem solucdo até os dias de hoje. Do ponto de vista exclusivamente pratico, existem
argumentacdes (LABROU et al., 1999) de que sua importancia pode ser minimizada,
devido a extensa gama de sistemas multiagentes ja desenvolvidos e ainda em
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desenvolvimento cuja comunicagao ¢ baseada nas linguagens de comunicacdo KQML e

FIPA-ACL, ambas profundamente relacionadas aos formalismos vistos acima™.

Porém, ambas questdes sdo importantes e certamente continuarao influenciando
os estudos e pesquisas vinculados a area por um bom periodo de tempo. O fato basico
subjacente a estes problemas ¢ a indecidibilidade que geralmente afeta as logicas
modais que fornecem a semantica de linguagens formais usadas para representar e
modelar a comunicagdo entre agentes. Este quadro, entretanto, ndo ¢ completamente
negativo porque existem logicas modais onde o problema da satisfatibilidade ¢
decidivel. Por exemplo, embora a 16gica SL aparentemente nio seja decidivel®, existe
uma versdo restrita desta logica, denominada de FIPA-SL2 e definida em (FIPA,
SC00008, 2001), que ¢ decidivel. Outro exemplo de ldgica modal epistémica cujo
sistema axiomatico também ¢ completo ¢ a 16gica modal de primeira ordem definida em
(COSTA, 1992).

Estas questdes tém uma importante relacdo com o objetivo declarado de
pesquisa deste capitulo que ¢ permitir que estes formalismos 16gicos passem a suportar
probabilidades. Para se adicionar probabilidades as logicas modais € necessario
trabalhar com extensdes probabilisticas da logica tradicional, que sdo denominadas de
logicas probabilisticas (NILSSON, 1986). Porém, como pode ser visto no trabalho de
Abadi e Halpern (1989) (ver capitulo 3 também), no caso mais geral e irrestrito de
incorporagdo de operadores probabilisticos a uma logica formal, quer sejam por meio de
probabilidades subjetivas (graus de crengas) ou objetivas (chances estatisticas), torna o
sistema axiomatico subjacente desta ld6gica incompleto e o problema de satisfatibilidade
indecidivel.

Solugdes parciais para este problema sdo dadas por Halpern (1990), Fagin et al.
(1990) e Bacchus (1990) (ver também o capitulo 3, secdes 3.4, 3.5 ¢ 3.6), ambas
relativamente “desconfortaveis” do ponto de vista tedrico. Fagin apenas permite que
formulas da logica proposicional tenham probabilidades. Halpern restringe dominio da
logica probabilistica apenas a conjuntos finitos e limitados de objetos, cujo nimero de
elementos N tem que ser conhecido de antemdo. Com isto a logica probabilistica passa a
ser completa e decidivel. Bacchus utiliza uma teoria ndo-padrdo para lidar com
probabilidades. Embora o sistema axiomatico resultante seja efetivamente completo,
nao esta claro realmente qual a relagdo existente entre as probabilidades ndo-padrao de
Bacchus e a Teoria das Probabilidades tradicional (Teoria Axiomatica de Kolmogorov
construida sobre o corpo numérico dos reais).

3 E claro que a semantica original de KQML nio foi concebida tendo em vista os sistemas formais de
Cohen & Levesque ou de Sadek. Porém dois pontos a relacionam profundamente com estes trabalhos. Em
primeiro lugar os tipos de entidades usados para definir a semantica informal de KQML (DARPA, 1993),
particularmente a necessidade dos agentes gerenciar uma base de conhecimentos virtual (VKB) com suas
operacdes associadas, implicam num razodvel grau de cognicao dos agentes. Por outro lado o trabalho de
Labrou&Finnin (1994) deixa claro que a semantica de KQML pode ser formalizada num contexto muito
semelhante ao de Cohen&Levesque e (indiretamente) Sadek.

** Nos trabalhos de Sadek (1991,1992) e nas especificagdes FIPA (FIPA, SC00008, 2001) (FIPA,
SC00037, 2001) que definem SL ndo sdo feitos comentarios sobre o assunto, nem sdo apresentadas provas
que esta logica seria decidivel ou ndo. Por outro lado a propia definicdo de um subconjunto desta logica,
denominado de FIPA-SL2, que seja garantidamente decidivel de acordo com (FIPA, SC00008, 2001)
indica que SL ndo ¢é decidivel. Wooldridge (1998, 2001) assume como um fato dado que SL ndo é
decidivel.
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Assim, embora o objetivo de pesquisa levantado aqui possa ser interessante de
um ponto de vista puramente teérico, ele teria sua utilidade extremamente limitada se
ainda tornasse pior o problema de tratamento computacional das ldgicas usadas para
fundamentar a semantica da comunica¢do entre agentes. Esta utilidade também seria
bastante afetada, caso se restringisse o poder de expressao da logica apenas a dominios
finitos limitados ou se wusasse modelos ndo-padrdo para probabilidades, com
propriedades ainda ndo claramente estabelecidas. Esta situacdo seria agravada ainda
mais caso se leve em conta que os formalismos baseados em redes bayesianas
apresentam um tratamento computacional bastante eficiente para seu mecanismo de
inferéncia sobre probabilidades.

Estes sdo argumentos significativos contra a possibilidade de se integrar ou
compatibilizar de forma efetiva a semantica da comunicagdo de conhecimentos
probabilisticos com a semantica da comunicacdo de conhecimentos l6gicos. Caso se
aceite estes argumentos ou entdo ndo haja uma forma de contorna-los, entdo muito
provavelmente se chegaria a uma situagao onde os agentes e sistemas multiagentes que
lidam com dominios ndo-probabilisticos de conhecimento, teriam sua comunicagdo
modelada e representada por um tipo de formalismo (tipicamente logicas modais)
enquanto que sistemas e agentes que lidam com dominios probabilisticos utilizariam
outro tipo de formalismo (tipicamente Redes Bayesianas). Neste caso nao haveria um
denominador comum entre ambos tipos de formalismo ou nao seria possivel reduzir um
formalismo a outro, tendo em vista as questdes relacionadas a indecidibilidade que
foram citadas anteriormente.

Como o proprio significado atribuido aos fendomenos de comunicagdo (p.ex.
significado atribuido as mensagens trocadas entre os agentes) ¢ baseado em modelos
semanticos distintos sem um denominador comum, seria dificil haver um
compartilhamento real de informag¢des e conhecimentos entre agentes que usam
modelos diferentes para definir a semantica de sua comunicagdo. Claro que sempre ¢
possivel definir semanticas informais ad-hoc para resolver alguma situacdo particular,
mas os resultados, em termos de rigorismo e precisdo formal, que ja foram atingidos
tanto no caso da representacdo probabilistica de conhecimentos quanto na representacao
e comunicagdo de conhecimentos 16gicos, ndo seriam alcangados no caso de sistemas
multiagente hibridos, que possuem agentes que lidam com dominios probabilisticos e
agentes que tratam de dominios 16gicos.

Embora possivel este claramente nao ¢ um resultado desejavel porque cria um
empecilho quase intransponivel para a interoperabilidade de sistemas inteligentes.
Criaria duas “espécies” de sistemas que nao tem uma lingua franca de comunicacao em
comum.

Assim o principal objetivo deste capitulo (e da tese como um todo) também se
torna o de mostrar que uma lingua franca baseada em logica modal probabilistica ndo
s0 ¢ capaz de representar fendmenos de comunicagdo tanto probabilisticos como nao
probabilisticos, mas também nao torna pior o problema de indecidibilidade discutido
anteriormente.

Claro que, pelo resultado de Abadi e Halpern, certas restricdes tém que ser
incorporadas a ldgica modal probabilistica SLP proposta neste capitulo, mas elas sao
bastante aceitaveis de um ponto de vista epistemologico e intuitivo porque:

(1) As restricoes nao forgam severas limitagdes sobre o numero de elementos
do dominio, ndo trazendo, portanto, limitagdes indesejaveis ao
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componente puramente logico do formalismo como no caso das logicas
de Halpern (1990) ou de Fagin et al. (1990).

(2) Estas restricoes ndo trazem elementos novos e relativamente
imprevisiveis como probabilidades ndo-padrao, como no caso da logica
Lp de Bacchus (1990).

3) Elas tém uma interpretacdo intuitiva bastante simples.
(4) Sao explicitadas claramente na sintaxe da linguagem.

(%) As restrigdes ndo tornam o sistema axiomdtico da logica subjacente
incompleto ou indecidivel, se a l6gica modal de primeira ordem utilizada
como base da incorporagdo de probabilidades ja ndo for assim antes da
incorporagao.

A descricdo precisa da logica probabilistica ¢ feita nas se¢des 4.4 e 4.5, mas aqui
se pode adiantar que as probabilidades serdo incorporadas através de termos
probabilisticos que permitem definir a probabilidade subjetiva (ver secdo 3.2.1)
atribuida por um dado agente a uma formula de SLP.

A restricdo basica ¢ que as formulas contidas dentro destes termos devem ser
fechadas, ou seja, somente pode-se atribuir probabilidades as sentencas de SLP. Esta ¢
uma restricdo que claramente atende os critérios (1) a (5) acima. Nao ha restricdes em
relagdo ao numero de elementos do dominio, ndo serdo utilizadas probabilidades nao-
padrdo para definir a semantica de SLP, a interpretacao da restricdo ¢ bastante direta e ¢
expressa de uma forma clara sobre os termos da linguagem e, conforme podera ser visto
na se¢do 4.8, ainda assim permite que o sistema axiomatico de SLP seja correto e
completo (se o sistema da l6gica modal subjacente também for).

A questdo de que logica modal seria apropriada para utilizar como base de SLP ¢
discutida com detalhes na préxima se¢ao.

4.3 Critérios de Escolha da Légica Modal

Um tépico importante que deve ser discutido ¢ que critérios foram considerados
na escolha da logica modal a ser estendida com probabilidades. Da discussao da secdo
4.2 podera parecer que apenas um unico tipo de logica modal epistémica, baseada nos
estados BDI, estaria sendo usado para fundamentar a comunicagdo entre agentes. Porém
este ndo ¢ o caso. Muito embora modelos tradicionais e padronizados da semantica de
atos comunicativos sejam baseados em logicas modais BDI (FIPA-ACL em particular),
a verdade ¢ que existem discussodes e questoes sobre a aplicabilidade real destas logicas
(e da intuicdo por tras delas) para atribuir significados a comunicacao.

Em particular, Singh (SINGH, 1998) coloca fortes duvidas sobre se os estados
mentais de agentes individuais possam realmente ser usados para definir a semantica
dos atos comunicativos. De maneira geral este autor considera que o modelo de agéncia
mental individual apresenta sérias limitagdes no tratamento de interagdes mais
complexas, desenvolvidas no contexto de uma sociedade. A questdo mais importante
levantada por ele ¢ que a comunicagdo entre agentes ¢ essencialmente uma atividade
social e somente conceitos € nogdes ligados a fendmenos sociais deveriam ser usados
para trazer significado & comunicagdo. Os estados mentais internos dos agentes
definiriam uma nocao de agéncia mental individual para cada agente, enquanto que
conceitos sociais, como agoes conjuntas (joint actions) (KUMAR et al, 2002), confianga
mutua  (trustfullness) (CASTELFRANCHI; FALCONI, 1998 e 1999) e
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comprometimentos € normas sociais (GROSZ et al, 2002), deveriam servir para forma
uma no¢ao de agéncia social para os agentes.

Para tratar destas interacdes sociais teve inicio toda uma nova linha de pesquisa,
ainda em aberto, para modelar e definir uma semantica para a comunicagdo entre
agentes que seja baseada em conceitos sociais. S3o exemplos recentes desta linha de
pesquisa os trabalhos de Colombetti ¢ Verdicchio (2002) e de Fornara e Colombetti
(2002) que tentam modelar interagdes sociais, através de atos de comprometimento
entre agentes. Os atos de comprometimento sdo definidos, por sua vez, através de
eventos e agdes institucionais, que sao conceitos tomados emprestados da analise de
Searle das relagdes puramente institucionais (em contraponto as relagdes naturais) entre
agentes. Segundo Searle, relagdes institucionais sao relagdes do tipo “conta como”,
onde um evento ou acdo ¢ enunciado por um agente, conta, na verdade, como uma outra
acdo ou evento ¢’ em termos de significado real do ato. Outro trabalho interessante que
relaciona pesquisas na area de interacdo social com o grau de cobertura de atos
lingiiisticos, oferecidos por KQML ou FIPA-ACL, ¢ o trabalho de Herzig e Longin
(2002). Estes autores buscam definir a logica da interagdo social, baseada em principios
de cooperagao e em atos assertivos, que usa o conceito de ato de fala, indireto de Searle,
para modelar atos mais complexos.

Vérios outros trabalhos importantes, relacionados a interacao social entre
agentes, pautam pela definicdo de qual seria o significado correto da relagdo de
comprometimento entre agentes. Simplesmente, estipular e impor de fora do sistema o
conjunto de regras de comprometimento ou de convivéncia que teriam que ser seguidos
pelos agentes de um sistema foge inteiramente do conceito de sistema multiagente. A
expectativa ¢ que os vinculos de comprometimento surjam com a propria interagao
social. Nesta linha, ¢ importante salientar os trabalhos de Castelfranchi e Falconi (1998)
e (1999) sobre o efeito que a nogdo de confianga causa no estabelecimento de relagdes
sociais entre agentes, ¢ o trabalho de Grosz, Kraus e outros (2002) com o sistema
SPIRE, que verifica como agentes racionais e colaborativos podem adaptar seus
objetivos e intengdes para trabalhar em grupo com outros agentes (Como compromissos
sociais podem surgir entre eles). Outro trabalho interessante na area ¢ a ldgica modal de
habilidades, crencas e confianga que Fischer e Ghidini (2002) criaram para modelar o
comportamento e a interacao entre agentes.

Porém, apesar dos questionamentos inerentemente validos sobre a intuicao por
trds de se usar estados mentais individuais para atribuir semantica aos atos
comunicativos, um fenomeno interessante tem acontecido com os resultados tedricos
apresentados por esta linha de pesquisa. Apesar das diferencas intuitivas por tras dos
fundamentos da semantica, o instrumento formal e tedrico usado para pesquisar e
esclarecer as propriedades da semantica baseada em agéncias sociais ¢ muito similar ao
empregado originalmente para fundamentar a comunicagdo sobre agéncia mental
individual. Na verdade, os fendmenos relativos as agéncias sociais também estao sendo
estudados através de légicas modais cujas modalidades ou sdo muito similares as
logicas BDI, ou estendem estas modalidades com outros conceitos intuitivos como
habilidade, confianga e cooperagdo. De certa forma, este tipo de resultado estava
implicito na critica original de Singh que ndo postulava uma necessaria impropriedade
ou incorrecdo em se usar estados mentais individuais para dar significado a
comunica¢do, mas efetivamente questionava a insuficiéncia de se usar apenas estes
conceitos.

Existem, entretanto, alguns resultados recentes, mais relacionados aos problemas
de verificabilidade da semantica da comunica¢do, que utilizam instrumentos formais
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distintos das l6gicas modais. Um bom exemplo desta linha de pesquisa ¢ o trabalho de
Guerin e Pitt (2001), que mostra como a especificacio da comunicacdo por meio de
uma semantica denotacional, poderia ser usada para verificar a compatibilidade da
implementa¢do de um protocolo de interagdo. Existem também trabalhos importantes
que visam pesquisar a defini¢do e a verificagdo formal de protocolos de interacao entre
agentes, através de Redes de Petri Coloridas (MAZOUZI, FALLAH ¢ HADDAD,
2002) ou através do Calculo de Eventos de Kowalski e Sergot (YOLUM e SINGH,
2002). Os autores destes trabalhos argumentam que, como a semantica, quer seja
denotacional ou operacional, dos atos de comunicacdo e das interacdes ¢ totalmente
baseada em eventos observaveis, tal verificagdo seria possivel em tese, o que ndo ocorre
com os outros tipos de semantica que ¢ baseada em estados mentais internos € nao-
observaveis, ou seja, inacessiveis na pratica.

Apesar destes ultimos tipos de trabalhos oferecerem uma perspectiva
interessante e valiosa a respeito da verificabilidade da semantica da comunicagao, eles
ainda ndo tem o grau de aceitacdo das abordagens mais tradicionais que usam logicas
modais para tratar formalmente os modelos de agéncia baseados em estados sociais ou
mentais (conforme comentado anteriormente, conceitos sociais também estdo sendo
estudados através de logicas modais muito similares as ldégicas BDI, mas que trazem
novas modalidades relacionadas a conceitos como cooperagao e confianga).

Também ¢ de se questionar se, ao buscar uma semantica mais computavel, tais
trabalhos ndo tenham se afastado demais das intui¢des epistemologicas, lingiiisticas e
sociais que fundamentam as pesquisas sobre agentes, sistemas multiagentes e
comunicacdo entre agentes na IA. As logicas formais modais, temporais ¢ de acdo
foram trazidas para este campo de estudo justamente para permitir que estes conceitos
intuitivos pudessem ser expressos de uma forma rigorosa e precisa. E este ¢ ainda o
maior sucesso destas l6gicas, apesar da dificuldade de tratamento computacional efetivo
dos seus sistemas axiomaticos. Em relagdo aos outros tipos de semantica formal, ainda
se estd por ver se conseguem atingir este poder de expressio € manter sua
computabilidade efetiva.

O tultimo paragrafo resume o pressuposto epistemoldgico que norteou a escolha
do instrumento formal de andlise dos fenomenos de comunicacdo probabilistica: de que
as logicas modais sdo os instrumentos formais apropriados para este tipo de analise,
porque possuem um alto grau de expressibilidade de conceitos intuitivos e ainda
permitem um tratamento rigoroso e preciso destes conceitos.

A logica SL, que ¢ utilizada pela FIPA para definir a semantica de sua linguagem
de comunicagdo FIPA-ACL, se apresentou como a escolha natural para ser usada como
base de SLP. A logica SLP serd definida como uma extensdo da logica SL (ver segdes
4.4 ¢4.5).

A FIPA oferece um padrao de comunicagdo entre agentes que ¢ internacional e
aberto. Este padrao ¢ composto de uma série de servigos, protocolos e linguagens
padronizadas que podem ser utilizadas para modelar e implementar a comunicacao entre
agentes. Além disso, os padrdes FIPA visam explicitamente alcangar objetivos de
interoperabilidade e compatibilidade na comunicacdo entre agentes inteligentes (ver
capitulo 2 para mais detalhes).

Estes padrdes se apresentam como uma boa escolha para a modelagem e
implementagdo das acdes de comunicacdo dos agentes de um sistema multiagente,
quando se levam em conta critérios como base formal da especificagdo, diversidade de
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servicos oferecidos pela plataforma de comunicacdao e nivel de maturidade alcancado
pela padronizagao:

(a) Base formal da especificacdo: a logica SL ¢ a base da semantica formal
de FIPA-ACL, que por sua vez ¢ utilizada nos demais servigos e
protocolos da FIPA.

(b) Grau de maturidade: as especificagdes de comunicagdo FIPA foram
lancadas como versdes preliminares em 1997, sofreram um processo de
revisdo e critica por varios anos e em 2001 foram langadas versoes
estaveis, ja definidas como padrdes.

(©) Diversidade de servigos e protocolos de interacdo: os padrdes FIPA ndo
se restringem apenas a uma linguagem de comunicag¢dao, mas definem
uma série de servigos e protocolos de interacdo que podem ser utilizados
para implementar de forma padronizada diversas atividades e tarefas
comuns nos sistemas multiagentes (ver se¢do 2.5).

Do ponto de vista formal, a 16gica SL ¢ derivada dos trabalhos de Sadek (1991b
e 1992) e ¢ uma das logicas “classicas” do modelo BDI, assim o presente trabalho pode
ser visto como uma extensao da semantica formal da comunicagao baseada nos estados
mentais internos dos agentes.

Porém, o método de incorporagdo de probabilidades e a técnica de prova usada
para garantir a corre¢do e completude desta incorporacdo ndo dependem de aspectos
especificos de SL podendo ser aplicadas a outras logicas modais com caracteristicas
epist€émicas (que contenham operadores sobre crengas), algo que ¢ geralmente
compartilhado pelas demais légicas modais usadas no estudo da semantica da
comunicag¢do baseada em estados sociais.

Assim os resultado obtidos neste capitulo também podem ser aplicados na
compreensdo dos fendmenos da comunicacdo do ponto de vista dos conceitos sociais,
desde que o instrumento formal utilizado na anélise destes conceitos seja uma logica
modal com caracteristicas epistémicas (este ¢ o caso, por exemplo, da ldgica modal de
habilidades, crengas e confiancga que Fischer e Ghidini (2002)).

4.4 Descricao e Sintaxe de SLP

A extensdo da logica SL estd sendo denominada preliminarmente de SLP
(Semantic Language with Probabilities). Como referéncia para a loégica SL estdo sendo
usadas, além dos trabalhos originais de Sadek (1991b e 1992), as especificagdes
SC00008 (FIPA, 2001) e SCO00037 (FIPA, 2001) da FIPA que definem,
respectivamente, a sintaxe e a semantica que a FIPA adota como padrao para SL (no
contexto da FIPA, a logica SL é usualmente referida como FIPA-SL)>.

SL ¢ uma légica modal de primeira ordem, com igualdade, que ¢ capaz de
representar modalidades epistémicas, temporais e de possibilidade sobre os
conhecimentos de um agente. Entre as modalidades epistémicas, SL permite expressar
as crengas, escolhas (choices) e intengdes de um agente através dos operadores modais,
respectivamente, B, C ¢ EB.

3> O capitulo 2 apresenta também uma descrigio resumida de SL, incluindo sua utilizagdo na formalizagio
dos atos comunicativos de FIPA-ACL.
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Dessa forma a crenga que um dado agente a tem que uma proposicao P ¢
verdadeira ou a sua escolha de que uma condicdo Q pode ser atingida podem ser
expressas, respectivamente, por B(a,P) ou C(a,Q). O operador EB expressa a nocao de
uma creré%a “explicita”, que ¢ uma crenga do agente que estd em seu campo de atengdo
imediato™.

Esta linguagem também ¢ capaz de representar incertezas do agente (operador
modal U), porém somente de uma forma absoluta: ou o agente estd completamente
inseguro (esta realmente incerto de seus conhecimentos) ou nao.

Em SL também ¢ possivel expressar acdes ou eventos que ocorreram ou que irao
ocorrer, além de relaciond-los a agentes especificos, ou seja, ela combina elementos de
uma léogica de agdo (ver Cohen e Levesque (1990-b)) com modalidades temporais. Em
termos de modalidades temporais, SL disponibiliza operadores modais que podem dizer
se uma condig¢do ird valer no futuro (Feasible), ou se uma condicao ja foi previamente
satisfeita (Done). Assim ¢ possivel definir se uma dada condi¢do expressa por uma
proposi¢ao P, ira ser verdadeira no futuro, se existir uma seqiliéncia de agdes ou eventos
e que torne esta proposicdo verdadeira. Isto ¢ formalizado simplesmente por
(de)Feasible(e, P). A expressao (de)Done(e, Q) define que Q ¢ uma condig¢do ja
satisfeita por alguma acao e.

As agdes também podem ser atribuidas aos agentes e comparadas entre si. Assim
¢ possivel saber se o agente a foi causador de uma dada agdo ou evento e através do
predicado Agent(a,e), se um dado evento e € primitivo por Single(e) e se uma sequéncia
de ag¢des ou eventos e; precede outra seqiiéncia e, por meio de Starts(e;, e;).

A 1idéia bésica por tras da extensdo € incorporar a logica SL conceitos derivados
das Logicas Probabilisticas (ver capitulo 3, para mais detalhes). Para tanto, SLP ird
incorporar, além de todas as construgdes lingiiisticas (férmulas) de SL, termos
probabilisticos e termos denotando valores numéricos e expressoes numeéricas,
possivelmente quantificadas, sobre estes termos e operadores probabilisticos.

Os termos probabilisticos permitirdo expressar a probabilidade subjetiva,
estimada por um dado agente, que uma formula logica seja valida. Através destas
extensOes sera possivel nao apenas atribuir, mas também deduzir estas probabilidades
com base nos axiomas tradicionais da Teoria das Probabilidades (ver se¢do 3.2.5) ¢ em
axiomas puramente logicos.

O componente probabilistico de SLP estd representado pelos termos BP(a,0),
onde a ¢ um agente ¢ 6 uma sentenca (formula fechada) de SLP. Assim ¢ possivel
expressar probabilidades atribuidas a proposi¢cdes logicas. A expressdao a seguir, por
exemplo, compara um valor numérico a um termo probabilistico:

BP(a, (Ix)(P(x)) <1

Ela expressa o fato que a probabilidade subjetiva que o agente a atribui ao fato
de existir algum elemento do dominio que satisfaca o predicado P(x) é menor ou igual a
1. Termos probabilisticos também podem ser comparados entre si:

BP(a, (Vx)(Vy)(P(x) A Q(x.y)) < BP(a,(Vx)(P(x)))

Estes termos também podem ser utilizados em formulas l6gicas usuais:

3% Ver defini¢io formal do operador EB mais a seguir, na se¢io 4.5.3, ou entdo o artigo (SADEK, 1991)
para mais detalhes sobre esta nogao de atencdo de um agente e de crengas explicitas.
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(BP(a, Ax)(P(x))) = 1) = (BP(a,V(x)(=P(x)) )=0)

Também se pode efetuar as operacdes aritméticas basicas sobre este tipo de
termo (e também sobre variaveis numéricas):

3" (=0 A BP(a,AvB) =r+ BP(a,A))

Como usual, a linguagem da logica SLP ¢ gerada sobre um conjunto ® composto
dos simbolos primitivos da linguagem. Os elementos deste conjunto sdo basicamente os
mesmos utilizados na légica SL. Os simbolos novos adicionados a SLP sao relacionados
ao componente probabilistico e numérico desta logica. Para tanto, foram adicionados
simbolos para constantes numéricas basicas (0 e 1), simbolos para a relagdo de ordem
parcial (<) e para as operacdes de adicao e multiplicacdo sobre reais.

Definicao 4.4.1. O conjunto @ de simbolos primitivos de SLP ¢ formado pela uniao dos
seguintes conjuntos:

e Conjunto das varidveis (Var), formado pela unido do conjunto de
variaveis logicas (LVar) e de varidveis numéricas reais (RVar) da
linguagem: Var = LVar U RVar. O conjunto das varidveis logicas
também ¢ subdividido em trés subconjuntos: AgtVar que sdo as varidveis
sobre agentes, EvtVar que sdo as varidveis sobre eventos e ObjVar que
sdo as varidveis sobre os demais objetos logicos. Assim LVar = AgtVar
v EvtVar O ObjVar

e Conjunto dos simbolos de predicados logicos (PredSym). Este conjunto
também inclui os simbolos proposicionais que sdo considerados como
predicados com 0 argumentos.

e Conjunto dos simbolos funcionais (FuncSym), que inclui simbolos para
todas as funcdes com aridade |1 ou mais existentes na linguagem.

e Conjunto de predicados ({<}), operadores ({+,x}) e constantes ({0,1})
numéricas.

e Conjunto de simbolos de constantes (ConstSym) que inclui, além dos
conjuntos Agtld e Actld (Agtld < ConstSym e Actld < ConstSym),
quaisquer outras constantes usadas na linguagem. Agtld ¢ o conjunto nao
vazio de identificadores de agentes e Actld ¢ o conjunto de
identificadores de agdes/eventos primitivos.

Resumindo:
O = Var U FuncSym U PredSym U ConstSym L {<} U {+x} U {0, 1}.

As construcdes lingliisticas de SLP sdo geradas sobre @ através da gramatica
abstrata definidas nas figuras 4.1 e 4.2. A figura 4.1 apresenta o ntlicleo base da logica
que ¢ compartilhado com a 16gica SL utilizada nos padrdes da FIPA*’. O ndo-terminal
Wif define a sintaxe que deve ser seguida pelas formulas bem formadas de SLP.

7 A sintaxe de SL apresentada aqui segue a gramatica de FIPA-SL tal como especificada em (FIPA,
SC0008, 2001), mas adota uma simbologia mais apropriada para exposicdo formal, que ¢ similar a
adotada nos trabalhos de Sadek (1991, 1992). Existe uma diferenga importante em relagdo a gramatica de
FIPA-SL: ndo estdo definidos na gramatica de SLP os elementos que sdo construidos como extensdes
puramente sintaticas sobre outros elementos considerados mais basicos. Assim, por exemplo, o operador
modal I de intengdo, que ¢ definido como equivalente a uma formula composta de operadores modais
primitivos, ndo aparece na gramatica de SLP e ¢ incluido mais tarde através de equivaléncias sintaticas.
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Wif — RAtom | LAtom | —WIf'| Wif A Wif| Wit~ Wi |
Q@Var)Wif| (Y Var)Wif'| ModWif'| ActWif

LVar — AgtVar | EvtVar | ObjVar

ModWif —  B(AgtTerm, Wff) | U(AgtTerm, Wff) | C(AgtTerm, Wf) |
EB(AgtTerm, Wff)

ActWif — Feasible( ActExpr, Wff') | Done(ActExpr, Wif) |
Agent( AgtTerm, ActExpr ) | Starts(ActExpr, ActExpr) |
Single(ActExpr)

AgtTerm —  Agtld | AgtVar

LAtom — PredSym | PredSym(LTerm,, ..., LTermy) | LTerm = LTerm |True |
False

LTerm — ConstSym | FuncSym( LTerm,, ..., LTermy ) | LVar

ActExpr —  NIL | Actld | (AgtTerm, Wff?) | EvtVar |
ActExpr ‘| ActExpr | ActExpr ; ActExpr

Figura 4.1: Gramatica Bésica de SLP.

Os atomos basicos da linguagem sdo definidos pelos nao-terminais LAfom e
RAtom. LAtom define a sintaxe dos atomos puramente ldgicos, que podem ser
compostos de proposi¢des (predicados de 0 argumentos), predicados de 1 ou mais
argumentos, comparagdes de igualdade além dos simbolos pré-definidos para formulas
validas (True) e inconsistentes (False).

A extensdo probabilistica e numérica a SL estd incorporada nos &atomos
numéricos (e probabilisticos ), descritos pelo ndo-terminal RAfom da gramatica. Na
figura 4.2 ¢ apresentada a sintaxe deste tipo de atomo, que ¢ composta apenas de
comparagoes relacionais ou de igualdade entre expressdes numéricas e probabilisticas
(RExpr).

Os termos que podem ser usados nos atomos ldgicos de SLP sdo definidos pelo
nao-terminal L7erm e sdo compostos de variaveis, constantes ¢ fungdes logicas. Os
termos que podem ser usados nas expressdes numéricas sao definidos pelo ndo-terminal
RTerm, sendo compostos além das constantes numéricas 0 e 1, de variaveis numéricas e
termos probabilisticos.

RAtom — RExpr < RExpr | RExpr = RExpr
RExpr — RTerm + RTerm | RTerm X RTerm | RTerm
RTerm — RVar| 0|1 | BP(AgtTerm, Wff)

Figura 4.2: Gramatica da Extensdo Probabilistica

Deve-se notar que estes termos nao podem ser “misturados”, isto €, termos
numéricos ndo podem ser usados em predicados e funcdes logicas e vice-versa. Esta
restrigdo estd incorporada diretamente na sintaxe, pelo fato de nao se poder usar
elementos de LTerm nos atomos numéricos RAfom, nem se poder usar elementos de
RTerm nos atomos logicos LAtom.

Importante: H4 uma restrigdo importante em relagdo linguagem légica SLP que ndo
esta incorporada na gramatica mostrada nas figura 4.1 ¢ 4.2: somente sentencas (ou
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formulas fechadas) de SLP poderao ser usadas como argumentos do operador BP.
Isto ¢ importante para que os resultados em termos de completude e decidibilidade do
sistema axiomatico, possam ser alcangados.

4.5 Semantica de SLP

O modo usual para definir a semantica de uma légica modal (cf. (HALPERN,
1990), (SADEK, 1992), (BACCHUS, 1990), (RAO; GEORGEFF, 1991b) e se¢oes 2.3,
3.3 e 3.4) passa por duas etapas basicas: primeiro especificar que tipo de estrutura
devem ter os modelos usados para atribuir significados as formulas desta logica e depois
definir as condi¢des que devem ser satisfeitas pela relagdo = de conseqiiéncia logica
entre as formulas de SLP e estes modelos.

A semantica de SLP serd definida desta forma. A subsecdo 4.5.1 apresentara as
estruturas algébricas empregadas nos modelos para SLP. A subsegdo 4.5.2 descrevera as
notacdes usadas na especificacdo da semantica. A subsecdo 4.5.3 apresentard a
semantica do componente loégico de SLP e a subsecdo 4.5.4 apresentard a semantica do
componente probabilistico. Em ambas subsecdes a semantica destes componentes sera
dada através da defini¢do da relagdo |=, além de algumas relagdes e fungdes auxiliares.

Seguindo a abordagem tradicional de Kripke (HALPERN; MOSES, 1992) para
semantica de logicas modais, as estruturas (modelos) para SLP serdo baseados em
mundos-possiveis € em relagdes de acessibilidade entre estes mundos. Probabilidades
serdo incorporadas nestes modelos seguindo a idéia de Nilsson (1986), também adotada
por Halpern (1990) e Fagin (1990), que atribui a cada mundo-possivel uma medida
(subjetiva) da probabilidade que o mundo tem de ser possivel, na interpretacdo de um
dado agente.

Por principio, o componente 16gico de SLP devera ter a mesma semantica que a
logica SL apresentada no padrao FIPA (FIPA, SC00037, 2001) e nos artigos originais de
Sadek (1990, 1991a, 1991b, 1992, 1996, 1999). Ela sera apresentada aqui ndo apenas
por questdes de integridade do texto, mas também porque em termos formais o
documento (FIPA, SC00037, 2001) que define SL no contexto da FIPA ¢ claramente
incompleto. Ficam de fora neste documento as descrigdes precisas do modelo formal e
do sistema axiomatico de SL. Também ndo ¢ apresentada de forma rigorosa a teoria
axiomatica por tras de FIPA-ACL. Esta ¢ uma séria deficiéncia quando se analisa o
documento (FIPA, SC00037, 2001) como um padrdo para comunicagdo entre agentes. A
falta de uma referéncia precisa e rigorosa para SL pode trazer duvidas em relacdo a
propria especificacao formal de FIPA-ACL.

Os artigos citados acima como referéncia para SL, dos quais somente alguns sao
referenciados em (FIPA, SC00037, 2001), apresentam apenas versdes parciais de SL. A
unica referéncia dada no padrao FIPA que conteria a definigdo completa de SL, que ¢ a
tese de doutorado de Sadek (SADEK, 1991a), certamente ndo pode ser considerada
como um documento apropriado para fins de padronizagao internacional porque: (i) ndo
estd na linguagem (inglés) usada os documentos oficiais FIPA, (ii) ndo esta disponivel
sob uma publicacao oficialmente catalogada que possa ser obtida (comprada) através de
editora ou mecanismo editorial (ou bibliotecario) usual e (iii) diferente dos demais
documentos FIPA, também nio est4 disponivel em meio eletrénico™.

* Neste aspecto estd também claramente destoante da metodologia atualmente empregada para
publicagdo e disponibilizagdo de padrdes adotada pelas demais organizagdes internacionais, como ITU-T,
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Este capitulo ird sanar algumas destas deficiéncias, colocando num texto inico
todas as defini¢des, axiomas e propriedades formais que embasam SL e FIPA-ACL.
Além disso, uma questao importante que ainda ndo foi considerada na literatura atual
sobre FIPA-ACL, sera considerada nas seguintes subse¢des (e também no proximo
capitulo): a defini¢do do operador de incerteza U de SL, dada em (FIPA, SC00037,
2001) ndo so6 ¢ claramente insuficiente quanto poderia levar a possiveis inconsisténcias
na padronizagdo de FIPA-ACL. Mais sobre este assunto ¢ discutido na subsecdo 4.5.3.

4.5.1 Estruturas para SLP

A semantica de SLP ¢ dada através de estruturas algébricas relativamente
complexas, compostas de 12 componentes distintos. A maior parte dos componentes
desta estrutura foi “herdada” da semantica original de SL e sdo necessarios para
formalizar a semantica das expressdes lingiiisticas desta logica. Eles foram definidos
por Sadek nos trabalhos (SADEK, 1991b e 1992) e serdo reapresentados aqui de
maneira integral.

Para formalizar a semantica das estruturas lingliisticas de SLP que se
diferenciam dos elementos originais de SL o presente capitulo propde uma extensdo da
estrutura original, pela incorporacao de dois novos componentes, denominados de RCF
e K e que serdo definidos a seguir, em conjunto como os demais componentes.

Definicao 4.5.1. Uma estrutura para SLP ¢ definida como uma n-upla:
M = <W, Agt, Evt, Obj, B, C, E, AGT, ATT, 0, RCF, 1>

Os componentes W, Agt, Evt, Obj, B, C, E, AGT, ATT e o sdo parte do modelo
formal originalmente definido para SL (SADEK, 1991b e 1992). Os componentes ( e
RCF nado pertencem ao modelo original de SL, tendo sido definidos para suportar
probabilidades e expressdes numéricas sobre reais em SLP.

A definicdo das propriedades que devem ser atendidas pelos componentes das
estruturas M sdo apresentados a seguir.

Definicao 4.5.2. O conjunto 9/ contém os mundos-possiveis que serdo usados para dar
significado aos operadores modais de SLP. Este conjunto ndo pode ser vazio, e cada
mundo-possivel we W podera ser usado para atribuir um significado distinto para as
constantes, fungdes e predicados da linguagem.

Definicio 4.5.3. O conjunto 44t define quais agentes existem no dominio. Ele ¢ um
conjunto ndao vazio e finito que deve ser isomorfico ao conjunto Agtld de
identificadores de agentes. O conjunto Evt contém os eventos primitivos® possiveis no
dominio. Este conjunto deve ser ndao vazio e isomorfico ao conjunto de agdes primitivas
de SLP (Actld). O conjunto Obj contém os elementos individuais, fungdes e predicados
do dominio que definem a semantica dos simbolos de constantes (ConstSym), fungdes
(FuncSym) e predicados (PredSym) logicos de SLP. Este conjunto também ndo pode ser

IEEE, IETF, W3C, ATMFORUM e outras. Também vai contra a propria metodologia da FIPA, que nos
demais casos ndo so disponibiliza de forma gratuita os seus padrdoes como também disponbiliza extensa
literatura sobre o tema.

3% Na literatura sobre SL, os eventos se inter-relacionam com as agdes possiveis no dominio, de forma
que qualquer sequéncia ndo nula de agdes primitivas €;;€,;€3;...;€,, onde os €, sdo agdes primitivas da
linguagem, equivale a um evento possivel. Assim todas as agdes primitivas sdo consideradas eventos
primitivos que podem ocorrer no dominio e vice-versa.
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vazio. A unido dos conjuntos A4gt, Evtt e 06j, onde Evtt é o conjunto formado pelas
seqiiéncias ndo nulas de eventos primitivos, forma o dominio bésico de SLP e ¢
equivalente ao dominio original de SL. Este dominio basico ¢ denotado por @, ou seja,

D= Agt U Evtt U 06y

As seqiiéncias de eventos pertencentes a Evtt sdo isomorficas as seqiiéncias de
acOes primitivas da linguagem. Seqiiéncias de ac¢do quaisquer sdo formadas pelo
operador ¢€;;€;, onde € e € sdo expressdes de acdo (ActExpr). Dessa forma para
qualquer seqiiéncia de acdes de SLP €;;€;;€3;...;€, onde cada um dos & ¢ uma agdo
primitiva, deve existir um elemento <€1,€,,€;,...,6,.>€ Evtt e vice-versa.

Definicdo 4.5.4. As relacoes B e ( sdo relagdes de acessibilidade entre mundos-
possiveis que dependem dos agentes existentes no dominio. Formalmente elas tém o
tipo UXAgXW, ou seja, B € WxAgtxW e C < WXAgexW. Isto implica que estas
relacdes definem, para cada mundo e agente, um conjunto possivelmente distinto de
mundos a ser alcangado.

Intuitivamente B definiria quais crengas um dado agente tem, mostrando quais
sao os mundos-possiveis que podem ser alcangados a partir do mundo atual, de uma
forma consistente com o que o agente acredita. Em termos formais, como o operador
modal B associado a B deve satisfazer os axiomas KD45 das ldgicas modais, entdo a
relacdo B deve ser Euclidiana, serial e transitiva (HALPERN; MOSES, 1992):
(a) A relagdo B ¢ Euclidiana se para todo w,w’ ,w”’e W e ae Agt:
se (w,a,w’)e Be (w,a,w”)e Bentdo (W’,a,w”)e B

(b) A relagdo B ¢ transitiva se para todo w,w’,w”’e W e ac Agt:
se (w,a,w’)e Be (W ,a,w”)e Bentdo (W ,a,w”’)e B

(c) A relagdo B € serial se para todo we W e ae Agt existe um w’e W tal que:
(w,a,w’)e B

Por outro lado, ( definiria as escolhas, em termos de preferéncias ldgicas e nao
em termos de agdes imediatas, feitas pelo agente. Esta relagdo mostraria quais sdo os
mundos-possiveis que podem ser alcangados a partir do mundo atual, de uma forma
consistente com as escolhas logicas do agente. No caso da relagdo ( a unica condi¢do
exigida originalmente em SL, e mantida em SLP, ¢ que o operador C associado respeite
os axiomas KD das 16gicas modais e, portanto, que C seja apenas serial.

Definicao 4.5.5. A relacdo &, de tipo E < WXEvtxW, € uma relagdo de acessibilidade
entre mundos-possiveis que depende dos eventos (agdes) primitivas do dominio. Esta
relacdo definiria os mundos-possiveis que podem ser alcangados a partir do mundo
atual, por meio da ocorréncia destes eventos. Intuitivamente a relagdo & definiria a
no¢ao de temporalidade e possibilidade em SLP, considerando que ambas nocdes sejam
derivadas dos mundos que podem ser alcancados a partir do mundo atual pela
ocorréncia de eventos. Em SL, e também em SLP, a no¢ao mais basica de temporalidade
(e possibilidade) ¢ representada por meio desta relagdo, que ofereceria, segundo Sadek
(1992), um modelo formal menos restritivo do que o modelo empregado por Cohen e
Levesque (1990) em sua légica modal. Estes autores definem apenas uma indexagdo
numérica enumeravel, associada aos mundos-possiveis, para representar os conceitos de
tempo e de possibilidade.

Defini¢do 4.5.6. A funcdo AGT: Evtt —Agt, atribui um agente causador para cada
seqiiéncia de acdes de SLP. Esta definicdo implica que cada acdo primitiva da
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linguagem deve ter apenas um agente causador, que ¢ passivel de ser identificado no
modelo. O mapeamento ATT: WxAgt — g (W[f), atribui para cada mundo-possivel e
agente um conjunto de formulas logicas de SLP. Informalmente, este mapeamento
serviria para definir os estados “de aten¢do” do agente, mostrando quais crengas,
formalizadas em SLP, o agente realmente estd prestando “atencdo” numa dada situagcao
(mundo-possivel).

Definicdo 4.5.9. O conjunto ¢ ¢ composto de interpretacdes padrdo para logicas de
primeira ordem. Este conjunto deve ser isomorfico a 94, atribuindo para cada mundo-

possivel w, uma interpretagdo oy, que diz quais constantes, fungdes e predicados (com

aridade apropriada) sobre o dominio @ correspondem aos simbolos de fungdes e
predicado logicos de SLP dentro deste mundo w.

Defini¢ao 4.5.7. O componente ®RCF denota o corpo completo dos nimeros reais (real
closed field em inglés). O corpo dos niimeros reais ¢ o unico (em nivel de isomorfismo)
corpo ordenado completo existente (DURBIN, 1985). Este corpo inclui as operagdes
elementares de adi¢do (+,.y) e multiplicagdo (X,) sobre reais, a relagdo de ordem <,
entre estes numeros e os elementos neutros da adigdo (0,,) e da multiplicagdo (1,¢).
Neste corpo também sdo asseguradas as propriedades de comutatividade,
associatividade e distributividade das operagdes +,.r € X.r. Além disso se assume que a
relagdo <,.r € linear e completa, que cada namero positivo deve ter uma raiz quadrada e
que qualquer polindmio de grau impar construido sobre o corpo RCF deve ter uma raiz
real. O conjunto RCF também ¢ denominado de dominio numérico (ou probabilistico).

Definicdo 4.5.8. O conjunto u é composto de varias funcdes discretas de probabilidade
Uy W—RCF. Este conjunto deve ser isomorfico ao conjunto de agentes Agt, definindo

para cada agente a uma fungdo £, que ira atribuir uma probabilidade para cada um dos
mundos-possiveis de 7. As restrigdes basicas sobre estas fungdes f,;, sdo as mesmas
que para qualquer fungdo discreta de probabilidades™:
(@) ta(W)=1,
(b) t,(w)=0 para cada we We
©) tg(Wir v Waw Ws0 ...) = tg(Wy) + pg(Wa) + tg(Ws) + ..., se todos os Wi
sdo subconjuntos de W (W;cW) e todos os pares W, e W, com i#j, sdo disjuntos
(W N WFD).

4.5.2 Notagoes Usadas no Texto

Conforme comentado anteriormente, na secdo 4.4, considera-se que todas as
formulas utilizadas nas definigdes a seguir devem ser formulas bem-formadas de acordo
com as regras da gramadtica de SLP, ou seja, sdo formulas pertencentes ao conjunto Wff
da gramatica. Sendo assim elas serdo referidas apenas como férmulas no restante do

% Seguindo a notagdo usualmente empregada em textos de Teoria das Probabilidades, fungdes de
probabilidades sobre elementos de um dominio sdo estendidas para operar sobre subconjuntos deste
dominio. Assim a fungdo 4, de atribui¢do de probabilidades a elementos do conjunto dos mundos-

possiveis W), ¢ generalizada para a fungdo z,(%'*), de atribuicdo de uma probabilidade a um subconjunto

W*cW do conjunto dos mundos-possiveis de acordo com a seguinte equagdo: i, (W*) = > u,(w)
wew*
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texto. Além disso, todos os simbolos utilizados nas defini¢des, demonstracdes e
enunciados poderdo ser modificados por apdstrofes ou indices se necessario.

Serdo utilizados os simbolos especiais (meta-variaveis) definidos na tabela 4.1
para representar tipos distintos de expressoes lingiiisticas de SLP.

Tabela 4.1: Simbolos especiais e meta-variaveis utilizadas no texto

Simbolo | Nio-terminal | Comentario

xey LVar Representam variaveis logicas

r RVar Representa varidveis numéricas e probabilisticas

e EvtVar Representa varidveis sobre sequéncias de eventos (ou
agoes)

a AgtVar/Agtld | Representa variaveis/identificadores sobre agentes

t LTerm Representa termos 16gicos

)4 RTerm Representa termos numéricos e probabilisticos

P PredSym Representa simbolos de predicados

f FuncSym Representa simbolos funcionais

c ConstSym Representa constantes

Oep 418 Meta-variaveis que representam férmulas bem-
formadas de SLP derivadas do ndo-terminal Wff

Qey 418 Meta-variaveis que representam formulas
puramente légicas de SLP, que sdo formulas bem-
formadas derivadas do ndo-terminal Wff mas que nao
contém nenhuma atomo numérico ou probabilistico
derivado de RAtom em seu interior.

T Wi Meta-varidvel que representa formulas puramente
numéricas e probabilisticas de SLP, que sdo
formulas bem-formadas derivadas do nao-terminal
Wff mas que nao contém nenhuma atomo logico
derivado de LAtom em seu interior.

€ ActExpr Meta-variavel que representa expressoes de acao

Algumas notagdes adicionais também serdo utilizadas no texto a seguir.
e Caso a formula ¢ possua uma varidvel aberta x, isto serd indicado pela notacao:

P(x).

e A alteracdo da funcdo de avaliacdo v de forma que o valor associado para a
variavel x seja o elemento d sera representada pela notacao: v[x/d]

e Elementos arbitrarios do dominio sdo representados por d e mundos-possiveis
sdo representados por w.

e O simbolo v serd usado para representar uma fun¢do de avaliagdo padrao para
logicas de primeira ordem, que atribui valores (elementos do dominio 16gico @
ou numérico RCF) para as variaveis da linguagem.

As relacdes de acessibilidade entre mundos B, C e &, que sdo utilizadas nas estruturas

para SLP, sdo todas relagdes ternarias. Neste caso, seguindo a notagdo usual para este

tipo de relagdo o segundo componente da relacdo serd indicado através de um indice

subscrito nestas relagdes. Assim, para qualquer w,w’e W, a€ Agt e ec Evt, tem-se que:
(w,a,w’)e Bsse w B, w’

(w,a,w’)eC ssew Cy w’
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(w,e,w’)eE ssew E, w.

A relagdo de conseqiiéncia légica, representada por |=, é uma relagdo
estabelecida entre uma estrutura M, um mundo-possivel w, uma funcao de avaliagdo v e
uma formula 6 qualquer de SLP . A notagao:

Mw,y = 6
indica que a relacdo ¢ satisfeita entre estes elementos, ou seja, que O ¢ uma
consequéncia logica de M, w e v. Enquanto que a notagao:

Mw,y & 6
¢ usada para indicar que a relacdao nao ¢ satisfeita (ndo ocorre) entre eles.

Uma formula 0 sera valida, quando para qualquer estrutura M, mundo-possivel
w e funcdo de avaliagdo v € possivel demonstrar que M,w,v = 0. Neste caso se ird usar
apenas a notagao:

=0
Uma foérmula 0O sera satisfativel quando houver alguma estrutura M, mundo-

possivel w e fungdo de avaliagdo v tal que M,w,v = 0. Caso contrario ela serd
insatisfativel ou nao-satisfativel.

A relagéo de deducdo légica, representada por |—, ¢ uma relagéo estabelecida
entre duas formulas 0 e p quando ha uma deducdo de uma formula para outra. A

notacao:

0 =p u
indica existe uma deducdo de 0 para p*'. Da mesma forma que no caso da consequéncia
logica, a notagao:

6 t~p
indica que ndo existe uma deducdo de 6 para p. Quando uma féormula for deduzivel 6
diretamente dos axiomas, isto sera indicado pela notacao:

6
Uma formula serd consistente quando dela nao for possivel se deduzir uma
inconsisténcia, isto €:
0 [~ False

Quando utilizada, a notagao:
0=p
servird para indicar que a implicacdo 0—p ¢ vélida (ou tautoldgica, quando lidando
apenas com formulas proposicionais), ou seja, =6—p. Da mesma forma a notagao:
0ep
indicara que a equivaléncia ¢ valida (ou tautoldgica), isto &, = 0<>p.

4.5.3 Semantica do Componente Logico

A semantica das formulas de SLP sera definida através da especificagdo da
condigdes que a relagdo = de conseqiiéncia logica entre uma estrutura M, um mundo-
possivel w, uma fun¢do de avaliacdo v e uma formula p de SLP, deve satisfazer. A

*1 A relagdo de dedugiio também depende do sistema axiomatico utilizado na dedugdo. No caso do
presente texto isto ndo precisa ser indicado, porque todas as dedugdo utilizadas dependem do sistema
axiomatico de SLP.
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relagdo = ¢ definida de forma usual, por indugdo sobre a estrutura das formulas de
SLP.

A semantica do componente de primeira ordem com igualdade da légica SLP, que inclui
os conetivos logicos basicos, quantificadores, predicados, termos e a relagdo de
igualdade ¢ definida pelas condi¢des apresentadas na figura 4.3, de maneira padrao para
este tipo de logica.

Mw,y =—0 sse Mw,v =0

Mw,y = 0 Ap sse Mw,y =0e Mw,y =p

Mw,y = 0vp sse Mw,y =0o0uMw,y =p
Mw,v |=(3x)0 sse M,w,v[x/d] =0 para algum de D
Mw,y = (Vx)0 sse M,w,v[x/d] =6 para todo de D
Mw,y =P sse G,(P)

Mw,v = P(tr,...tn) 8¢ <[t]\f vy ys - sltalMw,v > € Oy(P)
Mw,y |=t1= t, sse [tI]Mw,v = [tI]Mw,v

Figura 4.3: Semantica das Formulas de Primeira Ordem

O significado dos operadores modais epistémicos basicos de crengas (B), escolhas (C) e
crengas explicitas (EB) ¢ dado através das condi¢des definidas na figura 4.4. Os demais
operadores epistémicos, incluindo a modalidade de intengdo sdo definidos por meio
puramente sintaticos e serdo apresentados na secao 4.7 (cf. (SADEK, 1991b e 1992),
(FIPA, SC0037, 2001)).

Mw,v |=B(a,0) sse M,w’,v =0, para todo w’ tal que w B[q],,,, , W’
Mw,v = C(a,0) sse M,w’,v =6, para todo w’ tal que w Clalywy W
Mw,v | =EB(a,0) sse M,w,v |=B(a, 0) e 0 ATT(w, [alsw.)

Figura 4.4: Semantica dos Operadores Epistémicos

A semantica do operador de incertezas (U) sera apresentada na subsegdo
seguinte por conta da sua profunda relacdo com a representagdo de probabilidades em
SLP. Apesar de fazer parte da logica SL, este operador esta fortemente relacionado com
o conceito de probabilidade e assim sera tratado neste capitulo.

A semantica do componente relacionado com temporalidade e possibilidade, que inclui
além dos operadores temporais (Done) ¢ de possibilidade (Feasible) sobre acdes da
linguagem, meta-predicados sobre propriedades destas acdes (4gent, Starts ¢ Single), ¢
definida através das condi¢des definidas na figura 4.5

* Conferir (SADEK, 1992) para uma discussio mais detalhada sobre a semantica de Feasible, Done ¢
Starts. O meta-predicado Single ¢ definido na especificagdo FIPA (FIPA, SC0037, 2001).
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M,w,v |= Feasible(e,0) sse M,w’,v | =0, para algum w’ tal que w EVe) W’
M,w,v |=Done(e,0) sse M,w’,v =0, para algum w’ tal que w’ EVe) W
Mw,y |=Agent(a, €) sse [alivw=AGT[Elrrvm)

M,w,v |= Starts(e, €) sse [€]u.. ¢ subseqiiéncia inicial de [€’ ]y

Mw,v |=Single(e) sse [€]u, € Evt

Mw,v |=Single(e | €) sse M,w,v = Single(e) e M,w,v |= Single(e’)

Figura 4.5: Semantica dos Operadores Temporais e de Possibilidade

A relagio EY/ utilizada na figura 4.6 modela as transi¢des entre mundos-possiveis,
ocasionadas por ac¢des (eventos) compostas. A relagio ET/ deve ser construida para as

acdes compostas de SLP, através de inducdao sobre a relacdo &, de acordo com as
condi¢des definidas na figura 4.5 (cf. (SADEK, 1992)).

w EVNIL) W’ sse w’ ¢ 0 mesmo mundo que w (w” ¢ idéntico a w).
w EVe) W’ sse w E[g] Moy W e [€larw € Evt

w 957/(81 g W ssew Ef(/(gl) w’e w” Ef(/(gz) w’ para algum w”

W EUe, | e,) W sse w EVYg,) w’ ou w EYe,) W’

w fq/((a,e?)) w’ se w= EB(a,0) e w’ éidénticoaw

Figura 4.6: Semantica da Relagao de Transi¢ao de Eventos Compostos

A relagio ET/¢ induzida sobre E de uma forma bastante padrdo para expressdes
de agdo (cf. Cohen e Levesque (1990)), o unico detalhe extra ¢ a especificagdo da acao
(a,0)? que questiona se o agente estd “ciente” (esteja introspectivamente prestando
“atengdo”) que a afirmacdo ¢ ¢ verdadeira. Mas este ¢ efetivamente o significado
pretendido para o operador modal EB definido anteriormente, que declara ¢ como uma
crenga que o agente esta explicitamente ciente (cf. Sadek (1992)).

A semantica dos termos 16gicos de SLP ¢ definida pela fungdo de avaliagdo de termos
[1a7w,v construida indutivamente sobre a estrutura destes termos de acordo com as

equagdes apresentadas na figura 4.6. Seguindo a semantica original de SL, ¢ importante
notar que as expressoes de acdo tém duas interpretagdes em SLP: podem ser
consideradas expressdes sintaticas formadas por seqiiéncias de acdes primitivas, como
no caso dos meta-predicados Single e Starts, ou podem ser consideradas como agdes
que induzem uma relacdo de transicdo de estados (mundos), como no caso dos
operadores Feasible ¢ Done. A semantica neste ultimo caso ja foi definida pela relagao
EV. No caso da interpretagdo sintatica, seqiiéncias de agdes primitivas devem ser
“convertidas” para elementos de Evt, como estd expresso na ultima equacdo da figura
4.7.
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[elatw,y = Ow(c)

XIaz,w,y = v(x)

s, oos DM,y = Ol AEALw,vs - Sl MW,y )
[Ola,w,y = [Argw,v

[€1:€25. &l A, = <€1,€2,....€0> SSE

[e11 01, w,vE Evt, (€211 w, vE EVL,..., [Eal 1w, vE vt

Figura 4.7: Semantica dos Termos Logicos

4.5.4 Semantica da Extensao Probabilistica

A extensdo probabilistica de SLP ¢ formada pela inclusdo dos atomos numéricos
e probabilisticos. Estes atomos permitem a comparagdo entre termos numéricos,
formados por expressdes aritméticas e constantes (+,%,0,1), e termos probabilisticos
(BP). Também ¢ possivel utilizar variaveis numéricas, implicando na possibilidade de
quantificagdo sobre estas variaveis.

A semantica destas construgdes ¢ definida primeiro pela extensdo da relacdo de
conseqiiéncia légica para tratar da quantificagdo sobre varidveis numéricas. Depois ¢
definida a semantica das expressdes de comparagdo numérica < e = com base na relacao
de ordem linear do corpo dos reais (<,y). A figura 4.8 apresenta as condigdes impostas
sobre |= para tratar destas construcdes.

Mw,v |=(3r)0 sse M,w[r/d] =0 para algum numero real de RCF
Mw,v |=(Vr)0 sse M,w,v[r/d] =0 para todo nimero real de RCF

Mw,v E=pi<p: sse LM,y SrerD2AMw,y
Mw,y E=p;=p; sse [pllM,w,v Sref [pZ]M,w,v € [pZ]M,w,v Sref [pI]M,w,v

Figura 4.8: Semantica das Formulas Numéricas e Probabilisticas

A semantica das expressdes numéricas ¢ dada de maneira composicional tradicional,
pela extensdo da fungé@o [Jps,y,, de maneira que ela possa atribuir aos termos destas
expressoes, elementos do corpo RCF dos reais. Assim as operagdes de soma (+) e
multiplica¢do (X) sdo mapeadas, respectivamente, nas operagoes +.r € Xyr de RCF. Da
mesma forma os simbolos 0 e 1 sdo convertidos nos elementos equivalentes em RCF. A
extensdo de []pz,y para tratar destes elementos e do operador probabilistico BP ¢

apresentada na figura 4.9.
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o1+ P2AMyw,y = P Mw.,y Frer IP2AM W,y
[p1 X P2AMw,v = P M,w.v Xrer [P2A MW,y
[(p)]M,w,v = [P]M,w,v

[01A7,w,v = Ores

Maz,w,v = Lrer

(1M, = (1)

[BP(a.0) 01,y = ta (W | W B, W € MW,y =0})

Figura 4.9: Semantica dos Termos Numéricos e Probabilisticos

A semantica do operador probabilistico BP(a,0) também ¢ definida pela
extensdo de []pz,y,, por meio da aplicagdo da fungdo 4, de probabilidades do agente a

ao conjunto de mundos-possiveis alcangaveis pela relacdo B de crengas do agente.

Basicamente o valor da probabilidade de uma sentenca 6 ser verdadeira, ¢ dada pela
soma das probabilidades dos mundos que o agente cré possiveis, a partir da situagdo
(mundo) atual. Esta formalizagdo, que ¢ similar a adotada por Rao e Georgeff (1991-a),
¢ considerada apropriada para modelar probabilidades subjetivas porque explicita a
correlagdo que intuitivamente existe entre crengas (ndo-probabilisticas) e graus de
crenca de um agente. Isto implica numa forte correlagdo entre as probabilidades
subjetivas que um agente atribui a uma sentenga 0 e a crenca (ndo-probabilistica) que
este agente tem em ©O. As caracteristicas e propriedades desta correlagdo serdo
analisadas de forma detalhada na secdo 4.7 que trata das propriedades do modelo
semantico de SLP.

Entretanto, antes de seguir adiante ¢ necessario definir a semantica do operador
de incerteza U. Conforme comentado na subsecao 4.5.3, o operador U de SL apresenta
uma profunda relagdo com a propria nogdo de probabilidade. Na verdade este operador
se apresenta como um dos aspectos mais obscuros desta logica. No padrao (FIPA,
SC00037, 2001) que deveria deixar claro qual ¢ o significado formal preciso deste tipo
de operador, apenas se comenta na pagina 31 que:

U; p [agent] i is uncertain about [proposition] p but thinks that p is more likely than —p

Afora a definicdo acima e um breve comentario na pagina 35 do mesmo
documento, em que se declara que o leitor deve-se se “recordar” que crengas e
incertezas sdo mutuamente exclusivas, estas sdo todas as referéncias que se podem
encontrar no padrao (FIPA, SC00037, 2001) para a definicao formal deste operador U.
Diferente dos operadores de crencas B e escolhas C, ndo ¢ comentado se este operador
U depende de alguma nova relagdo de acessibilidade de mundos, nem que eventuais
propriedades esta relagdo teria que ter.

A Ttnica referéncia encontrada na literatura (SADEK, 1996) que comenta alguns
detalhes adicionais sobre este operador também ¢ incompleta. Nesta referéncia sdo
esclarecidos alguns aspectos do tipo de semantica de mundos-possiveis pretendida para
o mesmo. No anexo 6 desta referéncia ¢ declarado explicitamente que o operador U:

Pour ce qui est du cadre d’interprétation sémantique, la croyance est caractérisée par
une structure de mondes possibles [Hintikka 62, Kripke 63], de type KD 45 [Halpern &
Moses 85], avec un principe de domaine uniforme [Garson 84]. Cette méme structure
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sert de cadre a [’interprétation de l'incertitude, 1I’ensemble des mondes possibles y
étant vu comme un espace probabilisé.

O grifo em italico na citagdo acima ¢ nosso e deixa claro que a semantica de U ¢
definida diretamente sobre a relagdo de crengas dos agentes pela criagio de uma
estrutura formal “similar” (“comme™) a um espago de probabilidades, ou seja, ndo ha
uma nova relacdo entre mundos-possiveis definida exclusivamente para lidar com este
operador. O problema ¢ que a definicdo acima também ¢ insuficiente porque nao deixa
claro o que ¢ exatamente esta “estrutura similar a um espago de probabilidades”. Em
SLP a fungdo y, define sobre o conjunto dos mundos %/ um espaco de probabilidades

para o agente a, assim nao ha a necessidade de se inventar nenhuma outra estrutura

“similar” a um espaco de probabilidades para se atribuir o significado de U(a, 6) em
SLP.

A definicao deste operador U(a, 0) pode ser dada através de uma andlise
probabilistica das defini¢des informais feitas acima. Em termos probabilisticos um
evento (uma proposicdo no caso de SLP) pode ser igualmente falso ou verdadeiro
quando sua probabilidade ¢ 0.5, assim um dado evento ¢ mais provavel que sua
negacdo, justamente quando sua probabilidade ¢ maior que 0.5. Mais adiante, no
corolério 4.6.11, serd demonstrado que o fato de um agente a acreditar na proposi¢ao 0
¢ equivalente a dizer que a probabilidade subjetiva atribuida a 0 por este agente a ¢ 1,
ou seja, B(a, 0) < BP(a, 0)=1. Disto e do fato que incertezas e crengas sao mutuamente
exclusivas se pode inferir que se um agente estd incerto sobre 0, entdo nao pode
acreditar em 0, logo sua probabilidade subjetiva atribuida a © ndo pode ser 1 (tem que
ser menor que 1). Portanto quando um agente estiver incerto sobre uma proposicao, no
contexto de SL, entdo ele devera acreditar que a probabilidade subjetiva desta
proposicao ¢ maior que 0.5, mas menor que 1 e vice-versa.

Das consideragdes feitas acima se pode definir o operador de acordo com a figura 4.10.
Esta sera a defini¢cdo assumida para a semantica de U(a, 6) em SLP.

U(a,8) ="' BP(a,0)>0.5 A BP(a,0)<1

Figura 4.10: Semantica do Operador de Incerteza

4.6 Propriedades da Légica

Existem certas propriedades das formulas de SLP que sdo derivadas das
propriedades e restrigdes dos diversos elementos pertencentes as estruturas M que sdo
usadas como modelo para a semantica desta logica. Algumas propriedades sao
derivadas diretamente das restricdes ja impostas aos elementos das estruturas M ja
definidos na se¢do 4.5. Outras propriedades, classificadas como pressuposicoes, irdo
definir novas restricdes a serem aplicadas aos elementos destas estruturas. No texto a
seguir, de maneira geral, as estruturas M para SLP que atendem a todas estas
pressuposigdes e restrigdes serdo denominadas de modelos para SLP.

Primeiramente serdo apresentadas as pressuposi¢oes e propriedades de SLP
relacionadas aos elementos probabilisticos da Logica. Depois serdo apresentadas as
propriedades relacionadas aos componentes puramente 16gicos.
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4.6.1 Propriedades Probabilisticas

Primeiro uma pressuposi¢do fundamental em qualquer logica probabilistica: se
uma formula ¢ valida entdo sua probabilidade tem que ser 1. Esta pressuposi¢ao ¢ a
equivalente, em termos logicos, do axioma 1 da Teoria das Probabilidades (ver se¢ao
3.2.5) que diz que a probabilidade de todo o espaco amostral deve ser 1.

Pressuposiciao 4.6.1. Se 6 é uma sentenca valida de SLP entdo sua probabilidade
subjetiva deve ser igual a 1, ou seja, se |= 0 entdo pode-se inferir que = BP(a, 6)=1
para qualquer agente a.

Conforme comentado, esta pressuposicdo ¢ basica para qualquer teoria
probabilistica, entretanto, ela ndo pode ser deduzida diretamente das propriedades das
funcdes de probabilidade contidas em g, porque o célculo de uma probabilidade
depende também das relagdes contidas em B. Na verdade ela implica numa forte
correlacdo entre as crengas (ndo-probabilisticas) de um agente e suas probabilidades
subjetivas.

Proposicdo 4.6.2. Para todo weW e acAgt tem-se que se Hy(w) # 0 entdo para
qualquer w’e W deve valer w’B,w, ou seja, se um mundo-possivel w tem probabilidade

ndo-zero para um dado agente a entdo este mundo pode ser alcan¢ado, pela relagdo de
crengas do agente By, a partir de qualquer outro mundo existente no modelo.

Prova:

A prova ¢ por contradicdo. Primeiro vamos considerar a contraposicdo da
proposi¢do 4.6.2: para todo we W e ac Agt tem-se que se existe w’e W tal que —(w’ B,
w) entdo ,(w) = 0, ou seja, se um mundo-possivel w ndo pode ser alcangado por algum

outro mundo-possivel w’ pela relacdo de crengas de um agente, entdo w tem
probabilidade zero para este agente, ou seja,

Assumindo o oposto da contraposicdo de 4.6.2: existem mundos w,w’e U/ tais
que —=(W’ B,w) € U,(w)#0. Porém, se existe um w’e W tal que —(w’B,w) entdo, pela
defini¢dao do operador BP (ver se¢do 4.5.3), este w nao pertence ao conjunto de mundos-
possiveis usados para calcular a probabilidade de BP(a,0), isto €, we {w” | W Baw” €
M,w”,v =0}. Mas neste caso t,({w” | W Baw” e M,w”,v=0})#1 e portanto BP(a,0)#1,
mesmo se 0 for uma férmula valida (uma tautologia proposicional, por exemplo),
justamente porque existe um mundo w com probabilidade maior que zero que nao pode
entrar no somatorio de probabilidades usado para calcular o valor de BP(a,0). Isto
contradiz proposi¢do 4.6.1, logo u,(w)=0 deve valer e portanto a proposi¢do 4.6.2

também deve ser valida.

|
Corolario 4.6.3. Sao validas as afirmagoes:

(a) Por contraposigdo da proposigdo 4.6.2 tem-se que para todo weW e a€ Agt
se existe w'eW tal que —(w’ By w) entdo ty(w) = 0, ou seja, se um mundo-possivel w

ndo pode ser alcangado por algum outro mundo-possivel w’ pela relagcdo de crengas de
um agente a, entdo w tem probabilidade zero para este agente.

(b) Da proposi¢do 4.6.1 pode-se deduzir também que para quaisquer w,w’eW
e aeAgtse f,(w)A) e Uy, (w’)#0, entdo w'Byw e wByw’
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Proposicao 4.6.4. Se 6 e p sdo sentengas equivalentes, entdo se pode inferir que
BP(a, 0 = BP(a,p), para qualquer agente a, ou seja, (6 < p)= (BP(a,6) = BP(a,p)).
Prova:

Para qualquer M,w e v tem-se que:
BP(a, 0) = u,({w’|w B, w e Mw’,v = 0})e

BP(CZ, p) zﬂa({w’| w @a W’ € M,W’,V |= p})

Mas como 0 < p, entdo para qualquer M,w,v tem-se:
Mwy =0 Mw,y = p

Portanto:
Wiwd;weMw,y = 0}={W|wa,w eMw,v = p}
Que implica em:
BP(a, 0) = BP(a, p)
|

A proxima proposicdo ¢ a equivalente, em SLP, do axioma 3 da Teoria das
Probabilidades que define a aditividade de probabilidades (ver se¢ao 3.2.5).

Proposiciao 4.6.5. Para qualquer agente a e sentencas 6 e p, se as sentengas 6 e p
forem mutuamente exclusivas entdo BP(a, 8vp) = BP(a,6) + BP(a,p), ou seja, (6 =
—p) = (BP(a, 6vp) = BP(a,6) + BP(a,p)).

Prova:
Pela definicao do operador BP (ver secdo 4.5.3) tem-se que
(1)  BP(a,0vp)=u,({w|wd,weMw,y k= 0vp})
Pela definicao do conetivo v (ver se¢do 4.5.2), para qualquer M,w,v tem-se que:
Mw,v = 0V p seesomente se M\,w,v = 6 ou M,w,v =p
Portanto:
() WiwdB,weMw,yE=0vpl=
WiwB,weMw,yv =0} {w|wad,w eMw,v =p}
Mas pela hipotese 6 = —p tem-se que:
Mwy =0 =>Mwy B —p
Mwy = p=>Mwy B —0

Que implica:
3) WiwdB,weMw,y =0 n{w|wa,weMw,y|=p}=3
Pelas propriedades de g, (ver segdo 4.5.1) tem-se que, se W N W=, entdo:
(4) (WO W)= (W)t ag(W2)
Agora de (2), (3) e (4) se pode deduzir que:
(5) U ({W|wBzw eMw,v = 0vp})=
HUa({w’| wBw” € Mow’,v |= 0}) + g ({w’| wB,w’ € Mow’,v = p1)

Pela definicao de BP tem-se:
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(6) BP(a,0)=pu,({w’|wB;w eMw,v=0})e
(7)  BP(a, p) = tg({w’| wB,w’ e Mw’ ,v=p})
Finalmente, de (1), (5), (6) e (7) se pode afirmar que:
BP(a,0 v p)=BP(a,0) + BP(a,p)
|
Corolario 4.6.6. Para qualquer agente a e sentengas e p:
BP(a, 6) = BP(a, @ A p) + BP(a, 0 A —p)
Prova:
Pela 16gica proposicional tem-se que:
0 OApP)V(OA—pP)
Portanto, pela proposicao 4.6.4:
BP(a, 0)=BP(a, (0 Ap)V (0 A—=p))
Mas pela logica proposicional também se pode mostrar que:
Logo, pela proposicao 4.6.5:
BP(a, 0)=BP(a,® A p)+ BP(a,® A —p)
|

A proxima proposi¢do ¢ a equivalente ao axioma 2 da Teoria das Probabilidades
(ver segao 3.2.5).

Proposicao 4.6.7. BP(a, 6) =0, para qualquer agente a e sentenga 6.

Prova:

Pelas propriedades de y, apresentadas na definigdo 4.5.8, tem-se que 1, (w)=0
para qualquer w. Portanto o somatorio de 4, sobre os mundo w que satisfazem @
também deve ser mairo ou igual a 0 e portanto BP(a, 0) = 0.
|

A seguir sdo apresentadas pressuposi¢cdes € proposigdes que correlacionam as
probabilidades subjetivas e as crengas de um dado agente.

Pressuposicao 4.6.8. Se BP(a,6)=1 entdo B(a, 6), para qualquer agente a e sentenga 6.

Esta propriedade ndo deriva diretamente do modelo porque pelas proposicdes e
pressuposicdes vistas até agora ndo ha como garantir, pelo fato que M,w,v =BP(a,0)=1,
para algum M,w e v, ndo possa existir um mundo w’ com probabilidade O tal que w B,
w’ e também M,w’,v 0. Como a probabilidade de w’ ¢ 0, ele ndo influi no somatorio
que resulta na probabilidade 1 para BP(a,0) e portanto pode deixar de satisfazer a
sentenca O sem alterar o valor de BP(a,0) em M,w e v. Mas neste caso ndo seria possivel
afirmar que B(a,0) dado que se sabe que BP(a,0)=1.

Entretanto, esta ¢ certamente uma propriedade desejavel de uma logica disposta
a representar crengas subjetivas e probabilidades subjetivas. Inclusive, na extensao para
lidar como probabilidades e utilidades (payoffs) proposta por Rao e Georgeff (1991a)
para seu modelo BDI, esta propriedade foi assumida como derivada diretamente da
semantica, mas pelo que foi visto acima, que também vale para as estruturas usadas por
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Rao e Georgeff, isto simplesmente ndo ¢ verdade. Porém, como ¢ claramente racional
supor que se alguém tem uma crenga subjetiva com probabilidade 1 numa dada
afirmacdo entdo certamente acredita nesta afirmacdo, tem-se que definir esta
propriedade como uma pressuposi¢ao adicional de SLP.

Proposiciao 4.6.9. Para qualquer weW e aeAgt, tem-se que se l,(w)=0 entdo ndo

existe um w’eW tal que w’Byw, isto é, para qualquer agente a, ndo existe um mundo-

possivel w em W, com probabilidade 0, que possa ser alcancado a partir de um outro
mundo w’ em W pela relagdo B,

Prova:

Esta ¢ efetivamente a condi¢do que se quer assegurar em relagdo aos mundos
possiveis de ¥/ pela pressuposi¢do 4.6.8. Conforme visto anteriormente a prova € por
contradi¢do: se existir um we W tal que 4,(w)=0 e para algum w’e W, w’B,w, entdo é
possivel que M,w’,v=BP(a,0)=1 mas que M,w,v[#0. Isto contradiz a pressuposi¢do
4.6.8, logo ndo ¢ possivel existir este mundo w.

Antes de prosseguir alguns comentarios sobre as proposicoes 4.6.2 ¢ 4.6.9. Estas
duas proposi¢des poderiam ser consideradas duais: a proposi¢ao 4.6.2 define que
restrigdes qualquer B, deve respeitar em relacdo aos mundos com probabilidade ndo-
zero enquanto que 4.6.9 define que restricdes B, deve respeitar em relacdo aos mundos

com probabilidade zero. Tomando a contraposi¢do de ambas, também pode-se ver que
estas proposi¢des como restricdes que a relacdo de crengas B, impde sobre a fungdo de

atribui¢do de probabilidades 1.

Assim parece que esta restricdes poderiam ser relativizadas, no sentido que se as
fungdes u, fossem ignoradas, qualquer tipo de relagdo de crencas que satisfizesse as
restricdes ja impostas sobre este tipo de relacdo em SL (ser transitiva, serial e
Euclidiana) seriam apropriadas para serem relagdes de crengas em SLP. Entretanto, elas
ndo sdo realmente simétricas, e uma delas, a proposicdo 4.6.2 impde uma condi¢do
absoluta sobre as relagdes de crengas B, que podem ser usadas como modelo para SLP.
Levando em conta que, pela defini¢do de u,; deve haver pelo menos um mundo com
probabilidade diferente de 0 para qualquer agente a, tem-se que deve existir em % pelo
menos um mundo que serd alcangavel por todos os outros mundos de 7/ através da
relagdo de crencas B, do agente. Esta ¢ uma restricdo absoluta sobre B,, que tem que
ser atendida por qualquer relagdo de crencas B, aceitavel nas estruturas M para SLP.
Esta restricdo, entretanto, ndo tem que ser atendida pelas relagdes de crencas nos
modelos que foram originalmente usados para definir a semantica de SL. Apesar disso
sera possivel mostrar mais adiante que os modelos M para SLP nao perdem

generalidade, quando comparados aos modelos originais de SL, ou seja, se uma formula
puramente logica for valida em SL também sera valida em SLP e vice-versa.

Antes serdo apresentadas as correlagdes que estas pressuposi¢des € proposicoes
implicam entre os operadores epistémicos de crencas e incertezas e o operador
probabilistico.

Proposicao 4.6.10. Se B(a, §) entdo BP(a,6)=1, para qualquer agente a e sentenga 6.

Prova:
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Supondo que M,w,v=B(a,0), para algum M, w e v, entdo para mostrar que
BP(a,0)=1 tem-se que, pela defini¢do de BP(a,0), provar que todos os mundos com
probabilidade diferente de zero estardo incluidos no conjunto W) ={w’e W | wB,w’}

dos mundos de %/ alcancaveis a partir de w. Seja um w’ qualquer de #,, entdo pelo
fato que w B, w’ e pela contraposi¢do da proposi¢do 4.6.9, tem-se que t,;(w’)#0 e pelo
corolario 4.6.3(b) para todo w’e W com u,(w’)%0 tem-se que w’B, w’. Pela
transitividade de B,, também tem-se que w B, w”. Portanto, para qualquer w”’e % tal
que ,(w’)#0, deve valer também w B, w” e portanto w’e W, ou seja, todos os

mundos com probabilidade ndo zero sdao alcangaveis a partir de w. Como, pela hipotese,
em todos os mundos de ), deve valer M,w”,v =60, assim todos as probabilidades de
todos estes mundos devem entrar no somatorio que calcula BP(a,0), logo, como

entrardo neste somatério todos os mundos com probabilidade diferente de 0, a soma
total deve resultar 1.

Corolario 4.6.11. Da pressuposi¢cdo 4.6.8 e da proposi¢do 4.6.10 pode se deduzir que,
para qualquer agente a e sentenga 6:

B(a,0) © BP(a,0)-1.
|

4.6.2 Compatibilidade com SL

Uma propriedade fundamental de SLP ¢ a sua compatibilidade com a logica SL.
Esta compatibilidade ¢ um requisito importante em termos do uso pretendido de SLP
como base de um formalismo para comunicagdo entre agentes. Certamente deve-se
esperar que quaisquer especificagdes sobre comunicacdo entre agentes que sejam
validas em SL continuem validas em SLP. Aqui, entretanto, se ird provar algo um pouco
mais forte: que qualquer formula véalida em SL também ¢ valida em SLP e que qualquer
formula puramente l6gica valida de SLP também ¢ valida em SL. Isto implica que
quaisquer especificagdes puramente logicas (que nao envolvam elementos numéricos ou
probabilisticos) relacionadas & comunica¢dao que sejam validas em SLP também possam
ser demonstradas validas em SL.

Esta prova mais forte ¢ necessaria porque, na demonstracdo de completeza do
sistema axiomatico de SLP se ira mostrar como qualquer formula de SLP pode ser
“quebrada” em duas subformulas distintas, cuja conjuncdo ¢ equivalente a férmula
original. Neste caso a validade de uma destas subférmulas, que sera uma formula
puramente 16gica de SLP, sera presumida por conta da equivaléncia forte provada nesta
se¢ao.

Antes algumas defini¢des e pressuposi¢des.
Definiciao 4.6.13. Um modelo M| para a logica SL ¢ uma estrutura com o seguinte tipo:

M, = <wW, Agt, Evt, Obj, B, C, E, AGT, ATI, 0>
onde cada um dos seus componentes tem as mesmas propriedades que os componentes
homonimos definidos para as estruturas M. Note que nos modelos M; as relagdes B,
contidas em @ ndo precisam respeitar a restricdo imposta pela proposicao 4.6.2. Para
detalhes sobre os modelos M) conferir os trabalhos de Sadek (1991b, 1992).
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Pressuposicao 4.6.14. Qualquer restri¢ao assumida por SL sobre os componentes dos
modelos semdnticos também sera assumida por SLP em seus modelos M. E uma
pressuposi¢do obvia em se tratando de garantir a compatibilidade.

Em particular se estd assumindo como valida a Restri¢do de Realismo, derivada
do trabalho de Cohen e Levesque (1990), que define pra qualquer agente a e relagdes B,
e (4 dos modelos M e M, deve valer C,; < B,, ou, de forma equivalente, para qualquer

formula 6 tem-se que:
B(a,0) = C(a,0b)

Defini¢do 4.6.15. Se diz que existe uma parti¢do induzida pela rela¢do B, sobre o

conjunto % quando existe uma particao do conjunto 9/, isto € existem dois conjuntos 7/
O w! tais que: wWow'=wennw'= J, e, além disso, para todos 0s wye T ,
wie W' tem-se que —(WoBgwr) € =(WBywp).

Uma relagdo B, que ndo induz nenhuma parti¢do sobre o conjunto ¥ ¢ dita
compacta. Se € possivel induzir um particio em W por B, entdo B, ¢ dita ndo-
compacta.

Proposiciao 4.6.16. Uma parti¢io induzida sobre W por B, implica também numa
parti¢do de W por C, para qualquer relagcdo de crengas B, e relagdo de escolhas Cy
usada nos modelos M; e M.

Prova:

Pela restricdo de realismo apresentada na pressuposicao 4.6.14 tem-se, para
quaisquer relagdes B, ¢ (, dos modelos M e M;, que C,; < B, Logo, para qualquer
woe W e wie W' dos subconjuntos W e W' implicados pela partigio de % por By,
tem-se que necessariamente —(woCywi) € —(w;Cawp), sendo —(C; < B,) 0 que
invalidaria a restricdo de realismo. Assim, uma particdo na relagdo 3, implica numa
parti¢do em (.
|
Proposicao 4.6.17. Sdo validas as afirmagoes:

(a) As relacoes de crenga B, usadas nos modelos M de SLP ndo podem induzir
partigoes sobre W tais como definidas em 4.6.15, portanto sdo todas relagoes
compactas, também tal como definido em 4.6.15.

(b) Uma relagdo de crenga B, compacta satisfaz a restrigdo imposta pela

proposigdo 4.6.2, isto é, existe pelo menos um elemento de W que pode ser alcangado
por todos os demais elementos de W através de By.

Prova:

(a) E facil ver que, pela defini¢io de MU, deve existir pelo menos um mundo-
possivel w em 7/ com probabilidade ndo-zero e pela proposi¢do 4.6.2 este mundo deve
ser alcangéavel por todos os demais mundos de 9//. Mas, neste caso simplesmente ndo ¢é
possivel definir uma particio formada pelos subconjuntos W ° e W ' que divida
completamente %/ porque o elemento w nio podera pertencer nem a W° e nem a W',
Logo parti¢des da relagdo B, ndo sdo possiveis nos modelos M para SLP.
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(b) Sejam wy e w; elementos de 1/ tais que (w;B,zwy). Neste caso caso pela
transitividade de B, para qualquer encadeamento da relagdo B, na forma (w, B,w.-1)),
We-1) BgWp-2), -, (W2 Bgwy), para algum {w,, Wp.p),..,w2}CW, também deve valer
(WpB,wo). Assim qualquer w, elemento que esta “antes” de wy em B, deve alcangar wy
por meio de B,.

A transitividade de B, também implica em (w, B,w,), para qualquer
encadeamento (wg Byw-1), (W.; BgW-2), ..., (W-(g-1)BgW-¢), Para algum {w_;, w.s,..,w,} SW.
Além disso, dado que (w, B,w.4) € (W,B,wp) valem, também deve valer (w., B,wy), por
B, ser Euclidiana. Assim qualquer elemento w., que esta “apos” wy em B, também deve
alcangar wy por meio de B,.

Pelo fato de B, ser serial sempre devem existir elementos wy e w; de W tais que
(WiBgwp). Além disso, por 9/ ndo ser particiondvel por B,, tem-se que a unido do
conjunto W), = {w,e W | (W,Bywp)} com o conjunto W, = {w.,e W | (WyByw.,)} deve
ser igual ao proprio conjunto ¥, logo pelo menos o elemento wy ¢ alcancavel por todos
os elementos de .

Para ver que W = W), U W, basta supor o contrario: existe um wye %/ que nao
estda nem em %), nem em 9/,. Por ndo estar em %/, entdo, pela transitividade de B,, ndo
existe elemento wye (W,UN.,) tal que (w,B,wy). Por ndo estar em ), também nio

existe elemento wye W), tal que (w,B,w,) nem € possivel que (W,B,wp).

Também ndo € possivel que (w,B,w:) para algum w.€ 14/,. Suponha o contrario,
entdo existe um w.e W, tal que (w.Byw:). Mas neste caso, pelas propriedades ja
demonstradas dos elementos de 7/, tem-se que (w.B,wy) e pela transitividade de 3,
(wxB,wp). Meste neste caso, wye W), 0 que vai contra a pressuposi¢do que wyg¢ %), nem
wyg W, Logo ndo € possivel (w B,w;) para algum w.e 1.,

Portanto ndo pode existir um w.e(%W,UW,) tal que (W Byw:). Mas isto,
combinado com o fato que ndo existe wye (W,UW.,) tal que (w,B,w,) definem {w.} e
W,uW, como uma partigio de ¥ induzida por B, o que contradiz a contradiz a
hipdtese de que W ndo € particionavel por B,. Logo W= W, U W.,.
|

Definicido 4.6.18. Um modelo para SL sem particionamento induzido por crengas,
denotado pelo simbolo M yp, ¢ uma estrutura que tem o mesmo tipo dos modelos M;;:

Mynp =<W, Agt, Evt, Obj, B, C, E, AGT, ATT, 0>

mas onde a relagdo de crencas @B, para qualquer agente @ ¢ compacta de acordo com a
definicdo 4.6.15.

Nao ¢ dificil ver que os modelos M; para SL permitem que as relagdes por B,
sejam ndo compactas. Supondo W ={wy,w;,wz,w3} entdo a relagdo B, definida pelo

grafo apresentado na figura 4.11 ¢ claramente um relagdo aceitavel nos modelos M|
para SL: ela ¢ Euclidiana, serial e transitiva, mas ndo ¢ compacta:
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® o%

Figura 4.11: Uma relacdo de crengas aceitavel nos modelos M, para SL

Também ndo ¢ dificil ver que cada uma das partigdes induzidas por B, em W
define uma subrelagdo separada em B, que ¢ compacta e, portanto, aceitdvel nos
modelo M;yp para SL.

Definicao 4.6.19. A inje¢ao de um modelo M;yp num modelo M, denotada por TRCT’”, ¢é
uma operagdo que adiciona a estrutura Mpyp os componentes RCF e 4 tal como
definidos para as estruturas M:

Miyp TRCPH = <41, Agt, Evt, OB, B, ¢, E, AGT, ATT; 0, RCF, 4>= M

A projecdo de um modelo M = <W, Agt, Evt, Obj, B, C, E, AGT, ATT, 0, RCF, 1L >
sobre um modelo M;yp denotada por d1p, é uma operagdo que retira da estrutura M os
componentes que ndo pertencem as estrutura de tipo M:

M\LLNP = <W ﬂgt, Evt, 05], B, C, E, ﬂg‘z ATI, 0> = Mnp

Note que no caso da operagdao de projecdo ndo ¢ necessario nenhuma condi¢ao
adicional sobre as relagdes de crenga @B,, porque qualquer relagdo de crengas B,
aceitaveis nos modelos M também sdo aceitaveis nos modelos Myyp. E o contrario que
ndo ¢ verdadeiro.

Teorema 4.6.20. Qualquer formula valida em SL também é valida em SLP.

Prova:

Por defini¢do a gramatica de SLP incorpora a gramatica de SL (ver secdo 4.4).
Sendo assim, uma formula bem-formada de SL ¢ apenas uma férmula de SLP que nao
possui qualquer componente probabilistico, isto é, ¢ uma formula puramente logica de
SLP. Portanto pode-se utilizar as metavariaveis @ e Yy (definidas na secdo 4.5.2) para
representar, além das féormulas puramente numéricas de SLP, também as formulas bem
formadas de SLP.

Uma férmula ¢ ¢ véalida em SL quando para qualquer modelo M}, de SL, mundo-
possivel w e fungdo de avaliagdo v tem-se que:

Mpw,v = o

Pela propria definicdo dos modelos M} e Myyp € tacil ver que Minp < M, isto €,
os modelos M yp para SL com crencas ndo-particionadas sao uma subclasse de todos os
modelos M;. Assim se My,w,v |= @ para qualquer M, w e v entdo:

Minp,w, v = @

para qualquer M yp, w € v.
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Também por defini¢do, na semantica do componente logico (ver secdao 4.5.3)
ndo sdo empregados nenhum dos elementos associados com as formulas probabilisticas:
RCF e U. Note que a interpretacdo o esta restrita aos elementos do dominio logico @ e
que, pelo fato de apenas se usarem varidveis logicas em @, o contradominio da fun¢ao
de avaliacdo v também ¢ D.

Dessa forma a validade de ¢ num modelo M qualquer de SLP ndo dependera dos
componentes RCF e i deste modelo. Mas como ¢ ¢ satisfeita por qualquer modelo M xp
tem-se que qualquer generalizagdo de M;yp para um modelo M também devera
satisfazer @, ou seja,

MLNPTRCQE’#, w, v |= ()
para qualquer Myyp,RCF, 1, w € v. Mas isto € s6 uma outra forma de se afirmar que:

Mwy E=o
para qualquer M,w e v.

Teorema 4.6.21. Qualquer formula puramente logica valida em SLP também é valida
em SL.

Prova:

Esta prova ¢ mais dificil que o caso anterior, por conta das restricdes que os
modelos M para SLP impdem sobre as relagcdes de crenca dos agentes.

Um primeiro passo facil de mostrar ¢ que, conforme pode ser visto na
demonstracdo do teorema 4.6.20, a validade de qualquer férmula puramente logica @
num modelo M qualquer ndo depende dos componentes RCF e u deste modelo. Dessa
forma, se M, w, v |= @, para qualquer M, w e v entdo:

M\LLNP,W, \% |= ()
para qualquer M,w e v. Porém, isto ¢ apenas outra forma de se escrever que:

Minp, w,v =0
para qualquer Mynp, w e v.

Portanto ¢ tem ¢ vélida em qualquer modelo My yp para SL que ndo induza o
particionamento dos mundos-possiveis pelas crencas dos agentes.

A argumentagdao de que uma férmula valida em qualquer modelo M;yp também
¢ valida em qualquer modelo M, exige um argumento indutivo sobre o nimero de
relagdes de crencas e de partigdes induzidas por cada uma destas relagdes.

O passo base da indu¢dao ¢ mostrar que, no caso mais simples de modelo M;
com particionamento induzido por crengas, se uma formula ¢ valida em qualquer
modelo M yp também devera ser valida neste caso mais simples.

Seja My p, um modelo M; onde somente as crencas de um dado agente a induzem
uma particdo simples (dividida em apenas duas partes) do conjunto 7. Neste caso €
facil ver que tanto o conjunto %/ quanto a relagdo B, deste modelo sdo divididas em

dois subconjuntos disjuntos de acordo com esta particio, isto &, existem W°, W', (Bao e
B, tais que W=w" U W' e B,=8," U B,', com W’ N W'=Ded,” N B,'=D.

Além disso pela restricao de realidade imposta aos modelos M, , definida pela
pressuposi¢do 4.6.14, tem-se que (,CB, ¢ portanto existem CaO e Cal, tais que Ca=Ca0
v, ec,nc,'=2.



153

Sendo assim, qualquer M;p, pode ser definido como:
Mip,= <w oW, Agt, Evt, 06, (B-B,) (B, " UB,"), (C-Cp)NC UC,),
E, AGT, AT1, 0>

onde (B-B,) ¢ ¢ a diferenga de conjuntos entre B e B, € ((-C,) a diferenga entre Ce (.

Mas neste caso, tem-se que os seguintes modelos derivados de M} p, sdo modelos
M np sem particionamento por crengas:
Mipag =<W", Agt, Evt, 06j(B-B,)IB,', (C-Co)ICy' s E AGT, ATT, 0>

Minpar =< W', Agt, Evt, 06i(B-B,)UB,', (C-Co)IC,' s E AGT, ATT, 0>

Como ja foi provado que a formula ¢ ¢ valida em qualquer modelo My yp tem-se
que:

Minpao, W, v =@

Minpar, W, v =@
para qualquer mundo w e funcao de avaliacao v.

Seja "B, o conjunto dos mundos alcangaveis a partir de w por meio da relagdo
B,, entdo, pela definicdo do operador B pode-se ver que a satisfatibilidade ou nao-

satisfatibilidade de qualquer férmula B(a,0) contida em ¢, num dado mundo w depende
apenas de "®,. Da mesma forma a satisfatibilidade (ou néo) de qualquer formula C(a,0)

contida em ¢, num dado mundo w depende apenas do conjunto ",

Agora, supondo que B, seja uma relagdo de crencas formada pela adigdo de
novos elementos a B;,, mas de forma que ndo seja possivel atingir do mundo w, por
meio de B,’, nenhum mundo novo que ja ndo se pudesse atingir de w por meio de B,.
Neste caso "B, = "3, e portanto a satisfatibilidade ou néo satisfatibilidade de B(a,0)
permanece inalterada no mundo w, com o uso desta nova relacdo de crengas B,’. Da

mesma forma a satisfatibilidade de qualquer C(a,0) permanecerd inalterada no mundo
w, com o uso de uma nova relagdo de escolhas C,;’ construida sobre (; com as mesmas

restrigdes que B, .

Nio ¢ dificil ver que, pelo fato de 8,° N B,'=@, a modificagdo de (B-B,)UB,’
para (@-(Ba)u((BaO v, (Bal), satisfaz os requisitos da transformagdo de B, para B,

definida acima. Logo a satisfatibilidade de qualquer B(a,0) contida em ¢, para qualquer
mundo w contido em %° ndo se alteraria por esta transformagao.

Por um argumento similar a satisfatibilidade de qualquer B(a,0) contida em @,
para qualquer mundo w contido em % ' ndo se alteraria pela transformagio de (B

B,)UB,' para (B-B,)U(B," U B,').

Da mesma forma a satisfatibilidade de qualquer formula C(a,0) seguiria
inalterada pelas transformagdes similares de (C‘Ca)UCaO e (C—Ca)uCa1 para (C'Ca)U(CaO

U Cal).

Assim a satisfatibilidade de todas as formulas B(a,0) e C(a,0) contidas em @,
para qualquer mundo wye W % ho modelo M;p, seria exatamente a mesma que estas
formulas tem nos mundos de Mjyp,9. Além disso, pela defini¢do da semantica de SLP
somente as formulas B(a,0) e C(a,0) dependem diretamente, respectivamente, das
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relagdes B, ¢ C,." Sendo assim, a satisfatibilidade dos demais componentes de ¢ nos

mundos wye W % do modelo M p, seria exatamente a mesma nos mundos equivalentes
de M, LNPa0-

Como a satisfatibilidade (ou ndo) destes componentes foram suficientes para
provar a validade de ¢ em todos os mundos do modelo M yp,9 €las necessariamente tem
que assegurar a validade de @ em todos os mundos wye %° do modelo M;p,.

Por um argumento semelhante se pode mostrar que a satisfatibilidade de
qualquer componente da formula ¢ em qualquer mundo w,e W' no modelo M;p, seria
exatamente a mesma para este mundo em M;yp,;. Logo ¢ teria que ser valida em todos
os mundos wie W' do modelo M p,.

Como o conjunto de mundos de M;p, ¢ formado pela unido de 1/ O¢ w! entdo a
formula ¢ deveria ser valida em qualquer mundo deste modelo. Mas como nao foram
feitas restrigoes sobre M;p, além do fato de que neste modelo a relagdo de crencas seja
particionada apenas para o agente a entdo pode-se afirmar que:

MLPa, w, v |= ()
para qualquer modelo do tipo M} p,, mundo w e funcdo de avaliacdo v.

Isto prova a base da indugdo. Em termos do passo indutivo do argumento, deve-
se lidar com as diversas formas como a relacdo de crencas pode induzir o
particionamento dos mundos-possiveis nos modelos M;.

Primeiramente, ndo ¢ dificil ver que o argumento acima pode ser generalizado
para os modelos M; onde a relacdo B, de um dado agente a induz um particionamento
em n partigdes, isto &, quando W= W' W'u .. u W e W' N W' A . AW =D
(com as particdes equivalentes em B;). Neste caso seriam construidos modelos M npq0,
Minpai, .., Minpan, todos satisfazendo as condi¢des dos modelos M yp, € portanto todos
assegurando a validade de ¢. Da mesma forma que no caso da particdo simples, a

validade de @ em todos estes modelos asseguraria a validade desta formula nos modelos
M; onde a relagdo de crencas de um agente € particionada em varias subrelagdes.

Da mesma forma, para qualquer modelo M} que contenha dois agentes a € b com
suas relagdes de crenga induzindo partigdes simples, entdo também podem ser
construidos modelos My ypa0p0, Minpaibo, MinrPaora € Minpaisi, definidos como segue:

M npaors=

<, uwp’, Agt, Evt, 08j, (B-B,-Bp) B, " UBp, (C-Cy-Cp)IC T,
£, AGT, ATT, 0>

Minpaor1 =

<w,"OWp', Agt, Evt, Obj(B-By-Bp)IB, " UBp', (C-Ca-Cp)IC ICh',
E, AGT, ATI, 0>

# As formulas EB(a,0) e as expressdes de acio (a,0)? dependem indiretamente destas relagdes. Na
verdade, pela defini¢do da semantica destas construcgdes, elas dependem do valor logico (satisfatibilidade
ou ndo) de formulas do tipo B(a,0). Assim s6 € necessario considerar se o valor logico das formulas
B(a,0) sofrerdo alteragdes com a extensdo da relagdo de crencas de B, para B,’. Como estes valores ndo

se modificam com as extensdes em questdo e como os demais elementos do modelo sdo 0os mesmos, o
valor logico de EB(a,0) e (a,9)? também ndo sofre alteragdo com estas extensoes.
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Minpaivo =
<w,'Omp’, Agt, Evt, Obj(B-B,-Bp) B, UB, (C-Ca-Cp)ICy ICh
E, AGT, ATT, 0>
Minpaivr =
<), 'Ow)p', Agt, Eot, Obj(B-B,-Bp) B, UBp', (C-Ca-Cp)ICyq VT,
E, AGT, ATT, 0>
para W,°, W, wp°, wp', 8,°, B,', B e Bp' apropriados.

Pode-se mostrar por argumentos similares aos usados anteriormente que a
validade de ¢ nos quatro modelos acima também ¢é garantida pela hipdtese da validade
de ¢ nos modelos M para SLP. Assim também a validade de ¢ nos modelos M; que
contém dois agentes com crengas particionadas seria garantida por este fato.

Este processo, apesar de complexo, pode ser generalizado para um nimero
qualquer de agentes que induzam, por meio de suas crengas, um numero qualquer de
parti¢cdes nos mundos-possiveis, ou seja, pode ser generalizado para cobrir qualquer tipo
de relagao de crencas possivel de se usar nos modelos M;.

Assim se uma formula puramente 16gica @ for valida em qualquer modelo M
para SLP ela também ¢ valida em qualquer modelo A}, de SL, ou seja, se uma féormula
puramente logica ¢ for valida em SLP ela também ¢ valida em SL.

4.7 Construgdes Derivadas

Além das construgdes definidas na gramatica basica de SLP, cuja semantica foi
dada na secdo anterior, SLP permite uma série de outras construgdes lingiiisticas
consideradas corretas, mas que ndo aparecem na gramdtica nem tém sua semantica
especificada diretamente sobre as estruturas SLP. Estas construgdes sao derivadas das
construcdes basicas de uma forma puramente sintatica, por equivaléncia em relagdo a
formulas de SLP.

4.7.1 Operacdes Numéricas e Probabilisticas

Sao permitidos os operadores relacionais usuais =, <, > € = nas expressoes,
numéricas, todos sendo considerados abreviaturas definidas pelas seguintes
equivaléncias:

P1=P2 =def (01 S p2) A (P2 < p1)
P1<P2 Zdet (1 S p2) A—(p2 < p1)
P1 = P2 Tdef P2 <P1

P12p2 =aet (P1>p2) Vv (p1= p2)

Também s3o aceitas formas mais naturais para expressar valores de
probabilidades, como p; < 1/2, p; = 0,5 ou p; = 1 - p; e outros termos similares. Porém
todas estas formas devem ser consideradas apenas abreviagdes sintdticas convenientes
para expressoes probabilisticas canOnicas similares as apresentadas a seguir:

i< 1/2 =def (1+1)>< p1< 1
P1= 0,5 =g (IH1)Xp; =1
pi1=1-pr=4r p1rip2=1

As demais operagdes matematicas também sdo definidas como equivaléncias:
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pi-p2=p3=pi=p3+p

V4
2

O operador de probabilidade condicional ¢ definido pela seguinte equivaléncia:

BP(a,0|p)=p="" BP(a,® A p)=px BP(a, p)

4.7.2 Equivaléncias entre Probabilidades e Crengas e Incertezas

Pela equivaléncia provada no corolario 4.6.11 e pela defini¢do do operador U
(ver segao 4.5.4) tem-se que:

B(a,0) © BP(a,0)=1
U(a,0) =*" (BP(a,0)>0.5 A BP(a,0)<1).

Sendo assim B(a,0) e U(a,0) podem ser considerados apenas como abreviagoes,
respectivamente, para as formulas BP(a,0)=1 ¢ (BP(a,0)>0.5 A BP(a,0)<1).

4.7.3 Novos Operadores Epistémicos

Sobre os operadores epistémicos primitivos, cuja semantica ¢ dada diretamente
por elementos do modelo, sdo construidos os operadores epistémicos RC(a, 6) para
expressar as escolhas relevantes (relevant choices) de um agente, AG(a, 0) para
expressar os objetivos realizaveis (achievement goals) de um agente, PG(a, 0) para

expressar os objetivos persistentes (persistent goals) de um agente e I(a, 0) para
expressar as intengdes dos agentes™:

RC(a, 0) =*" C(a, 6 A (—B(a,— 0) = C(a, 0)))
AG(a, ) =" RC(a, Possible(6)) A —0) A B(a, —0)
PG(a, 0) =*" AG(a, 6) A
C(a, Before((B(a, 9) v B(a,—Possible(9))),
—C(a,Possible(6)A—0)))
I(a, 0) ="' PG(a, 8) n C(a, Coop(a, ©) A Pers(a, 6, Coop(a, 0)))

O meta-predicado Coop(a, 0) define a nogdo de comprometimento do agente em
executar agdes para alcancar um dado objetivo (possivelmente pela cooperagdo com

outros agentes), ¢ Pers(a, 6, Coop(a, 0)) define a no¢do de persisténcia neste
comprometimento.

Coop(a, 0) ="
(Ve)(B(a, (e’ )(Feasible(e;e’, 0)) A Agent(a, e))
— C((a, Possible(Done((a, Feasible(e)?); €))) )
Pers(a, 0, Coop(a, 0)) ="'
Before((B(a, 0)v B(a,—Possible(0))), -C(a,Coop(a, 0))))

* Conferir (SADEK, 1992) para uma discussdo mais detalhada sobre a especificagdo destes operadores.
Em particular, ¢ importante salientar que a formalizagdo da intencionalidade adotada por Sadek se
diferencia em alguns detalhes importantes da adotada por Cohen&Levesque (1990) e Rao&Georgeff
(1991-a, 1991-b).
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4.7.4 Novos Operadores Temporais e de Possibilidade

Da mesma forma que no caso dos novos operadores epist€émicos, também sao
definidos novos operadores de temporalidade e possibilidade através de equivaléncias
com formulas de SLP. Assim ¢ definido operador modal 06 que ¢ tradicionalmente
empregado para indicar a possibilidade ou eventualidade de 6 ocorrer (em SLP este
operador ¢ representado por Possible). Também sao definidos operadores para indicar
se uma condi¢do 0 se tornou verdadeira (ocorreu) antes de outra condigcdo y (Before),
ou se uma condicao sera valida daqui por diante (Henceforth).

Possible(0) = (3e) (Feasible(e, 0))
Before(0, p) =" (Ve)(Feasible(e,p)—

(de’)(Starts(e’,e) A Feasible(e,0)))
Henceforth(0) =" —Possible(—0)

Caso se esteja interessado apenas em verificar se uma determinada acdo ¢
possivel ou ja foi executada, sem pressupor nenhuma condi¢do adicional, pode-se usar
simplificagdes dos operadores Feasible ¢ Done definidas a seguir.

Feasible(c) =" Feasible(c, True)
Done(e) =*" Done(e, True)

O simbolo True representa qualquer formula valida (uma tautologia
proposicional, por exemplo) de SLP. False ¢ apenas —True.

4.7.5 Termos Referenciais

Em SLP ¢ permitido o uso de termos referenciais univocos, especificados
através do operador iota(x, 6(x)), que deve resultar no unico elemento x que satisfaz a
formula O(x). Este operador pode ser mais bem compreendido através do quantificador
de existéncia e de unicidade, (3'x)(0(x)) que afirma que existe apenas um elemento x
que satisfaz 6(x). Numa logica com igualdade, como ¢ o caso de SLP, qualquer formula
com este quantificador ¢ equivalente a uma férmula apenas com o quantificador
existencial, de acordo com a seguinte definigdo:

@A) 0(x)) =" @) O6(x) A (V) 6(y) = x=))

Dessa forma uma formula p que possua um ou mais termos iguais a iofa(x, 6(x)),
indicado pela notagdo p(iota(x, 6(x))) sera definida como equivalente a uma formula
onde todos os termos iota(x, O(x)) foram substituidos por uma nova varidvel y, ndo
existente em \, que esta quantificada por 3!:

p(iota(x, B(x))) ="' AW)(p())

Da mesma maneira, todo operador referencial universal amy(x, 6(x)) que
considera que qualquer x pode satisfazer 0(x), podera ser substituido uma dada formula
p, pela defini¢do de equivaléncia apresentada a seguir:

plany(x, 6(x))) =2 (V»)(p())
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4.8 Sistema Axiomatico

4.8.1 Axiomas e Regras de Inferéncia de SLP

4.8.1.1 Axiomas de SLP

Todos os axiomas e esquemas de axiomas da Logica Proposicional sdo validos
em SLP. Da mesma forma os axiomas e esquemas de axiomas da Logica de Primeira
Ordem com igualdade também sao validos em SLP. O conjunto de axiomas da Logica
de Primeira ordem, incluindo a igualdade e os axiomas da Logica Proposicional, sera
referido por AXFOL no texto a seguir.

O conjunto de axiomas do Corpo dos Reais ¢ valido para as formulas numéricas
de SLP. Este conjunto de axiomas sera referido por AXRCF no texto a seguir e se
constitui dos seguintes axiomas (adaptados de (FAGIN et al., 1990)):

ARL. (Yro)(Vr)(Vr2)(ro + (ry +12) = (rg + 11) + 72).

AR2. (Vry)(ro+ 0=ry).

AR3. (Vry)@r))(ro+r;=0).

AR4. (Nrg)(Vr)(ro+r;=r;+ rp).

ARS. (Vro)(Vr)(Vro)(ro X (r; X r2) = (ro X rp) X r2).

AR6. (Vry)(rox1=ry).

AR7. (Vro)ro#0 — (3r))(r; X rp=1)).

ARS. (Vro)(Vr))roXxr;=r;Xry).

AR9. (Vro)(Vr)(Vr)(ro X (r; + 1) = (ro X ry) + (ro X ra)).
AR10.1=20 A —(1=0).

ARI11. (Vry)(ro=ry).

AR12. (Vro)(Vr)(Nr))((ro2ri Arp21)) > 19 21)).
AR13. (Nro)(Vr)(ro=r; v r; 2 rp).

AR14. (Vro)(Vr))(Nro)ro=r > rg+ra2rp+r)).

ARI1S. (Vrg)(Vr)(Nr) (o =21 Ar220) > rgXra 21 X 1)).
AR16. (Nro)(Vr)((ro=r; Arp219) > rg=1)).

ARI17. (Vry) (ro =20 — 3r)(r; X 11 =rp)).

AR18. Todo polindmio de grau impar tem uma raiz real. Um exemplo de
instdncia possivel do axioma ARI18 poderia ser a seguinte
formula:

(Vro)(Vr)(Vr)(Vrs)((r#0) —
@r)(roX rxrxr +ri X rxr+ryXr+r;=0)).

Note que pela aplica¢dao dos axiomas de particularizagdo de AXFOL, os axiomas
acima podem ser considerados como esquemas de axiomas, podendo ser instanciados
diretamente por termos numéricos apropriados de SLP. Por exemplo, numa dada
demonstragdo o axioma AR4 poderia ser instanciado diretamente como:

BP(a,0) + BP(a,p) = BP(a.p) + BP(a,0)
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para qualquer tipo de termo probabilistico BP(a,0) e BP(a, p).

Todos os axiomas especificos da linguagem SL também s3o validos em SLP.
Quando necessario eles serdo referidos por AXSL. O conjunto AXSL inclui os axiomas
para os operadores modais epistémicos e temporais de SL (e SLP).

Note que AXSL ndo inclui os axiomas para comunicagdo entre agentes,
necessarios para formalizar a semantica da linguagem de comunicacao de agentes
FIPA-ACL. Estes axiomas de comunicagdo serdo apresentados no capitulo 5 que mostra
como esta linguagem pode ser estendida para lidar com a comunicacdo de
conhecimentos probabilisticos. Os axiomas usados em FIPA-ACL ndo fazem parte de
SL, eles na verdade definem uma teoria axiomatica para lidar com a comunicagdo entre
agentes.

Para fins de referéncia, aqui serdo apresentados apenas alguns axiomas
selecionados dos operadores epistémicos de crengas e escolhas de SLP derivados de SL.
Assim AXSL inclui além do axioma modal K, os axiomas modais de introspecc¢ao
positiva, negativa e autoconsisténcia sobre as crengas dos agentes:

ASL1. O axioma modal K para as crengas de um agente qualquer a:
B(a, 0) A B(a, 0—p) — B(a, p).

ASL2. O axioma modal 4 de introspecg¢ao positiva para as crengas de a:
B(a, 0) = B(a, B(a, 0)).

ASL3. O axioma modal 5 de introspec¢do negativa para as crengas de a:
—B(a, ©) = B(a, —B(a, 9)).

ASLA4. O axioma modal da autoconsisténcia das crencas de a:
—B(a, false).

AXSL inclui o axioma K e o axioma de autoconsisténcia sobre escolhas de um
agente:

ASLS. O axioma modal K para as escolhas de um agente qualquer a:
C(a, 0) A C(a, 0—p) — C(a, p).

ASL6. O axioma modal da autoconsisténcia das escolhas de a:
—((a, false).

A restri¢ao de realismo entre crengas e escolhas (ver (COHEN; LEVESQUE,
1990) e (SADEK, 1992)) também ¢ um axioma de AXSL.:

ASL7. B(a, 0) = C(a, p).

Além destes, também se estd assumindo a autoconsisténcia das acgdes dos
agentes, tanto em relagdo ao presente quanto em relagdo ao futuro:

ASLS8. —(de)(Feasible(e, false))
ASL9. —(de)(Done(e, false))

O sistema axiomatico de SLP inclui o seguinte conjunto de axiomas sobre
Probabilidades, que serdo referidos por AXP:

AP1. O axioma da Ndo-negatividade das Probabilidades, que afirma
que todas as probabilidades sao nao-negativas:
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BP(a, )= 0

AP2. O axioma da Aditividade das Probabilidades, que permite a
adicao de probabilidades de formulas mutuamente exclusivas:

BP(a, 0)=BP(a, 0 A p)+ BP(a, 0 A —p)

Assim o conjunto de axiomas de AXSLP ¢ formado pela unido de AXFOL,
AXRCF, AXSL e AXP.

4.8.1.2 Regras de Inferéncia de SLP

As regras de inferéncia usadas no sistema axiomatico de SLP incluem a regra
basica de inferéncia da Logica Proposicional e da Logica de Primeira ordem:

RMP. Regra de Modus Ponens:
De 6 ¢ 6—p, se deduz |—-p

Note-se que, pelo fato de SL ser uma linguagem logica com igualdade, também
se esta assumindo que a regra de substituicdo (RSUB) de termos iguais ¢ valida em SLP.
Também sdo aceitas em SLP todas as regras de inferéncia associadas aos operadores
modais de SL. Para fins de referéncia, aqui serdo apresentadas as duas regras basicas de
generaliza¢do dos operadores modais epistemoldgicos de crengas e escolhas:

RBG. Regra da generalizagdo para crengas:
Se 0 ¢ uma sentencga valida, entdo se deduz que B(a, 0)

RCG. Regra de generalizagdo para escolhas:
Se 0 ¢ uma sentenca valida, entdo se deduz que C(a, 0)

Inferéncias sobre probabilidades somente podem ser feitas por meio de seguintes
regras:

RTP. A regra da Probabilidade Total:
Se 6 ¢ uma sentenca valida, entdo se deduz que BP(a, 6)=1

REQP. A regra da Igualdade de Probabilidades de Sentencas Equivalentes:
Se 0 e p sdo sentengas equivalentes, entdo se deduz que BP(a,0)=BP(a,p)

Crencas e incertezas nao probabilisticas sdo inter-relacionadas pelas seguintes
regras:

REQB. A regra da Equivaléncia entre Crengas e Probabilidades Subjetivas:

Se 0 ndo conter nenhum operador modal que ndo seja B ou U entdo, a
seguinte equivaléncia ¢ valida:

B(a,0) < BP(a,0)=1
4.8.1.3 Alguns Teoremas Probabilisticos de SLP
T1.  BP(a, (OA p)V(OA—=p)) =BP(a, 0 A p) + BP(a, ® A —p)

Prova:
(1) BP(a, 0)=BP(a,® A p)+ BP(a,® A —p) AP2
(2) BP(a, (OAp)V(OA—pP))=BP(a,0Ap)+BP(a,0~r—p) (1),AXFOL,

REQP
T2.  BP(a, ®v—0) = BP(a, §) + BP(a,—0)



T3.

T4.

TS.

Té6.

T7.

Prova:

(1) BP(a, 6v—0) = BP(a, (6v—0)A0) +
BP(a, (6v—0)A—0)

(2) BP(a,0v—0)= BP(a,(0A0)v(—0A0))+
BP(a,(6A—0)v(—0A—0))

3) BP(a, 6v—0) = BP(a, 6) + BP(a,—0))

BP(a,~0) =1 - BP(a.0)

Prova:

(1) BP(a, 6v—0)=1

(2) BP(a, 6v—0) = BP(a, 0) + BP(a,—0)
3) BP(a, 0) + BP(a,—0)=1

4) BP(a,—0)=1 - BP(a, 9)

BP(a, 6A—0)=0

Prova:

(D) BP(a, ~(6A—0)) =1

(2) BP(a, 6Ar—0) =1 - BP(a, —~(0A—0))
3) BP(a,0r—0)=1-1

4) BP(a, 6A—0) =0

BP(a, 0)<1

Prova:

(1) BP(a, 6v—0)=1

(2) BP(a, 0) + BP(a,—0)=1
3) BP(a,0)=1 - BP(a, —0)
4) BP(a,—0)=>0

®)] BP(a,0)=>0

(6) BP(a,0)<1

B(a, 0) < —BP(a, 0)<1

Prova:

1) (=)B(,9)

(2) BP(a, 6)=1

(3) —|—|BP(CZ, 9)21
4) —BP(a, 0)#1
(®)] BP(a,0)<1

(6) —BP(a, 6)<1
(7) (&) =BP(a, 6)<1
(8) BP(a, 6)X1

9 BP(a, 0)=1

(10) B(a,9)

—B(a, 0) & BP(a, 6)<1
Prova:

(1) (=)-B(a,0)
2) —BP(a, 6)=1
3) BP(a, 0)#1

AP2

(1),AXFOL,REQP
(2),AXFOL,REQP

RTP,AXFOL
T2
(1),(2),RSUB
(3),AP1

RTP,AXFOL
T3
(1),(2),RSUB
(3),AXRCF

RTP
(1), T2

(2),RCF

AP1

AP1
(3),(4),(5),AXRCF

(hip)
(1),REQB
(2),AXFOL
(3),AXFOL

T5
(4),(5),AXRCF
(hip)

(TS)
(7),(8),AXRCF
(9),REQB

(hip)
(1),REQB

(2),AXFOL,AXRCF

161
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4)  BP(a, 0)<I (T5)

(5)  BP(a, 0)<1 (5),AXRCF
(6) (<) BP(a, 6)<1 (hip)

(7)  ——BP(a, 0)<1 (6),AXFOL
(8)  —B(a, 0) (7),T6

4.8.2 Correcao do Sistema Axiomatico

Um sistema axiomatico para uma logica ¢ correto quanto uma féormula deduzida
deste sistema (um teorema) também ¢ uma formula valida para as estruturas desta
logica, ou seja, se |—6 entdo |=0.

Teorema 4.8.1. O sistema axiomatico de SLP ¢ correto, ou seja, se uma formula 6 é um
teorema de AXSLP entdo 6 é uma formula valida em SLP.

Prova:

O método basico de prova da corregdo de um sistema axiomatico inicia pela
demonstracdo que os axiomas devem ser validos em qualquer estrutura da logica e que
as regras de inferéncia preservam a satisfatibilidade nas suas dedu¢des. Uma vez
comprovados estes fatos, entdo pode-se demonstrar por indugdo sobre o comprimento
da demonstracdo que, se uma dada formula 6 ¢ um teorema deste sistema axiomatico,
entdo ela também ¢ uma formula valida na logica, isto ¢, |—6 implica em [=6.

No caso de AXSLP tanto a validade dos axiomas de AXFOL, AXRCF e AXSL
quanto a preservagao de satisfatibilidade das regras modus ponens (RMP), substitui¢ao
de termos iguais (RSUB) e generalizacdo de operadores modais epistémicos (RBG e
RCG) j& sao comprovadas. Assim resta verificar a se os axiomas probabilisticos de AXP
sdo validos e se as regras de inferéncia empregadas em SLP preservam a
satisfatibilidade em suas deducdes.

A validade de AP1 foi mostrada pela proposicao 4.6.7. A validade de AP2 foi
mostrada pelo corolario 4.6.6. A preservacdo de satisfatibilidade de RTP deriva
diretamente da pressuposicdo 4.6.1 aplicada aos modelos M para SLP. A preservagdo de
satisfatibilidade de REQP deriva da proposicao 4.6.4 e a preservagao de satisfatibilidade
de REQB deriva diretamente do corolario 4.6.11.

Sendo assim o sistema axiomatico AXSLP para SLP ¢ um sistema correto e
qualquer formula deduzida de AXSLP ¢ também uma féormula valida nas estruturas M
para SLP.

4.8.3 Completude do Sistema Axiomatico

Antes de passar a demonstracdo da completude de SLP algumas consideracdes
preliminares se fazem necessarias.

Abadi e Halpern (1990) provaram que, no caso geral, uma logica formal de
primeira ordem que incorporar probabilidades se tornara indecidivel, tendo um sistema
axiomatico necessariamente incompleto. As ldgicas probabilisticas ndo deixam de ser
corretas por este resultado e certamente podem ser usadas para garantir rigorismo
formal na exposi¢cdo de conceitos e argumentos logico-probabilisticos. Porém isto
certamente cria um problema bastante sério quando se pretende usar este tipo de logica,
tendo que se satisfazer ao mesmo tempo critérios estritos de computabilidade ou
efetividade.
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Algumas solugdes para este problema foram apresentadas por autores como
Bacchus (1990), Halpern (1989) e Fagin e al. (1990). Como era de se esperar pelo
resultado de Abadi e Halpern, todas estas solugdes impdem restrigdes adicionais sobre a
logica probabilistica em questdo que, de uma forma ou outra, tornam possivel garantir a
axiomatizagao completa.

A légica SLP, entretanto, ndo impde nenhuma das restrigdes usadas por estes
autores: nao ha limitacdo sobre as probabilidades como no caso de Bacchus, também
ndo ha limitagdo no tamanho do dominio, como no caso de Halpern, nem as formulas
sobre as quais se pode atribuir probabilidades sdo limitadas apenas a formulas da légica
proposicional como no caso de Fagin. Assim, independente da demonstragdo formal da
completude do sistema de SLP, ¢ interessante entender que razdes levaram a crer que
SLP poderia ser decidivel, qual intuicdo (insight) esta por tras desta crenca e o que ela
poderia nos dizer sobre que outras formas menos restritas seriam possiveis para se
garantir a decidibilidade das logicas probabilisticas.

A intui¢do basica veio da andlise detalhada da técnica de demonstragdo
empregada por Abadi e Halpern para provar a indecidibilidade das logicas
probabilisticas. A técnica principal empregada nesta demonstragao mostra que sempre ¢
possivel codificar numa linguagem ldgica probabilistica de primeira ordem, uma légica
de segunda ordem e uma logica de terceira ordem o que torna o sistema axiomatico da
logica inerentemente incompleto. Isto é sempre possivel por meio da criagdo de
formulas envolvendo uso de probabilidades e de um predicado nao-logico muito
simples. Por exemplo, no caso de logicas probabilisticas sobre mundos-possiveis, basta
apenas a existéncia de um predicado undrio para que provar que a logica ¢ indecidivel.

A codificacdo, que ¢ essencialmente uma variante da técnica de codificacdo por
numeros de Godel aplicada a probabilidades, ¢ definida através de uma série de
formulas que permitem mapear construgdes de logicas de segunda e terceira ordem em
formulas equivalentes da logica probabilistica basica, além de definir as propriedades,
em termos de inferéncias validas, destas logicas de segunda e terceira ordem.

Por exemplo, no caso da a logica £(®) de Halpern, que possui termos

probabilisticos subjetivos w(), a codificagdo necessita apenas de um predicado unario
P(x) para se tornar possivel. As propriedades que este predicado deve satisfazer definem
as inferéncias validas de segunda e terceira ordem possiveis pela codificagdo. As
seguintes formulas definem as propriedades de P(x)*:

Wi =der VX(P(x) =>w(P(x))>0)

W =ger (P (x) A w(P(x))=1/2)

¥ =dger VX(P(x) = I(P() A 2W(P(»)) = w(P(x))))

Wi =dger VX,)(P(x) A P(r) A W(P(x)) # w(P(y)) = w(P(x) A P(»)) = 0)

¥ =dget VX (P(x) A =P(y) = w(P(x)AP(1))=0 v w(P(x) A P(»)) = w(P(x)))

Ws =der VP(0r<1/2 = Fy(—P(x) A W(P(x))=0 v w(P(y)) =r + 1/2))

Y1 Zget VI(—P(X) A (G (V) 6:(»)) = ' (—P(’) A G5(v)"))

Y& =dget V' (=P(1) A =P(°) A VX(P)AW(P(x))<1/2 = W(P(x)AP()) = w(P(x)A P(»)))
= WPH))212)=( w(P())=1/2))

* Para maiores detalhes sobre a validade e necessidade de cada uma destas formulas, além da intuigdo por
tras da definicdo de cada um delas, conferir diretamente o trabalho de Abadi & Halpern (1990), em
particular o teorema 5.7. Aqui somente estamos interessados na estrutura puramente formal destas
formulas.
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O mapeamento de uma linguagem logica de terceira ordem sobre L(D)
pressupde que elementos simples, conjuntos e classes (familias) de conjuntos sejam
denotados, respectivamente, pelas varidveis x, X e X. Este mapeamento ¢ feito pela
fun¢do de transposicdo (¢)=¢’ que transforma uma formula de segunda ou terceira
ordem @ numa férmula ¢’ comum de £,(®P):

(x=0)" = [w(P(x))=1/4]

(=1)" = [w(P(x))=1/8]

(c+x” = p)' = [w(P(x)) X w(P(x"))= (1/4)x w(P())]

(x€ X)' = P(x) A = P(X) A [W(P(x) A P(X))>0]

(Xe X)' = =P(X) A P(X) A [W(P(X) A P(X))>0]

(P n@) =o' no)

(v e)=o'v e

—9)'=—(¢")
Axe) = Ix(P(x) A W(Px))£12 A @)

(@Xg) = IX(P(X) A ¢")
@xe) =3 X P AWPU))=1/2A ¢")

A ndo completude de (D) segue diretamente do fato que, para qualquer
formula ¥ na légica de terceira ordem definida acima, Abadi e Halpern provaram que ¥
é verdadeira se e somente se a conjuncdo W' A Wi A Y4 A ... A Uk € satisfativel.

Uma inspe¢ao das férmulas empregadas nesta demonstracao (e na demonstracao
de ndo completude de £;(®) que ¢é praticamente idéntica), mostra claramente a forte
dependéncia desta técnica de demonstra¢do sobre o compartilhamento de variaveis
entre formulas logicas e ndo logicas. Praticamente todas as férmulas empregadas nesta
codificagdo tém componentes logicos e componentes probabilisticos. Em todas as
formulas onde existem ambos tipos de componentes, deve necessariamente existir uma
variavel que ¢ compartilhada entre eles. Na verdade somente na transposicao das
formulas proposicionais (@;A@), (@v@), (—@)' e na quantificagio sobre conjuntos
(AX@)' que este compartilhamento ndo é necessario (as formulas 8(y), 6:(») € 6(y,)’)
nao definidas aqui também dependem deste compartilhamento).

O insight basico veio desta observacdo. A inferéncia 6bvia ¢ que se uma
linguagem logica probabilistica ndo permitir este compartilhamento entdo a técnica de
Abadi e Halpern se torna impraticavel. Isto ndo quer necessariamente dizer que o
sistema axiomatico da logica se tornara completo, que € algo que tem que ser provado
de forma independente, mas ajuda bastante a compreender que possibilidades existem
para provar a completude. Particularmente ajuda a compreender melhor as
possibilidades de generalizagdo das técnicas que Fagin e Halpern empregaram para
provar a completude de suas logicas.

Por exemplo, os diversos sistemas axiomaticos e logicas definidas por Fagin e
outros (1990) permitem atribuir probabilidades apenas a férmulas da logica
proposicional, ou seja, simplesmente ndo existem variaveis nas féormulas usadas como
argumento dos termos probabilisticos. Dessa forma n3ao hd como existir
compartilhamento de varidveis entre expressdes probabilisticas e férmulas logicas.
Usando este fato, Fagin mostra como ¢ possivel separar uma formula qualquer de sua
légica numa outra féormula equivalente, composta da conjuncdo de uma subférmula
puramente logica com uma outra subformula que possui apenas componentes
probabilisticos € numéricos. Assim, caso a féormula original for valida, entdo ambas
subformulas também devem ser validas. Depois disso, Fagin mostra como a prova de
validade da subférmula probabilistica e numérica, pode ser reduzida a prova de validade
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de uma foérmula puramente numérica, algo que ¢ sempre possivel no caso de formulas
de primeira ordem sobre o corpo dos reais (este ¢ um resultado basico de Tarski sobre o
corpo dos reais (MONK, 1976)). A demonstracao de validade da formula puramente
logica depende apenas de inferéncias e axiomas logicos. Esta demonstragdo deve ser
possivel se a formula original também era valida, ou entdo, ha uma contradi¢ao e a
formula original ndo era valida.

No caso do trabalho de Halpern (1990), em se tratando da 16gica probabilistica
L(®), com semantica baseada em mundos-possiveis, a axiomatizagao somente pode ser
alcancada quando se empregam dominios finitos e de tamanho N previamente
conhecido para os predicados e fungdes puramente 16gicos. Como consequéncia obvia
desta restricdo, ¢ sempre possivel eliminar todas as varidveis de uma foérmula por
elementos especificos do dominio, ou seja, ¢ sempre possivel transformar qualquer
formula que contenha varidveis logicas, quantificadas ou ndo, numa outra férmula
equivalente sem nenhuma variavel l6gica. Esta restri¢do essencialmente reduz a logica a
uma logica proposicional, isto é, praticamente reduz este caso ao caso da logica de
Fagin. A técnica de prova de completude também se torna similar.

Para o caso da logica £;(®) onde as probabilidades sdo aplicadas sobre
elementos do dominio (interpretacdo estatistica das probabilidades) Halpern, mostra que
desde que os predicados desta logica sejam restritos apenas a predicados undrios, entdo
¢ possivel atingir a axiomatizacdo completa. Neste caso a principal técnica de prova se
destina a separar varidveis logicas de probabilisticas. Halpern mostra como, para
qualquer formula nesta linguagem ldgica, existe uma outra formula equivalente onde
somente ¢ usada uma variavel probabilistica e esta varidvel ¢ diferente de qualquer outra
variavel l6gica (ou numérica) previamente existente na formula. Assim também se torna
possivel separar formulas logicas e probabilisticas, existindo para cada féormula uma
féormula equivalente formada pela conjungdo de uma subformula puramente l6gica com
uma subformula numérica e probabilistica. Depois a demonstracio de validade se segue,
da mesma forma que nos casos anteriores, pela redu¢ao da demonstracao de validade da
formula probabilistica e numérica a demonstragdo de validade de uma férmula
puramente numérica.

E interessante comparar estas duas formas de se garantir uma axiomatizagdo
completa, com a forma empregada por Bacchus para provar que sua logica Lp tem
também uma axiomatiza¢do completa. As restrigdes e a técnica de prova empregada sao
completamente diferentes nestes dois casos. Bacchus usa uma abordagem semantica,
derivada da Teoria de Modelos da logica, bem diferente da abordagem de Halpern e
Fagin que ¢ muito mais formal, fundamentada na Teoria de Provas da logica. A
demonstracdo da completude da axiomatizagdo de Lp ¢ feita através da aplicagdo do
método classico de prova de Henkin aos modelos da logica de Lp. Bacchus demonstra
que esta aplicagdo ¢é possivel, sendo valido estender os modelos cldssicos de Henkin,
usados para mostrar completude de sistemas formais puramente ldgicos, com os
elementos probabilisticos de Lp. Deve-se salientar que sdo as propriedades ndo-padrao
destes elementos numéricos que permitem que a extensao dos modelos de Henkin seja
valida, ou seja, ¢ gracas ao fato do corpo numérico ordenado empregado para
representar probabilidade ndo ser completo e também ao fato das fungdes de
probabilidade (termos probabilisticos) ndo admitirem c-aditividade, que esta extensdo ¢
provada valida.

Certamente que o resultado de Bacchus deve ser coerente com o resultado de
Abadi e Halpern, ou seja, as restricdes impostas por Bacchus ao modelo de
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probabilidades empregado em Lp devem impossibilitar de alguma forma que a técnica
de demonstrac¢do de incompletude de Abadi e Halpern seja aplicavel sobre Lp, ou entdo
existiria um problema muito sério de inconsisténcia na Logica. O efeito concreto
esperado ¢ que estas restricdes tornem impossivel demonstrar a validade de algumas das
féormulas necessarias para garantir a codificagdo das logicas de segunda e terceira ordem
na logica probabilistica £;(®) correspondente de Lp na formalizagdo de Abadi e
Halpern. A demonstragao de incompletude do sistema axiomatico de £;(®) depende das
seguintes formulas:

Ws Zger VHOSr<1/2 = Ip(=B(r,y) A (Wi(B(x,0))=r))
01 () =ger Ix(B(x,x) A B(x,y)) A Ir>0(Vx(B(x,x) A (w,(B(z,x))<r = —B(x,)))
() Zder I(B(x,x) A =B(x,3)) A I>0(Vx(B(x,x) A (w(B(z,x))<r = B(x,)))

onde y5 € a equivalente da formula 5 vista anteriormente para a logica £,(®). Somente
estas formulas apresentam algum tipo de quantificagdao sobre probabilidades (varidveis
reais r) e, portanto, podem ser afetadas pelas restricdes impostas por Bacchus. Uma
hipbtese razoavel, mas que carece de prova formal, ¢ que a validade das quantificagdes
sobre probabilidades definidas acima depende da G-aditividade sobre as probabilidades
e das propriedades do corpo numérico dos reais (um corpo ordenado completo). Como o
modelo matematico para probabilidades usado por Bacchus ndo admite c-aditividade e
usa um corpo ordenado, mas nao-completo, elas ndo seriam validas em £;(®) e também
em Lp, logo a demonstra¢ao de incompletude de Abadi e Halpern ndo se aplica a esta
logica.

No caso de SLP, entretanto, nao se adotardo restricoes semanticas sobre
elementos do modelo, mas restri¢des sintaticas que tornam inviavel o compartilhamento
de variaveis entre expressoes logicas e probabilisticas. Ao exigir que somente formulas
fechadas (ou sentengas) possam ser usadas como argumento dos termos BP torna-se
impossivel haver este tipo de compartilhamento. Dessa forma nao apenas a
demonstragdo de incompleteza de Abadi e Halpern também deixa de ser aplicavel a
SLP, mas uma generalizagao da técnica de prova usada por Halpern e Fagin podera
também ser empregada para mostrar a completude de SLP.

Teorema 4.8.2. Se o sistema axiomatico de SL é completo, entdo o sistema axiomatico
de SLP também é completo. Neste caso, se uma formula 6 é valida em SLP entdo ela é
demonstravel em SLP, ou seja, se |= 6 entdo |—6.

Prova:

A idéia basica ¢ generalizar a técnica de prova empregada por Halpern (1990)
para mostrar que os sistemas axiomaticos AX," ¢ AX," para as logicas £;(®) e Lo(D)
restritas aos dominios de tamanho N, sdo completos. Uma técnica similar também foi
empregada por Fagin e outros (1990) para demonstrar a completude dos sistemas
AXmeas € AX-FOpgas usados em suas logicas probabilisticas.

A técnica de demonstracdo empregada por estes autores ¢ essencialmente uma
técnica sintatica baseada na Teoria de Prova e busca reduzir o problema original de
demonstragdo de |—6 a casos previamente conhecidos tanto da logica classica usual
quanto da teoria lo6gica sobre o corpo dos reais.

Esta técnica ¢ inicialmente aplicada apenas as formulas 0 que atendem uma
condi¢cdo sintatica que serd denominada de restrigdo de ndo-modalidade dos termos
probabilisticos:
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Restricio de nao-modalidade dos termos probabilisticos: uma formula 6
atende esta condicdo quanto ndo existem dentro de © operadores modais
epistémicos B, C, U, I e EB ou operadores temporais Feasible ¢ Done, que
sejam aplicados a formulas que contenham termos probabilisticos BP de SLP.

Note que o contrario é possivel, ou seja, podem existir em 6 termos
probabilisticos BP onde a sentenca usada como argumento de BP contém operadores
modais epistémicos ou temporais.

Assumindo a restrigdo de ndo-modalidade de termos probabilisticos para 0,
pode-se provar que existe uma demonstragdo de 8 (|— 6), mostrando que existe uma
formula @ A w, tal que 0 ¢ dedutivel desta formula:

() @amf o

e que, além disso, a validade de 0 implica na validade de @ A &, ou seja:

(2) Se |=6,entio =09 AT

Além disso, a subformula ¢ ¢ definida de forma a ser puramente logica, ndo
possuindo nem termos nem predicados probabilisticos ou numéricos. A subférmula w
por sua vez ¢ puramente probabilistica e numérica, ndo contendo predicados ou termos
logicos.

Dessa forma a prova de validade de 8 (AXSLP |— 0) pode ser reduzida a prova
de validade em separado de cada uma das subformulas ¢ e . Assumindo-se que 0 ¢
valida, entdo @ também tem que ser valida. Como ¢ ¢ puramente logica ela ¢ uma
formula de SL entdo, se SL tiver um sistema axiomatico completo, deve ser possivel
provar ¢ em SL, ou seja, AXSL |— 6.

A demonstragdo da validade da subférmula © € um pouco mais complexa e exige
a prova de que existe uma formula ©° puramente numérica (sem termos probabilisticos)
tal que:

3) De ©’ se pode deduzir w: |— T, €

4) Da validade de m se pode inferir que m’ também ¢ valida: |=n implica
em =1’

A férmula ©° € uma formula de primeira ordem, que contém apenas varidveis e
operadores sobre os reais. Mas por um resultado bem conhecido de Tarski (MONK,
1976, p. 362), a linguagem da logica de primeira ordem estendida para operar sobre o
corpo numérico dos reais tem um sistema axiomatico completo ¢ o problema da
validade ¢ decidivel. Assim a validade de 7’ ¢ decidivel nesta linguagem.

A proposicdo 4.8.4 mostra que existe uma féormula puramente ldgica ¢ e uma
féormula puramente numérica e probabilistica &, que satisfazem (1) e (2) e a proposi¢ao
4.8.5 prova que existe uma féormula puramente numérica 1t que satisfaz (3) e (4).

Assim pela condicdo (4) e pelo fato de se assumir que © ¢ vélida, entdo m’
também deve ser valida. Portanto, pelo resultado de Tarski visto acima, a validade de @
¢ decidivel. Pela condigdo (3) isto € suficiente para provar a validade de .

Portanto, assumindo que o sistema axiomatico de SL seja completo, se 6 ¢ uma
formula valida de SLP que atende a restricdo de ndo-modalidade de foérmulas
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probabilisticas, entdo existe uma demonstragdo de sua validade, isto ¢, se = 6 entdo
o.

Este resultado para as formulas que atendem a restricdo de ndo-modalidade de
termos probabilisticos ¢ generalizado pela proposicao 4.8.9 para as demais formulas de
SLP. Esta generalizagdo ¢ demonstrada por um argumento baseado em teoria de
modelos da logica, diferente do empregado para mostrar a completude (relativa) do
sistema axiomatico de SLP para as formulas que atendem esta restri¢ao.

Na prova da proposi¢ao 4.8.9 ¢ utilizada a forma equivalente de enunciagao do
teorema de completude (ver Bridge (1977, p. 67) ou Leary (2000, p. 89).), que requer
que toda a formula consistente de SLP tenha um modelo. A demonstracao procede entao
através de um argumento indutivo sobre a estrutura das formulas, que ¢ derivada do
encapsulamento de formulas probabilisticas, sob operadores modais. Nos casos basicos
e no passo indutivo, demonstra-se primeiro que, pelos axiomas de ndo-inconsisténcia
destes operadores (ASL4, ASL6, ASL8 e ASL9), existem modelos para as formulas
encapsuladas dentro dos operadores.

Depois disso, se mostra pelas propriedades das relacdes entre mundos que
definem a semantica destes operadores, que estes modelos também servem para as
formulas completas envolvendo os proprios operadores.

Assim, novamente assumindo a completude do sistema axiomatico de SL, pode-
se mostrar que toda formula consistente de SLP tem um modelo. Logo o sistema
axiomatico de SLP também ¢ completo, se o sistema de SL também for completo.

4.8.4 Proposicoes e Lemas Auxiliares

Esta secdo ird apresentar uma série de proposi¢des e lemas auxiliares, que sao
necessarios para demonstrar o teorema 4.8.2. Antes algumas restrigdes e defini¢des
usadas nestas proposicoes € lemas.

As seguintes restricdes sintdticas sobre as formulas de SLP sdo utilizadas nos
enunciados e demonstragdes a seguir (elas sdo descritas em outros pontos do texto, mas
também sdo apresentadas aqui para fins de facilidade de referéncia):

Restricao de nao-modalidade dos termos probabilisticos: uma formula 0 atende esta
condi¢do quanto ndo existem dentro de 6 operadores modais epistémicos B, C, U, I ¢
EB ou operadores temporais Feasible ¢ Done, que sejam aplicados a férmulas que
contenham termos probabilisticos BP de SLP.

Restricio de agente unico para termos probabilisticos: todos os termos
probabilisticos pertencem apenas a um Unico agente, ou seja, para todo BP(a;) e
BP(a;,y) pertencentes a T tem-se que a;=a;.

Restricio de nao-aninhamento de termos probabilisticos: todas as sentengas ¢
usadas como argumentos dos termos BP(a,p) de m ndo podem, elas proprias, conter
outros termos probabilisticos, ou seja, todas estas sentengas ¢ sdo puramente ldgicas
(ndo ¢ permitido o “encapsulamento” de termos probabilisticos dentro de termos
probabilisticos).

Definicao 4.8.3. Seja X={6,, 0,, ..., 0,} um conjunto composto de sentengas de SLP,
entdo define-se uma n-senten¢a sobre £ como uma conjung¢ao de n sentengas:
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0 A0 A...AOY

onde cada 6;” é 6; ou —0;.

Proposicao 4.8.4. Seja 0 uma formula valida de SLP que atende a restri¢do de ndo-
modalidade de termos probabilisticos, entdo existem formulas @ e wde SLP tais que:

(a) A formula @ é puramente logica, ndo possuindo nem termos nem predicados
probabilisticos ou numéricos.

(b) A formula m é puramente probabilistica e numérica, ndo contendo
predicados ou termos logicos.

© orml=0

(d  Se | =6 entio =prr

Prova:

Deve ficar claro que a demonstracdo de existéncia das formulas ¢ e w ¢
fortemente dependente da separacdo dos elementos probabilisticos € nao probabilisticos
nas formulas da linguagem loégica. Separacdo esta que depende essencialmente da
inexisténcia de varidveis compartilhadas entre os dois tipos de componentes.

Mas, pela gramatica da linguagem SLP apresentada na se¢do 4.4, pode-se ver
que as seguintes condigdes sdo garantidas por meios puramente sintaticos:

(1)  Predicados logicos ndo podem ter como argumentos nem varidveis
numeéricas, nem termos numéricos ou probabilisticos.

(2)  Fungdes usadas como termos logicos também ndo podem ter como
argumentos nem variaveis numéricas, nem termos numéricos ou
probabilisticos.

Além disso, pela restri¢ao extra que foi definida para a sintaxe das formulas de
SLP (ver restricdo sobre os termos BP definida na se¢do 4.4) pode-se assumir que:

3) O termo probabilistico BP nao tem como argumentos nenhum tipo de
variavel, nem logica nem probabilistica™.

As seguintes equivaléncias sdo demonstraveis na logica de primeira ordem:
4 (O)O)(Q)AT(r)) & (Or(OX)NP)AT(F)) < (Ox) (9(x)) A (Or) (T(r))
(OO (@(x)vm(r)) & (Or)(Qx)(@x)VI(r)) & (Ox) (¢(x)) v (Or) (m(r))
(Ox) (¢(x) A T) & (Ox) (¢(x)) AT
(Ox) (¢(x) v ) & (Ox) (¢(x)) v T
onde a notagdo (Qx) ¢ empregada para indicar que a quantificacdo de x pode ser tanto

existencial quanto universal, ou seja, pode ser substituida tanto por (Vx) quanto por
(3x).

Usando as equivaléncias definidas em (4) e as condigdes (1), (2) e (3) € possivel
mostrar, por meio de um argumento indutivo, como uma sentenga 0 qualquer de SLP
pode ser transformada numa sentencga 0’ formada pela combinagdo proposicional de um

% Certamente que o pardmetro a de BP(a,9) pode ser uma variavel sobre agentes, porém como o niimero
de agentes ¢ finito e limitado, sempre se pode substituir uma dada formula 6, que contenha variaveis de
agentes, por uma formula 0’ sem nenhuma variavel de agente, ou seja, onde todas as variaveis foram
substituidas por constantes (nomes de agentes).
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conjunto de sentencas {0;, 0,, ..., Ok}, onde cada sentenga 6; ¢ uma sentenga puramente
logica ou entdo uma sentenga puramente numérica ou probabilistica.

Pela logica proposicional ¢ possivel demonstrar que esta sentenga 6’ formada
pela combinagdo proposicional de sentencas de {0;, 6,, ..., Ok}, pode ser transformada
numa das duas formas normais classicas: forma normal disjuntiva ou forma normal
conjuntiva, considerando {0, 0,, ..., 8} como o conjunto de simbolos proposicionais
primitivos.

Assim podemos assumir que 0’ ja esta na forma normal disjuntiva, isto é:

5) 0<=0,°ve’v...ve,
onde cada um dos 6;” ¢ formado por uma conjuncao de elementos de {01, 0,, ..., Oy }:

ei’ = i91 A iez A A iek’
com k’ <k e todo '8;e {81, 0, ..., By}

As subformulas iej em cada 0;” podem ser divididas em dois grupos: subformulas
puramente logicas e subformulas puramente numéricas e probabilisticas. Considerando
a conjuncao das subférmulas de cada um destes grupos como uma férmula individual,
tem-se que 0;” € equivalente a conjung¢ao destas duas férmulas:

(6) ei’ = (pi’/\ T’

Cada ¢;’¢ uma formula puramente logica e cada m;° uma formula puramente
numérica e probabilistica. Deve estar claro, pela forma como foram construidas, que
todas as formulas @;’e m;” sdo sentencas de SLP.

Agora considerando o conjunto X={m,’, m,’, ..., T,"} composto das sentencas
puramente numéricas e probabilisticas pertencentes a 0’, entdo de acordo com a
defini¢do 4.8.3 pode-se construir uma n-sentenca sobre £ como uma conjungdo de n
sentengas:

2

(7) T AT A AT
onde cada ;" é Ty’ ou —m;’.

Através da aplicacdo sucessiva da equivaléncia tautoldgica 6 < (OAT)V(OA—T)
¢ possivel tranformar cada um dos 7" numa disjun¢do equivalente de n-sentengas sobre
%, ou seja:

(8) T e 'mF v ImE v v T
onde cada 'm*, com 1Sj£2n'1, ¢ uma n-sentenga sobre X tal como definido em (7).

Através da distributividade da conjungdo sobre a disjungéo, os @;" de (6) podem ser
distribuidos sobre os 'mj* de (8). A formula equivalente resultante:

) (GPAT) S (PA 'T*) vV (QPA ' To*) Voo v (@A 'Tryn-1¥)

¢ também uma disjun¢do de conjung¢des. Pela definicdo da estrutura da formula 6° em
(5) ¢ facil ver que a formula 0” resultante pela substituicdo de todos as subformulas
(¢i’A m’) em O’ pela equivaléncia definida em (9) também ¢ equivalente a 6’ e também
estd na forma normal disjuntiva:

(10) 00 S (@ ATV (@A) V oo V (O A Ton”)
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Assim como em 0’ cada ¢;” em 0” ¢ uma formula puramente logica e cada " ¢
uma n-sentenca gerada sobre X (também ¢ uma formula puramente numérica e
probabilistica, como no caso de 0’). Levando em conta que somente existem 2" n-
sentengas distintas sobre X, pode-se usar a propriedade inversa da distributividade da
conjuncao sobre a disjungao:

pAmVvOAT) S (PVOAT

para simplificar 07, chegando a uma férmula equivalente onde cada m;” ¢ um n-atomo
distinto sobre X. Vamos assumir que 0 ja esteja nesta forma, ou seja, que todos os m;”
que aparecem em (10) sdo n-sentencas distintas sobre X.

Um fato importante relacionado as n-sentengas geradas sobre um conjunto de
sentencas X ¢ que elas sdo mutuamente exclusivas entre si, isto ¢, para qualquer par p e
1t de n-sentencas distintas geradas sobre X, pode-se mostrar que p = —m. Este fato,
combinado com o fato de que todos os m” que aparecem em (10) serem n-sentencas
distintas sobre X garante que, no caso de 0” ser valida, somente um dos (¢;”A ;") serd
valido. Como 0” ¢ valida, entdo uma (e somente uma) destas subférmulas serd valida.
Assim pode-se restringir a demonstracdo de validade de 6 a demonstragdo de validade
de uma subformula (@;”A 7;”) de 6”.

Assumindo que (¢@”A ®’) ¢ a subformula (¢;"A m”) valida de 6”, entdo a
sentenca @~ € uma sentenca puramente logica de SLP e sua validade poderia, caso se
suponha que o sistema axiomatico de SL ¢ completo, ser provada nesta logica. Pelo
teorema 4.6.21, ja foi demonstrado que qualquer férmula puramente logica que ¢ valida
em SLP também deve ser valida em SL, mesmo levando em conta as restrigdes que 0s
modelos M para SLP impdem sobre as relagdes de crengas.

Ja a sentenga 1t ¢ puramente numérica e probabilistica, assim a demonstracao da
validade desta formula dependeria da teoria axiomatica dos reais e também dos axiomas
relacionados com a teoria das probabilidades.

Em outras palavras, a formula (¢”A 1) satisfaz os requisitos da férmula (QAT)
necessaria para a demonstracdo da sentenca 0: a validade de 6 implica na validade de
(¢”A 1) e a disjungdo onde (¢”A 7’) estd inserida € equivalente a © e portanto 0 pode
ser deduzida desta disjungao.

Logo, sem perda de generalidade pode-se assumir que existem formulas ¢ e ©
que satisfazem a condicao estipulada na proposi¢ao 4.8.4.

Proposicao 4.8.5. Seja m uma formula valida de SLP puramente probabilistica e
numérica que atende a restri¢do de ndo-modalidade dos termos probabilisticos e que
ndo contém predicados ou termos logicos, entdo existe uma formula 7m' puramente
numérica (sem termos probabilisticos) tal que:

(a) De 0’ se pode deduzir m: &' |— 7 e

(b) Da validade de 7 se pode inferir que ' também é vdlida: |= 7 implica em
= .
Prova:

A tatica de prova utilizada aqui busca encontrar uma formula ©°" de primeira
ordem puramente numérica € que tem, portanto, sua validade decidivel, que atenda a
duas condi¢des basicas:
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(1) A formula T possa ser formalmente deduzida de m°F, ou seja, m°* |—

(2) A validade de 7 implique na validade de T, ou seja, =r implica em
|= TCRCF )

A formula 7" serd garantidamente uma formula de primeira ordem, porque
todos os operadores modais que possam existir em 7 estdo obrigatoriamente restritos as

formulas usadas como termos probabilisticos de m, devido ao fato de que, afora estes
termos probabilistico, T ¢ puramente numérica.

F

Dessa forma, por (2) e por um resultado bem conhecido de Tarski (MONK,
1976, p. 362) que garante que o problema da validade das férmulas de primeira ordem
sobre o corpo dos reais ¢ decidivel, deve haver uma demonstragio de validade 7" na
teoria axiomatica dos reais de Tarski (que correspondem aos axiomas AXRCF de SLP).
Portanto, uma vez assegurado que m" ¢ provadamente valida, T também ¢é
provadamente valida porque, por (1), ela é dedutivel de T .

Esta formula n°"" serd a formula m do enunciado da proposi¢do. Ela sera

construida através de uma generalizagdo da técnica de Halpern e Fagin. O primeiro
passo nesta técnica ¢ construir uma formula ©* equivalente a m tal que todas as
sentencas logicas que aparecem como argumentos de termos probabilisticos sejam
mutuamente exclusivas entre si e que, além disso, a disjuncdo de todas as sentencas
usadas nos argumentos dos termos probabilisticos com mais uma sentenca claramente

definida de “fechamento” tenha probabilidade igual a 1.

Através deste artificio, as sentencas de w* usadas como argumentos dos termos
probabilisticos podem ser considerados como um verdadeiro espaco amostral para a
formula 7 original: estas sentencas, que sao mutuamente exclusivas entre si € que, em
conjunto com a sentenca “extra” de fechamento, cobrem todas as possibilidades de
distribui¢do de probabilidades ja que sua soma resulta 1, podem ser consideradas como
eventos elementares de um espago amostral exaustivo e apropriado para .

Para definir esta sentenga ©t* equivalente a 7, mas que contém apenas sentengas
mutuamente exclusivas como argumentos dos termos probabilisticos serdo utilizadas
justamente as sentencas contidas dentro dos termos probabilisticos da formula 7
original. Esta ¢ a maior diferenga entre o método adotado aqui e o método empregado
por Halpern e Fagin. As légicas empregadas por estes autores permitiram usar como
sentengas elementares da formula w* ou simbolos proposicionais primitivos da
linguagem (Fagin), ou, de forma equivalente, simbolos primitivos de predicados
aplicados exclusivamente sobre constantes (Halpern). No caso de SLP isto ndo ¢
possivel porque se estd permitindo férmulas l6gicas de primeira ordem (modais) como
argumento dos termos probabilisticos.

E um fato da logica de primeira ordem (e em logicas modais derivadas) que ndo
existe um algoritmo que possa decompor uma sentenga qualquer, numa sentenca
equivalente formada exclusivamente por simbolos proposicionais ou por predicados
totalmente quantificados’’. Assim ndo se pode assumir que existe um conjunto formado
exclusivamente por sentencas simples que poderia ser usado como conjunto de eventos

47 . , . , . . . . ~ ;.

Para que isto fosse possivel seria necessario que o problema de validade da implicacdo logica entre
duas formulas arbitrarias fosse completamente decidivel. Porém este problema ¢é apenas semi-decidivel,
tanto na légica de primeira ordem quanto nas légicas modais de primeira ordem.
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elementares. Por outro lado, como todas as formulas dos termos probabilisticos de SLP
devem ser sentencas fechadas, que podem, portanto, apenas assumir valores verdadeiro
ou falso, pode-se considerar a utilizagdo destas proprias formulas como base para a
construcao de um espaco amostral.

Certamente que isto traz outros problemas, inexistentes no caso dos métodos
adotados por Halpern e Fagin. Na verdade, as questdes sobre possiveis implicagdes
logicas entre sentencas contidas em termos probabilisticos, ou questdes sobre a
validade/inconsisténcia destas sentengas, que sdo tratadas por “decomposi¢do” por
Halpern e Fagin, tem que ser consideradas e resolvidas no método sendo proposto como
argumento de prova desta proposicdo. Porém, como podera ser visto mais adiante,
existe uma solugdo pratica, derivada do tamanho finito do conjunto de sentengas usadas
como parametros dos termos probabilisticos da férmula t*, que resolve esta questao.

Uma vez que a formula m* apropriada seja definida, entdo passa-se para a
segunda parte da demonstragio que mostra como uma féormula ©°" puramente
numérica pode ser construida de forma finitaria sobre m*. Depois se demonstra que ©*
satisfas as condicdes (1) e (2) apresentadas anteriormente.

Para facilitar o processo formal de constru¢ao e demonstracdo de validade de
T, serdo considerados trés niveis distintos de complexidade que as formulas T podem
assumir, através da utilizacdo de duas restricds adicionais sobre as formulas da
linguagem, além da restricdo de ndo-modalidade de termos probabilisticos que ja estéd
incorporada em 7. As restricdes sdo as seguintes:

(A) Restricio de agente tnico para termos probabilisticos: todos os
termos probabilisticos pertencem apenas a um Unico agente, ou seja, para
todo BP(a;,p) € BP(a;,y) pertencentes a T tem-se que a;=a;.

(B)  Restricio de nao-aninhamento de termos probabilisticos: todas as
sentengas ¢ usadas como argumentos dos termos BP(a,p) de m nao
podem, elas proprias, conter outros termos probabilisticos, ou seja, todas
estas sentencas ¢ sdao puramente logicas (ndo ¢ permitido o
“encapsulamento” de termos probabilisticos dentro de termos
probabilisticos).

A proposicao 4.8.6 assegura que para toda formula m(a) puramente probabilistica
e numérica de SLP, que atenda a restricdo de tnico agente e também a restricao de nao-
aninhamento de termos probabilisticos, existe uma férmula 1 ) que atende as
condigoes (1) e (2) acima.

A proposi¢ao 4.8.7, generaliza este caso para as formulas m(a;, a,, ..., a,)
puramente numéricas/probabilisticas de SLP que atendem a restrigdo de ndo-
aninhamento. Neste tipo de féormula os termos probabilisticos podem ser aplicados ao
conjunto finito de agentes {a;, ay, ..., a,}.

A proposicao 4.8.8 generaliza este resultado para os demais tipos de formulas
puramente numéricas e probabilisticas de SLP. Esta proposi¢ao ¢ apenas uma reedicao
do enunciado da proposico 4.8.5 usando a notagio m"C para as formulas puramente
numéricas. Logo a proposicdo 4.8.5 deriva diretamente da aplicacdo da proposicao
4.8.8.

Ele ¢ enunciado e demonstrado apds os casos mais restritos de formulas
numéricas e probabilisticas 7, apenas para manter uma sequéncia ldgica no texto.
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Proposicao 4.8.6. Seja ma) uma formula valida de SLP puramente
probabilistica e numérica que atende, aléem da restri¢do de nao-modalidade dos termos
probabilisticos, as restricoes de unico agente e de ndo-aninhamento de termos
probabilisticos, entio existe uma formula & *%(a) puramente numérica (sem termos
probabilisticos) tal que:

(a) De 7% (a) se pode deduzir ma), ou seja, 7% () — ma), e
(b) Da validade de ma) se pode inferir que 7°(a) também é valida, portanto,
=ma) implica em |=n""(a).

Prova:

A notagdo 7(a) denota o fato de que todas os termos probabilisticos da formula
m(a) pertencem ao agente a. Note que, apesar de nao ser usada nenhuma notacao
especial para indicar que os termos probabilisticos de m(a) contém apenas sentencas
puramente logicas, isto €, m(a) também esta atendendo a restricdo de ndo-aninhamento
de termos probabilisticos (esta pressuposicdo estard sendo assumida no restante da
demonstragdo desta proposi¢ao e também na proposicao 4.8.7).

A prova desta proposi¢do procederd através de varios passos distintos, descritos
a seguir. As formulas utilizadas nos passos serao referenciadas pelo nimero do passo e
pelo numero da formula dentro do passo.

Passo 1: Construcao de t*(a)

O primeiro passo € construir uma féormula w*(a) com as mesmas caracteristicas
da formula m* citadas na prova da proposicdo 4.8.5. Esta formula sera construida
através do conjunto das sentengas puramente logicas usadas como argumento dos
termos probabilisticos de m(a). E importante lembrar que, pelo fato de m(a) satisfazer as
restrigdes de ndo-modalidade e ndo-aninhamento de termos probabilisticos, entdo
somente formulas puramente l6gicas podem ser usadas como argumentos destes termos.

Seja 24 = {@1, ¢2,..., Pn} 0 conjunto de todas as sentencas ¢ usadas como
argumento dos termos BP(a,®) de m(a).

Usando um argumento similar ao empregado para provar a equivaléncia (8) da
proposicao 4.8.4 também ¢ possivel demonstrar que cada uma das ¢; de X4 pode ser
colocada em equivaléncia a uma disjuncdo de n-sentengas de X4, ou seja, para todo @;,
existe um conjunto de n-sentengas {'Q1, 'Qs,..., i(pzn-l}sobre 24 tal que:

(1.1) ¢ i(p1 \% i(pz V..V i(p2n-1

Agora, pela regra de igualdade de probabilidades (REQP) da formula (1.1) se
deduz que:

(1.2)  BP(a,¢5) =BP(a,'; V', v ... v 'gynl)

As férmulas '¢; v '@z Vv ... v '@or-! foram construidas sucessivamente pela

aplicacdo da equivaléncia 6 < (OAT)V(0A—T). Como cada uma destas aplicagdes
satisfaz o teorema T1 de SLP, sendo assim ndo ¢ dificil provar indutivamente pela
aplicagdo sucessiva de T1 que:

(1.3) BP(a,'@ V' gy Vv ...V 'gonl) = BP(a, '9)) + BP(a, ') + ... + BP(a, go))
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Logo, de (1.2) e (1.3) se deduz que:
(1.4) BP(a,9)) = BP(a,'¢)) + BP(a, '9;) + ... + BP(a, 'po)

Com base em (1.4) pode ser definida a formula ©*(a), pela substitui¢ao em m(a)
de todos os termos BP(a,;) pela expressdo equivalente no lado direito da igualdade
(1.4). A formula w*(a) resultante ¢, portanto, provadamente equivalente a m(a).

Agora, seja 2% :{*(PI, *(pz,..., *(pzn} o conjunto das n-sentengas geradas sobre X4.

Um fato importante relacionado ao conjunto de todas estas n-sentengas € que a
disjun¢do de todas elas ¢ provadamente valida pela logica proposicional, ou seja:

(15) o1V gav..v gon

Logo, por (1.5) e pela regra da probabilidade total RTP, tem-se para qualquer
agente a que:

(1.6) BP(a, 1V ¢V ...V @on)=1
Novamente por (1.3), tem-se que a formula (1.6) pode ser reescrita como:

(1.7)  BP(a,"¢)) + BP(a,"¢) + ... + BP(a, @yn)=1

O conjunto 2¥ de todas as n-sentencas sobre X4 satisfaz todos os requisitos
formais necessarios para se constituir no conjunto de eventos elementares de um espago
amostral: todos os eventos (sentengas) sdo mutuamente exclusivos entre si e a
probabilidade da unido (disjuncdo logica) de todos estes eventos ¢ igual a um.

Assim pode-se assumir que este conjunto de sentencas represente um espago

. . . sa .
amostral apropriado para w*(a), ou seja, pode-se assumir que 2~ represente o conjunto
de eventos elementares de w*(a).

No texto a seguir, o espago amostral para ©*(a) cujos eventos elementares sao
constituidos de n-sentengas de 2* ser4 identificado pelo simbolo Q(22a).

A formula t*(a) que é provadamente equivalente a m(a) tem a vantagem de que
todos os termos probabilisticos BP(a,p) de m(a) terem sido “desdobrados” na soma de

probabilidades atribuidas aos eventos elementares pertencentes a 2¥. Além disso, pelo
fato de m*(a) ser valida tem-se que qualquer modelo M de SLP satisfaz m*(a) e,
portanto, qualquer fungdo 4, de atribuicdo de probabilidades também satisfaz ©*(a).

Qualquer que seja a fungdo 4, considerada, ela deve atribuir valores numéricos reais

aos termos BP(a,*(pi) da sentenca *(a), que sejam probabilidades e que satisfacam esta
sentenca (ver defini¢do 4.5.8). Porém, as restricdes e propriedades impostas sobre os
termos BP(a,*(pi) (ver pressuposicao 4.7.6 e proposi¢cdes 4.7.7, 4.7.8 e 4.7.9) sdo
derivadas dos axiomas de Kolmogorov para probabilidades, sendo as mesmas impostas
sobre qualquer distribui¢do de probabilidades que possa ser atribuida a qualquer tipo
de espago amostral. Desse fato pode-se deduzir que qualquer valor numérico real », que
seja uma probabilidade valida num espago amostral apropriado para m*(a), devera
necessariamente satisfazer m*(a) quando atribuido ao termo BP(a, ¢;) correspondente.

Talvez a pressuposi¢do acima possa parecer um pouco forte demais, no sentido
que, embora seja facil perceber como qualquer funcdo de atribui¢do 4, implique

certamente numa valor numérico real apropriado para representar uma probabilidade,
ndo ¢ tdo Obvio assumir o oposto: que qualquer valor numérico que represente
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probabilidades possa ser mapeado em alguma fungdo de atribuigdo ;. Porém como

podera ser visto mais adiante, pode-se demonstrar por meios puramente formais em SLP
que a formula t*(a) se deduz de uma féormula puramente numérica, construida com a
quantificagdo universal sobre variaveis numéricas que foram apropriadamente
restringidas para representar apenas probabilidades. Sendo assim a pressuposi¢cdo acima
¢ inteiramente valida.

Deste raciocinio pode-se inferir que, se for possivel definir condi¢des puramente
numéricas, ndo dependentes de termos probabilisticos, mas que garantam que um dado
valor (ou variavel) real » ¢ uma probabilidade valida, entdo seria possivel substituir os
termos probabilisticos BP(a,*(pi) de *(a) por varidveis numéricas que satisfacam estas
condi¢des. Para tanto ¢ necessario considerar que tipo de condi¢des aplicadas a um
dado conjunto de varidveis numéricas, poderiam garantir que estas varidveis
representam efetivamente as probabilidades que podem ser atribuidas a um dado
conjunto de eventos.

Passo 2: Condicoes puramente numéricas para probabilidades

Usando os axiomas de Kolmogorov como base para se definir estas condigdes
tem que: (a) garantir que os valores reais atribuidos a estas varidveis sejam positivos ou
0, (b) que estes valores somem 1 quando todos os eventos do espago amostral sdao
levados em consideracao e (c) que o axioma da aditividade seja satisfeito para quaisquer
eventos mutuamente exclusivos do espagco amostral.

Agora seja R4 = {ry, r,, ..., r;n} um conjunto de varidveis numéricas reais que
ndo aparece em T*(a) e que intuitivamente estaria em correspondéncia aos termos
probabilisticos aplicados aos elementos do conjunto 2* das n-sentengas de X4, ou seja,
r; corresponderia a BP(a, ), r, corresponderia a BP(a,"@,) ¢ assim por diante até o
que corresponderia a BP(a,*(pzn).

Substituindo todas as ocorréncias dos termos BP(a,*(pi) em 7*(a) pela variavel
correspondente r;, obtém-se a formula n%(a). Esta formula m¥(a) ndo possui mais
nenhum termo probabilistico, contendo apenas variaveis numéricas em lugar destes
termos. Além disso somente as varidveis numéricas rq,r, ..., Fyn  representam
probabilidades em m"(a), assim a aditividade destas variaveis fica automaticamente
assegurada em 1"(a).

As condigdes necessdrias para que estas varidveis possam ser consideradas
variaveis probabilisticas na formula m\(a), isto &, varidveis cujos valores sejam
probabilidades, sdo as seguintes:

Condigdo P1: (7,20 A 7520 A... A 7n=0)
Condigao P2: (ri+ry+...+ryp=1)

Condicdo P3: A formula m'(¢) ndo deve conter nenhuma outra varidvel
numérica usada para representar probabilidades, além de r|, 7,

vy Fone

Levando em conta que as varidveis de R4 representam termos que, por sua vez,
denotam probabilidades de eventos elementares de um espago amostral, entdo ¢ facil ver
que a condi¢do P1 equivale a garantir probabilidades positivas ou zero para qualquer
evento elementar deste espago. Seguindo o mesmo raciocinio, a condigdo P2 garante
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que a soma das probabilidades de todos os eventos elementares deste espaco deve ser 1.
Ela também implica que existem exatamente 2" eventos elementares neste espago e que
11, Iy, ..., Fpn sd0 as probabilidades atribuidas para estes eventos.

A condicdo P3 garante que as variaveis r4; possam ser operadas de forma

independente na formula m\(a), ou seja, ndo existem relagdes ocultas ou implicitas
(l6gicas) entre estas variaveis, todas estas relagdes foram explicitadas na passagem de
m(a) para m*(a). Esta ¢ a condicdo elementar equivalente ao axioma da aditividade de
probabilidades para eventos mutuamente exclusivos, que nao deve ser imposta sobre as
variaveis de R¢?, mas sobre a estrutura das formulas onde estas variaveis sdo
empregadas.

As condig¢des P1, P2 e P3 sdo necessarias para caracterizar as varidveis de R4
como probabilisticas na formula ©°(a). No caso da demonstra¢io de completude das
logicas de Halpern e de Fagin®™ elas também sdo suficientes, bastando considerar o
fecho universal destas variaveis sobre uma dada féormula que as utilize como condig@o
para m\(a) e que \(a) atenda a condigio P3:

(2.1) (Vry) (Vry) ... (Vry)
(1120 A 7520 Ao AFPp20) A (F 1yt A =1)— m(a))

Passo 3: Problemas com eventos impossiveis

Nas demonstra¢des de Halpern e Fagin a formula (2.1) definida no passo 2 ¢ a
esperada formula T em que se pode provar que m |— T ¢ também que =T
implica em = m*F (ver demonstragio da proposi¢do 4.8.5). Porém no caso de SLP
estas trés condi¢des, apesar de necessarias, ndo sdo suficientes. Conforme comentado na
demonstracdo da proposi¢ao 4.8.5, o fato ¢ que em SLP nao ¢ possivel decompor todas
as sentengas contidas nos termos probabilisticos de T num conjunto finito de simbolos
proposicionais individuais, como no caso de Fagin, ou num conjunto finito de
predicados completamente instanciados por constantes (ground atoms), como no caso
de Halpern. Em ambos casos, por conta desta decomposi¢ao em simbolos ou predicados
atomicos totalmente instanciados, a verificagdo de todas as possiveis implicagdes
logicas existentes entre estes elementos se torna possivel (decidivel) e portanto, pode-se

eliminar do conjunto X4 todos os elementos redundantes.

Em SLP isto ndo ¢ possivel porque as sentengas dos termos probabilisticos sdo
sentencas de uma logica de primeira ordem, estendida com modalidades, e neste caso
tanto a decomposi¢do em sentengas simples quanto a verificacdo da implicacdo logica
em sentencgas nao ¢ decidivel.

Por outro lado ao assumir que os elementos de X¢ sejam as proprias sentengas
contidas nos termos probabilisticos de T, ainda assim € possivel construir um espago

amostral  perfeitamente valido, onde as n-sentengas sobre X4 exaurem todas as
possibilidades de eventos elementares. O problema ¢ que em SLP, por nao se poder

* No sistema axiomatico AX-FOuygas (FAGIN et al., 1990) ¢ utilizado um argumento inverso para
mostrar a completude de seu sistema axiomatico, assumindo a existéncia de uma formula fndo satisfativel
em sua logica. Depois a ndo-satisfatibilidade de f ¢ reduzida a demonstragdo de ndo satisfatibilidade, no
corpo dos reais, de uma féormula similar & negagdo da férmula (1) (essencialmente uma féormula
puramente numérica com fecho existencial). Disto se deduz que a prépria férmula (1) deve ser valida no
corpo dos reais ¢ que —f também ¢é provadamente valida.



178

verificar implicacdes ou equivaléncias logicas entre os elementos de X4, poderdo existir
neste espago eventos elementares impossiveis, cuja probabilidade tem que ser 0.

Também ¢ possivel que uma das n-sentengas geradas sobre X4 seja uma sentenga valida
de SLP, implicando a probabilidade desta n-sentenca seja igual a 1. Em ambos casos o
problema surge efetivamente pela possibilidade da aplicagdo da regra da probabilidade
total RTP para definir a probabilidade de sentengas validas (ou ndo-satisfativeis).

Por exemplo, a seguinte formula ¢ valida em SLP:

(3.1) BP(a,pAy)< BP(a,0)

Agora 34 = {oay, @} e 25 = {(@AWAQ, (GAWA—Y, —(PAYIAQ,
—(OAY)A=0}. A formula (3.1) ndo sofre transformacdo na passagem de 6 para QA T
definida pela proposicdo 8.3.4 porque o componente ¢ ndo existe e pode ser
desconsiderado. Entretanto, a formula equivalente a ©*(a) fica:

(3.2)  BP(a,(oAY)AQ)TBP(a,(9AY)A—0) < BP(a,(OAW)AP)+BP(a,—~(PAY)AQ)

Assumindo R4 = {r,, ry, 13, 4} a instanciagdo da formula (3.2) no esquema
definido pela formula (2.1) do passo 2 resulta em:

(3.3)  (Vry) (Vry) (Vr3) (Vry)
(7120 A 7520 A 7320 A 1g20) A (1t t r3try=1) > it ry <1y +13)

Esta férmula, entretanto, ndo ¢ valida nos reais. O problema ¢ que um dos
elementos de X4 (@Ay) implica logicamente em outro elemento (@), portanto uma das
n-sentengas de 2 ((pAY)A—) € uma formula ndo-satisfativel de SLP o que implica
em sua probabilidade ser 0.

Levando em consideragdo as dedugdes logicas que podem ser feitas sobre os
elementos de 2Ea, entdo a formula (3.3) deveria ser alterada para:

(3.3%) (Vr)) (Vry) (Vr3) (Vry)
((7’2:0) A (7’120 A 7’220 A 1’320 A r420) A (7’1+I’2+ 7’3+I’4=1) N
7’1+7"2 < 7"1+}’3)

E facil ver que, com a adigdo da condigdo extras (r,=0) em (3.3”), esta formula
passou a ser validas no corpo dos reais. Claro que isto somente foi necessario porque ¢
possivel provar que algum dos eventos elementares do espago amostral ¢ impossivel.
Caso isto ndo seja ocorra entdo a formula teria que ser provada valida apenas com
inferéncias sobre os reais.

Passo 4: Condicao adicional para eventos impossiveis
Dos exemplos vistos anteriormente deve ter ficado claro que a principal questdo
envolvida na demonstracdo de validade destas férmulas, puramente por meios

numéricos, seria como identificar quais sentencas de 2¥ sdo validas (ou tem sua
negacdo valida). Caso estas sentencas sejam identificadas entdo os eventos elementares
impossiveis ou certos do espago amostral Q(Zza) também sao identificados e as
condigdes usadas sobre as varidveis de ry, r,, ..., o podem ser apropriadamente
alteradas, para garantir que estas variaveis representem corretamente as probabilidades
possiveis deste espagco amostral.
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. ~ . . . a ~
Assim a questdo se traduz em identificar que subconjuntos de 2* sdo formados
exclusivamente por n-sentencas validas ou exclusivamente por n-sentencas

. . 4 . . ~ ) rie . . . Za

insatisfativeis (cuja negacao ¢ valida), ou seja, identificar que membros de £(27), o
. A . ya ~ yqe

conjunto poténcia de 2, sdo formados apenas por sentencas validas, ou apenas por

sentencas cuja negacao ¢ valida.

E claro que a identificagdo se uma dada sentenga é vélida ou insatisfativel ¢ um
problema semidecidivel da logica formal de primeira ordem (com ou sem modalidades),
ou seja, se uma dada formula for realmente valida (ou sua negacdo for valida) entdo isto
pode ser provado, mas o caso oposto nao ¢ decidivel.

Por outro lado, ¢ parte da hipotese do argumento sendo desenvolvido aqui, que a
sentenca m*(a) ¢ uma sentenga valida. Assim se for definida uma férmula onde fodas as

possibilidades de que algum subconjunto de ZEa, incluindo o conjunto vazio &, sejam
testadas entdo, necessariamente, alguma destas possibilidades tem que ser valida. Como

. a ., . . , , . . a
o conjunto 2= ¢ finito, assim também & o conjunto de seus subconjuntos (2> ). Dessa
forma a formula considerada acima, apesar de complexa, ¢ possivel de ser construida.

Na verdade, nem todos elementos de go(2za) precisam ter sua validade ou a

validade da sua negacdo testadas. Pelo fato de todas as m-sentengas de 2* serem
mutuamente exclusivas somente uma delas podera ser valida, assim somente uma delas
precisaria ter sua validade testada por vez. Mas isto também ndo ¢ necessario porque,
entdo, a condi¢do dual provadamente equivalente ¢ que todas as demais n-sentengas

sejam insatisfativeis, isto €, ao provar que uma das n-sentengas de 2¥¢ valida, prova-se
pela mutua exclusividade que as demais sdo nao-satisfativeis, por outro lado, ao provar
que as demais 2"-1 n-sentencgas sdo ndo-satisfativeis, entdo pela fato que a disjungio de
todas as n-sentencas ser valida, entdo a n-sentenca restante deve ser valida. Da mesma
forma, na verificagdo de quais sentengas nao sao satisfativeis, nao € necessario verificar

sa . . , . . . .
o caso onde todas as 2" n-sentengas de 2° sdo insatisfativeis porque sua disjungio deve
obrigatoriamente ser valida.

Za * * * . .
Supondo novamente que 2° ={ @i, @2,..., P"} seja o conjunto das n-sentengas
geradas sobre X4, entdo a formula apresentada a seguir mostra um esquema de como
uma foérmula puramente logica e numérica (sem termos probabilisticos) pode ser

construida para levar em conta todas as condi¢des que garantem que as variaveis de R4
sejam probabilisticas:

4.1) ©%a)=*" pMa) v (yi A pR(a%l) vV ap@n v..v
(Wom  Ap(@)yt)
E a férmula (4.1) definida acima que sera considerada como formula T*" para o

caso de formulas T com apenas um agente m(a), fato indicado por T8 (a). A formula
pR(a) ¢ definida exatamente igual a formula (2.1) do passo 2:

p (@) ="" (Vry) (Vry) ... (Vry)
(1120 A 7520 Ao AFp20) A (FFryt A =1)— m(a))
Cada uma das férmulas y; usadas em (4.1) ¢ a conjun¢do de um subconjunto de

a ,
n-sentencas negadas de 2>, isto é:

Wi =T (Hlpr A =@y A L AR
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para algum 0<k<2" tal que {'¢1, '¢s , ..., ‘pkte p(25).

As formulas p®(a);, com 1< i S22n-l, também sdo construidas por modificagdes
sobre a formula (2.1) do passo 2, levando em conta o conjunto de varidveis RY;
={r;p,rixm- iy < R4, que € usado para representar as probabilidades das n-sentengas
{i(pl, i(pz y ees i(pk}. Deve-se garantir que todas as variaveis de R4; sejam iguais a 0, por
conta da validade da formula ;:

(4.2) pM@y =" (Vr) (V1)) ... (Vry)
(#;;=0Ar ,=0A ... A73=0) A
(7120 A 7520 AL A 120) A (r 7yt Hry=1)
— n'(a))
Agora pode-se verificar se as propriedades (a) e (b) desta proposicao 4.8.6 sdao
atendidas por ©"(a). Enunciando estas propriedades, ja considerando que a formula

m(a) do enunciado da proposcdo e a formula e w*(a) definida no passo 1 sdo
equivalentes, tem-se:

(4.3) Deve ser possivel deduzir m(a) de % (a): i*(a) |— t(a).

(4.4) A validade de m*(a) implica na validade de ©"“*(a): l=n*(a) implica =
()

A propriedade (4.3) ja vem sendo discutida no contexto da construcio de T (a)
e as condi¢des P1, P2 e P3 incluidas na formula (2.1) do passo 2 (e portanto em pR(a)o)
j& foram mostradas necessarias para garantir que os valores das varidveis de R4 sejam
probabilidades validas. Porém a formula () adiciona condi¢des adicionais, que
poderiam ser agrupadas sob a denominagao geral de condicao P4:
Condicao P4:

As formulas ; em (4.1) e as subformulas (;; =0 A 7,,=0 A ... A r;=0) de p"(a);
em (4.2) definem condi¢des adicionais, que devem ser respeitadas para que os valores
que podem ser atribuidos as variaveis ry, r,, ..., r;n em (4.1) sejam probabilidades
validas.

No préximo passo ¢ demonstrado que estas condigdes P1 até P4 sdo suficientes e
necessarias para garantir que estas variaveis ry, r,, .., ryn de (4.1) representem
probabilidades e que, portanto, também sao suficientes e necessarias para garantir as
condigoes (4.3) e (4.4).

Passo 5: Suficiéncia e necessidade das condicoes P1 - P4

O argumento de suficiéncia ¢ relativamente simples e utiliza apenas fatos
elementares da Teoria das Probabilidades. Conforme ja foi visto anteriormente, pode-se
assumir, sem perda de generalidade, que as varidveis de R? representam as
probabilidades medidas sobre o espago amostral Q(22a), onde os eventos elementares

seriam as n-sentencas de 2¥. Sendo assim todas as possiveis atribuicdes de
probabilidades para estas n-sentengas por termos probabilisticos estariam previstas por
P1, P2 e P3 definidas no passo 2, exceto as situagdes onde algum destas n-sentengas se
mostra valida (correspondendo a um evento elementar certo) ou se mostre insatisfativel
(correspondendo a um evento elementar impossivel).
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Por outro lado a condi¢do P4, tal como definida no passo 4, testa exaustivamente
todas as possiveis combinagdes em que os eventos elementares (n-sentengas) de Q(22a)
poderiam ser considerados certos ou impossiveis. Simplesmente nao ha uma
combinagdo que deixa de ser verificada pelas formulas y; e pR(a)i em (4.1) e (4.2),
incluindo a possibilidade de nenhum evento elementar ser certo ou impossivel, que se
reduz, entdo a condigdo pR(a)o definida em (4.1).

Dessa forma a demonstracdo de validade de n%“"(@) recai sobre um argumento

indutivo sobre o conjunto de eventos elementares impossiveis do espagco amostral
Q(Zza), ja que os eventos certos podem ser reduzidos ao caso dos eventos impossiveis.
No caso base este conjunto ¢ vazio, ou seja, nenhum evento elementar ¢ impossivel.
Sendo assim a validade da férmula t*(a), equivalente a n(a), ndo pode depender disto e
neste caso as condigdes P1, P2 e P3 definidas no passo 2, sdo suficientes para garantir a
validade de (), logo a formula pR(a)o terd que ser valida.

Assumindo que existe um conjunto de eventos impossiveis no espaco amostral
Q(Zza), e que a validade da formula w*(a) dependa deste fato. Mas neste caso, existe um

conjunto de n-sentencas de 22[1, correspondentes aos eventos impossiveis, onde a
negacdo de cada uma delas ¢ necessariamente valida. Logo existe uma sentenca y; de
(), correspondente ao conjunto de n-sentengas cuja negagio ¢ valida, que também
serd valida. Neste caso, na formula pR(a)i correspondente a sentenga Y;, a condi¢cdo
sobre mN(a) ird garantir que todos os eventos impossiveis em questio tem a
probabilidade 0. Como na Teoria das Probabilidades a condicdo que define que um
evento ¢ impossivel ¢ justamente o fato de que sua probabilidade ¢ 0 e como este fato
estara assegurado para m\(a) em pR(a)i entio a validade de m"(a), que, como T*(a),
também depende do fato destes eventos serem impossiveis, também estara assegurada.

Logo, se m*(a) for valida, entao pR(a)o ou alguma das subformulas (y; A pR(a)i)
de () também devera ser vélida e, portanto, a propria formula T (a) sera valida,
isto é, se =n*(a) entdo = ¥ (a), satisfazendo a condicdo (4.4) do passo 4.

Para provar a condicdo (4.3) de que () |- m*(a), basta considerar a

subformula de ™ “F(a) que ¢ valida. Existem duas possibilidades:
(1) Esta formula ¢ a subformula pX(a)o ;
(i1))  Esta formula ¢ alguma das subformulas (y; A pR(a)i).

No caso (i) € necessario provar que pR(a)o - m*(a). Primeiro é necessario
deduzir a formula abaixo, pela especializagao universal de pR(a)o
(5.1) ((BP(a,¢1) + BP(a,¢2) +...+ BP(a, 937)=1) A
(BP(a, §1)=0 A BP(a, ©1)20 A...A BP(a,"yn)20) — T (a)

Agora, pelo fato de que BP(a,*(pl)ZO pode ser deduzido para qualquer formula
pelo axioma AP1 de ndo-negatividade de probabilidades a formula (5.1) se reduz, por
modus ponens e pela equivaléncia (pAY—0&@—y—0) da logica proposicional, a:

(5.2) ((BP(a,"¢)) + BP(a,"¢y) +...+ BP(a, 9rn)=1) — Tt (a)

Mas a condi¢do da formula (5.2) ja foi provada na equagdo (1.7) do passo 1
desta demonstracdo, porque as disjun¢do de todas as sentencas do conjunto de n-
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sentencas 2¥ ¢ uma formula valida. Logo, por (5.2), pela equacao (1.7) do passo 1 e
por modus ponens se obtém Tc*(a) provando que no caso (i) a seguinte deducao ¢ valida:

pX(a) |- m*(a).

ven s . R . n
No caso (ii) é preciso mostrar que (i A p (a)i) |- m*(a), para qualquer 1<i<22.
Neste caso € necessario primeiro considerar a instanciagdo das n-sentengas de n-
a . ~ . rqe .
sentencas 2* cuja negacdo foi provada valida em ;. Sem perda de generalidade, vamos
usar os mesmos simbolos definidos em ; e assumir como valida a formula abaixo:

(5.3) —'P1 A =@y A ... A QK
Pela especializagao universal de pR(a)i ¢ possivel se deduzir a formula a seguir:

(5.4) (BP(a,'91)=0 A BP(a,'9:)=0 A ... A BP(a,'pi) = 0) A
((BP(a, @) + BP(a, ©;) +...+ BP(a, ¢y")=1) A
(BP(a, §1)=0 A BP(a,” ©))20 A...A BP(a,"9r")20) — T (a)

Da mesma forma que no caso anterior para pR(a)o a formula (5.4) acima se
reduz a:

(5.5) (BP(a,9))=0 A BP(a,02)=0 A ... A BP(a,'¢) = 0) = T (a)

Pelo fato de (5.3) ser, por hipotese, uma instdncia de uma formula valida, pode-
se afirmar que cada um dos —'@;, —'@,, ..., ='@*F também é uma sentenga valida, logo

BP(a,—'¢))=1 ¢ portanto BP(a,'))=0 por T3 ¢ AXRCF. Por modus ponens (5.5) se
reduz a n*(a) e logo:

(Wi A pX(@)) |- T*(a).
Portanto a condicio (4.3) também ¢é satisfeita por " (a).

Logo, pela equivaléncia de m°“"(a) e m(a) também sio satisfeitas as condi¢des

(a) e (b) do enunciado da proposicao 4.8.6.
LB

Proposicao 4.8.7. Seja ma;az,....an) uma formula valida de SLP puramente
probabilistica e numérica que atende, aléem da restri¢do de nao-modalidade dos termos
probabilisticos, a restri¢do de ndo-aninhamento de termos probabilisticos, entdo existe
uma formula 2~ CF(a;,ag,...,am) puramente numérica (sem termos probabilisticos) tal
que:

(a) De 7@ RCF(a;,ag,...,am) se pode deduzir  maja,....a,), ou seja, T

RCF(CI],ag,...,am) I_ ﬂ(a;,ag,...,am), e

(b) Da validade de m(a;,az,...,an) se pode inferir que ﬂRCF(a],ag,..-,am) tambeém é

vadlida, portanto, \=m(a;a;,....a,) implica em |=ﬂRCF(a1,a2,...,am).
Prova:

Para generalizar a demonstracdo da proposi¢do 4.6.5 para o caso de multiplos
agentes, o primeiro passo ¢ levar em conta o fato que em SLP o conjunto de agentes

sempre ¢ finito e limitado a um numero maximo previamente conhecido de agentes.
Seja m este numero maximo de agentes, entdo toda e qualquer quantificacdo sobre
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agentes pode ser reduzida a uma formula sem quantificacdo isto ¢ a seguinte
equivaléncia ¢é valida:

(Va)(6(a)) © 6(a;) A B(az) A...A B0(ay)
onde a ¢ uma variavel sobre agentes, 6(a) uma férmula de SLP dependente desta
variavel e aj,a;,...,a, sdo constantes que identificam todos os agentes possiveis. Da
mesma forma, cada quantificagdo existencial sobre agentes pode ser substituida por uma
disjun¢do apropriada:

(Ja)(0(a)) = O(a;) v 0(az) v...v 6(a)

Dessa forma pode-se assumir que a formula n(a;,az,...,a,) tem uma formula
equivalente que ndo possui nenhum tipo de quantificagao sobre agentes, implicando que
todos os termos probabilisticos estdo na forma BP(a;, ¢) onde os a; sdo constantes da
linguagem que representam identificadores de agentes.Esta formula equivalente a
m(aj,ay,....an), sem quantificacdo sobre agente sera designada por ©’(a;,az,...,an)-

Assim o problema de encontrar a formula ©"(a;as....,a,) equivalente a
m(a;az,....an), se reduz a encontrar a formula nRCF(aj,ag,...,am) equivalente a
v (as,az,...,am).

Da mesma forma que no caso da passagem de m(a) para ©*(a) para um agente,
também ¢ possivel se passar de w’(a;az,....an) para m*(a;ao,....a,) com multiplos
agentes. O unico cuidado que se deve levar em conta no caso de multiplos agentes ¢
que, pelo fato da fungéo de atribui¢do de probabilidades L, ¢ da a relagdo de crengas

B, serem independente para cada agente aj,...,a, €ntdo os espagos amostrais hipotéticos

construidos para m*(a,,as,...,a,) também tem que ser independentes para cada um destes
agentes o que implica em conjuntos distintos de variaveis probabilisticas para cada
agente.

Sem entrar nos detalhes formais de como 7w*(a;,a,,...,a,,) € construida, o cuidado
declarado acima levaria a elabora¢do de uma formula puramente numérica, similar a
formula (2.1) definida no passo 2, que possa garantir as condigdes P1, P2 e P3 para o
caso de multiplos agentes. Esta formula teria a seguinte estrutura:

(1 pR(al,az,...,am)o =def
(Vry) (Vry) ... (Y7y,)
(120 A1p20 A AT, 20) A

(1, =) A Capertd7,570) AA (Fypuepy 775, =1

R
—T(@1,02,.50m) )

Com os indices al, a2, ..., am definidos como a1=2n1, a2=a1+2n2, e @j=a(j-1)+
n; n . .
279, ..., am=a(m-1)+ 2™ e assumindo que o conjunto X% das sentengas usadas como
argumentos dos termos probabilisticos do agente a; tenha tenha n; sentengas.

Dessa forma o conjunto x4, que contém todas as n-sentengas geradas sobre X4,

terd 7’ elementos. Sendo assim devem existir 7’ distintas varidveis numéricas para

representar os termos probabilisticos de cada agente em w*(a;,az,...,an). Seguindo a
regra para os indices gj vista acima, as variaveis ry,..., r,; corresponderiam aos termos

probabilisticos do agente a; na formula nw*(a;,az,....an) , as variaveis r,; ..., 7,

corresponderiam aos termos do agente a; em 1m*(a;,az,...,a,) € assim por diante até o
ultimo agente a,,.
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As férmulas pR(aj,ag,...,am)i que lidam com os casos onde as varidveis
probabilisticas podem ser 0, poderiam ser genericamente definida da seguinte forma:

R def
2 P (@152 eesm)i =
(Vry) (Vry) ... (Vrgy)

(=0 AT;=0 Ao ATy =0) A

(120 A 120 A... AT, 20) A
(rtetr, =) A gt dr,,=D) AvA (Fapmenys it t7,,=1)

R
T (A,a2,,0m) )

O indice i usado na formula acima denota um valor numérico arbitrario, maior
que 0, usado para identificar de forma Unica o conjunto de varidveis numéricas que tem

que valer 0. Os indices i/,i2,...,ig, correlacionados ao indice 7, indicam especificamente
quais sdo estas variaveis. Cada uma destas varidveis correspondera a alguma n-sentenca

de algum dos conjuntos 7z¢%, cuja nado-satisfatibilidade estard sendo testada numa

’ ;y . R
formula puramente logica y; correspondente a p~(a;,az,...,am)i.

Como para toda n-sentenga de qualquer x4 corresponde uma variavel numérica

distinta e vice-versa, estes indices também podem ser usados como indices das formulas
cuja ndo satisfatibilidade est4 sendo testada em v, logo y; pode ser definida como:

(3) Vi Edef (—|\.|Ii1 A=Y AL A _‘Wiq)
para algum conjunto de formulas {yi;, Vi, ..., Wi} onde cada yj pertence a algum dos
249,
Usando as formulas definidas em (1), (2) e (3) entdo 1 (a;,as,...,am) pode ser
definida como:
4 manan...am) ="'
pR(aj,ag,...,am)o v
(W1 A P a1a2ees@m)) ¥ (W2 A P12 esm)2) V.oV

R
(Wp-m A P (@i, Azyeees@m)p-m)
(nqtnyt..4np,)

onde p =72

O indice p indica o numero total de combinagdes possiveis de n-sentencas
distintas que se pode formar com os conjuntos de n-sentencas derivadas de
w*(a,az,...,an). Este nimero de combinagdes p € bem maior que no caso de um agente,
porque agora cada par y; e pR(al, as,...,.an); tem que testar todas as combinagdes

possiveis que qualquer evento elementar (n-sentenca pertencente a px%) para qualquer
agente a; tem de ser impossivel. Formalmente uma combinagdo destas deve pertencer ao
produto cartesiano (%)X £ (2=9)X...X @ (px4m). Aplicando analise combinatorial

sobre este produto cartesiano ¢ facil ver que o numero total de combinagdes p deve ser
igual a:

p=#p(Qx4) X #§0(2292) X ... X #p(pxm) = )2

onde # g (»=%) denota a cardinalidade (tamanho) do conjunto finito (x%). Desse total

(ny+ny+..4ng )

sdo descontadas m sentencas em (4), porque existe uma combinacdo em cada um dos
£ (2=%) que nado precisa ser testada (aquela combinagdo onde todos as n-sentengas sao
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ndo satisfativeis). Levando em conta que cada um dos conjuntos poténcia g (px%) ¢€

enumeravel e, portanto, o produto cartesiano (%)X 2 (9=42)X...X §(px%m) também ¢é
enumeravel, ndo ¢ dificil ver que se pode definir sem problemas um indice i apropriado
sobre este produto cartesiano, que possa ser usado para gerar os indices il,i2,...,iq
usados nas formulas (2) e (3).

Finalmente, usando procedimentos similares aos empregados na demonstracao
da proposi¢ao 4.8.6 e¢ levando em conta que o espaco amostral de cada agente ¢
completamente independente do espago de qualquer outro agente, também se pode
demonstrar que, se ©*(a;,a,...,a,,) € valida entdao ou pR(aj, a2,...,a,)0 ou alguma das
subformulas (y; A pR(aj, as,...,an)i) também ¢ valida, satisfazendo a condi¢ao (b) da
proposicao 4.8.7.

Da mesma forma também se pode mostrar que desta subformula valida se pode
deduzir ©*(a;,az,...,a,), satisfazendo a condi¢ao (b) do enunciado.

Logo, como m*(a;,az,...,an) € provadamente equivalente a m(a;,az,...,dn,), a0
satisfeitas as condi¢des (a) e (b) do enunciado da proposigao 4.8.7.

Proposicao 4.8.8. Seja m uma formula valida de SLP puramente probabilistica e
numérica que atende a restri¢do de ndao-modalidade dos termos probabilisticos, entdo
existe uma formula 7% puramente numérica (sem termos probabilisticos) tal que:

(a) De % se pode deduzir m ou seja, 7% F7e

(b) Da validade de 1 se pode inferir que 7 também ¢ vilida, portanto, =

implica em ="

Prova:

Até agora, nas demonstragdes das proposi¢des 4.8.6 e¢ 4.8.7, se assumiu que
todas as sentencas usadas como argumento dos termos probabilisticos da formula & (e
de sua féormula derivada w*) seriam constituidas apenas de sentengas puramente logicas,
ou seja, sem a presenca de termos probabilisticos encapsulados dentro destas sentengas.
Entretanto, o argumento usado para demonstrar a completude de SLP para este caso
restrito, pode ser generalizado para lidar com o caso onde qualquer tipo de sentenga de
SLP, incluindo sentencas que contém termos probabilisticos, podem ser usadas como
argumento dos termos probabilisticos.

A generalizagdo ¢ feita através de um argumento indutivo sobre o nivel de
encapsulamento dos termos probabilisticos.

Uma férmula 0 de SLP estd no nivel 0 quando ndo tem termos probabilisticos.
Estd no nivel 1 quando possui termos probabilisticos BP(a,p), mas onde todas as
sentencas ¢ usadas como argumento destes termos estdo no nivel 0. A formula 6 esta no
nivel 2 quando possui termos BP(a,p) onde todas as sentencas p usadas como
argumentos destes termos estdo no nivel 0 ou 1 e existe pelo menos uma destas
sentencas p que esta no nivel 1.

Indutivamente, uma férmula estard no nivel n» quando todas suas sentengas p
usadas como argumentos dos termos BP(a,p) estdo no nivel n-1 ou menor e existe pelo
menos uma destas sentencas p que esta no nivel n-1.
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Assumindo que 0 estd no nivel n. Um primeiro fato que se pode demonstrar
facilmente € que a tranformacdo de 6 para (¢ A ), vista na proposicao 4.8.4, ndo altera
o nivel de m, ou seja, T continua no nivel n. Claro que por esta transformagao tem-se que
@, por ser uma féormula puramente logica, deve estar no nivel 0, mas isto ndo ¢ relevante
aqui porque a férmula composta (¢ A ) continua no mesmo nivel que 6.

O argumento indutivo procede, entdo, mostrando como existe uma formula T~
que satisfaz as condicdes (a) e (b) da proposi¢ao para uma sentenga puramente numérica
1t com qualquer nivel de encapsulamento.

O caso base se resume aos niveis 0 e 1. O caso base ¢ demonstrado levando em
’ ~ , . J RCF T A .
conta que no nivel 0 ndo ha necessidade desta formula " ¢ que a existéncia desta

formula " ja foi provada para o nivel 1 de encapsulamento pelas proposicdes 4.8.6 ¢

4.8.7.

O argumento indutivo procede mostrando como uma sentenca puramente
numérica e probabilistica ® no nivel n pode ser reduzida a uma sentenga que esta no
nivel n-1 e que ¢ equivalente a 7.

O primeiro passo ¢ analisar a estrutura de uma hipotética formula Tt

construida sobre 7 de maneira similar as formulas ™ (a) ¢ T8 (a,a5,....a,) usadas
nas demonstragdes, respectivamente, das proposi¢oes 4.8.6 ¢ 4.8.7, mas sem restrigao de
que tipo de sentenga pode ser usado como argumento dos termos probabilisticos.

Como 71 pode conter termos probabilisticos relativos a distintos agentes entao a
formula 7T correspondente deve ser derivada de i (asaz,...,an) definida pelas
formulas (1) até (4) na demonstragdo da proposicdo 4.8.7. Esta formulas sdo
reapresentadas a seguir de uma forma mais apropriada para analisar o seu nivel de
encapsulamento em relagdo a féormula 6 (os agentes foram omitidos para maior clareza):

()  aF= TR0 v 0% ApN) v (05A9%) v v (0,408
@ o= (Vr)) (V) . (V1)
(120 A 20 A AT, 20) A
(rtetr, A A (Fape e 7,570 AN (Papepye e, =1)
—rt)
3) PR EET (Vr) (V) .. (Vry,)
(i =0Ar; =0 A... A rl.q=0) A
(120 A 720 Ao AT, 20) A
(rytetr, =) A (Fgpepttr =) AvA (ra(m_1)+1+...+ram=1)
—1t)
4 0% =" (=0 A0 A ... A0
Onde 1<i<p. Os indices p, n, al, a2,....a(m-1),am ¢ il,i2,...,ig sS40 0S MesSMOs
usados na definicio de m“F(a,as,....an). A diferenca mais importante é que agora,
conforme se pode observar pelo uso de sentengas quaisquer 0;;, ..., 0, de SLP na

definicio de 6%, ndo h4 mais restri¢io quanto ao tipo de sentenca que pode ser usada
como argumento dos termos probabilisticos.

Pela definicao de m°" pode-se ver que existem duas alteragdes importantes na

formula 1 que irdo implicar na mudanga de nivel de T
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(a) Por conta da condicdo P4 (definida no passo 4 da demonstracao da
proposicdo 4.8.6) todos as sentencgas 0; pertencentes aos termos BP(a,0;)
de *, mas que ndo sdo satisfativeis, devem ser “extraidas” destes termos
e colocadas nas sentencgas Gsi.

(b) Todos os termos probabilisticos existentes na sentenca T~ contida dentro
R .. ..
das p(a)i e que representa a sentenga 7* original, foram eliminados e
.o, ., . , . . , R ,
substituidos por variaveis numéricas, ou seja, o nivel de " ¢ 0.

Assim o nivel de pR(a)o, pR(a)l, ves pR(a)p ¢ 0. Como o nivel méximo de cada um
dos 6; é n-1, entdo a formula Y tem nivel n-1.

Por argumentos similares ao empregado nas demonstragdes das proposi¢des
4.8.6 ¢ 4.8.7 também se pode assumir que de "', tal como definido de (1) a (4) acima,
se pode deduzir 7 e que da validade presumida de 7 se pode inferir que T°" também &
valida.

Logo " ¢ equivalente a formula 7, mas possui nivel de encapsulamento -1,
provando o passo indutivo.

Na pratica a formula %", requerida pelo enunciado da proposigdo, pode ser
construida por reiteradas aplicacdes do processo de construcdo de T°F como definido
nas demonstracdes das proposi¢des 4.8.6 ¢ 4.8.7, até se chegar numa formula resultante
de nivel 0.

Proposicao 4.8.9. Assumindo que o sistema axiomatico de SL seja completo, entdo se
uma formula @de SLP ¢ consistente, ela tem como modelo uma estrutura M para SLP.

Prova:

A prova desta proposicao sera feita de forma indutiva sobre o nivel de aplicagao
dos operadores modais sobre os termos probabilisticos. Estes niveis sdo definidos de
forma similar aos niveis de encapsulamento de termos probabilisticos utilizados na
demonstragdo da proposicao 4.8.8.

Formulas no nivel de modalidade 0 sobre termos probabilisticos sdo formulas
que atendem a restri¢do de ndo-modalidade de termos probabilisticos, ndo contendo
operadores modais epistémicos B, C, U, I ¢ EB ou operadores temporais Feasible ¢
Done, aplicados a formulas que contenham termos probabilisticos de SLP. Formulas do
nivel 1 sdo formulas do tipo M(a, 0) ou T(€,0) onde M ¢ um operador modal epistémico
B, C, U, I ou EB, T ¢ um operador temporal Feasible ou Done ¢ 6 ¢ uma férmula no
nivel 0. Niveis sucessivos sdo definidos de acordo, assim uma foérmula no nivel n,
também ¢ uma formula do tipo M(a, 0) ou 7T(€,0) mas neste caso 6 ¢ uma férmula no
nivel n-1.

O caso base da indug¢do, sera constituido por férmulas com apenas um nivel de
operadores modais aplicados aos termos probabilisticos (formulas no nivel 1). Cada tipo
de operador modal sera tratado em separado. Em primeiro lugar serdo consideradas
féormulas modais compostas de um operador de escolhas C aplicados a formulas que
respeitam a restrigdo de ndo-modalidade dos termos probabilisticos, ou seja, serdo
consideradas formulas similares a seguinte, onde a férmula 6 ¢ uma férmula de SLP que
atende a restri¢ao de ndo-modalidade dos termos numéricos (6 esta no nivel 0):

() Ca,6)
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Pode-se provar, com base nas proposigdes 4.8.4 e 4.8.5, que todas as formulas
validas de SLP e que satisfazem a restricdo de ndo-modalidade dos termos
probabilisticos, tem uma deducdo no sistema axiomatico AXSLP, se o sistema
axiomatico original de SL for completo. Esta ¢ uma variagdo do teorema de completude
para o sistema axiomatico de SLP, para estes tipo de formulas (e sempre relativa ao
sistema axiomatico da logica SL).

E um fato bem conhecido da légica que o teorema de completude de um sistema
axiomdtico tem uma formulacdo equivalente que declara que todas as formulas
consistentes neste sistema axiomatico devem ser satisfeitas por alguma estrutura
semantica apropriada, ou seja, devem ter um modelo”. Sendo assim, pode-se assumir
que qualquer formula consistente de SLP e que atenda a restricdo de ndo-modalidade de
termos probabilisticos, também deve ter como modelo uma estrutura M para SLP (um
modelo M).

Assumindo como hipdtese que a formula (1) € consistente, entdo, pelo axioma
da consisténcia das escolhas ASL6, a formula 6 também deve ser consistente.

Neste caso, se 0 ¢ consistente ¢ satisfaz a condicdo de ndo-modalidade dos
termos probabilisticos entdo deve ter um modelo M.

Seja Mg, definido a seguir, uma estrutura M para SLP que ¢ um modelo para 6.
(2) Mg =<Wp, Agte, Evte, Objg, Ba, Co, Eo, AGT9, ATTo, Op, RCFa, Mo>

Serd demonstrado que este modelo My também ¢ um modelo para C(a,0)
definida como hipdtese em (1).

Pela defini¢do do operador C (ver definicdo 4.5.4) uma férmula C(a,0) ¢
satisfeita numa estrutura M, mundo w ¢ valoragdo v se somente ¢ somente se a formula
0 for satisfeita no mesmo modelo e valoragdo, para todo mundo w’ tal que w C; w’, isto

é, se:

3) M, w’,vE=6, paratodo w’ tal que w C; w’

A estrutura My serd um modelo para (1) somente se atender a condi¢do (3)
acima. Para ver como esta condi¢do ¢ satisfeita, deve-se mostrar algumas caracteristicas
do modelo Mg Em primeiro lugar, pelo fato da relagao (Cp ser serial tem-se que:

(4)  Paratodo we Wyexiste um w’e Wpytal que w Cog W’.

Além disso, pelo fato de My ser modelo de 0 também tem-se, para toda
valoracdo v, que:

(5) Mg w’, vE=0, para todo we Wytal que w Coy w’.
Assim por (4) em qualquer mundo we Wp existe um conjunto ndo-nulo de

mundos alcancéaveis por (Cg, a partir de w e por (5) a féormula 0 sera satisfeita em todos
estes mundos. Mas esta ¢ justamente a condicio expressa em (3).

Portanto, por (4) e por (5) tem-se para todo we W) e valoragdo v que:

6) Mg w,vE=C(a,0)

*# Conferir, por exemplo, Bridge (1977, p. 67) ou entdo Leary (2000, p. 89).
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Logo, My também ¢ um modelo para C(a,0) o que prova este caso base da
indugao.

Os demais operadores modais, incluindo o operador de incerteza U e o operador
de intencdes I sdo definidos por meios puramente sintaticos € podem ser substituidos
por suas férmulas equivalentes. Eles ndo necessitam de um tratamento diferenciado.

Por outro lado, por argumentos similares ao empregado para mostrar que
formulas consistentes do tipo C(a,0) tem um modelo SLP, pode-se demonstrar que os
casos bases constituidos pelas formulas B(a,0), EB(a,0), Feasible(¢,0) e Done(e,0)
também tem modelos SLP. Para tando, basta lembrar que todos estes operadores devem
respeitar axiomas de autoconsisténcia similares ao ASL6 (a autoconsisténcia de EB(a,0)
¢ consequéncia direta da definicao deste operador e da autoconsisténcia de B(a,0)).

No passo indutivo, serdo consideradas férmulas onde os operadores modais
podem ser aplicados a formulas que contenham operadores modais aplicados a termos
probabilisticos. A hipotese indutiva a ser considerada, pressupde que se tais formulas
forem consistentes, entdo elas terdo um modelo SLP apropriado.

Considerado novamente primeiro o caso do operador de escolhas C(a,0). Da
mesma forma que no caso indutivo, este caso também se aplica o axioma ASL6
implicando que a formula 0 deverd ser consistente, logo pela hipdtese indutiva esta
féormula também tera um modelo. Entao pela mesma argumentagdo empregada no caso
base da indugdo este modelo para 6 também serd um modelo para C(a,0). Os demais
casos do passo indutivo sdo provados de forma similar.
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5 COMUNICAQAO DE CONHECIMENTOS
PROBABILISTICOS

Este capitulo apresenta a linguagem de comunicacdo entre agentes PACL
(Probabilistic Agent Communication Language). Conforme serd visto no decorrer do
capitulo esta linguagem ¢ derivada da linguagem de comunicagdo FIPA-ACL (FIPA,
SC00037, 2001), que foi proposta pela fundagdo FIPA como uma linguagem
padronizada para a comunicacao entre agentes. A linguagem PACL estd sendo proposta
como uma solugdo para a comunica¢do de conhecimentos probabilisticos entre agentes
que precisem compartilhar este tipo de conhecimentos.

Este capitulo esté estruturado da seguinte forma:

Na se¢ao 5.1 sdo analisados varios fendmenos que ocorrem na comunicagao
entre seres humanos, de forma a identificar aspectos de natureza
probabilistica (ou incerta) que ocorrem nestes fendomenos.

A se¢ao 5.2 declara as pressuposicoes de carater epistemologico que se estd
assumindo que existem por tras dos fendmenos identificados na se¢do 5.1.

A secdo 5.3 define a linguagem PACL. Primeiro ¢ feito uma apresentagao
completa das teorias axiomadticas de agéncia e da comunicagdo por tras da
linguagem FIPA-ACL. Depois estas teorias sdo generalizadas para lidar com
as necessidades da comunicagdo probabilisticas. Por fim sdo definidos quais
sdo os atos comunicativos de PACL.

A secdo 5.4 mostra uma aplicacdo da logica SLP como linguagem de
representacdo de conteudos. Esta secdo apresenta um método para
representar Redes Bayesianas compostas de varidveis probabilisticas
discretas em SLP.

A secdo 5.5 descreve como PACL pode ser utilizada para definir protocolos
de interacdo capazes de suprir as necessidades de comunicagcdo das
operagdes de manutencdo de consisténcia em MSBNs (XIANG, 1993 e
1996). Os protocolos de interagdo sdo definidos utilizando a abordagem
padrao da FIPA para a descri¢ao deste tipo de protocolo que ¢ através de
diagramas AUML (FIPA, XC00025, 2001).

Tanto na se¢do 5.4 quanto 5.5 sdo apresentados exemplos de aplicacao.

5.1 Fendmenos de Comunicacao de Natureza Probabilistica

O primeiro tema a ser abordado neste Capitulo ¢ se a comunicagdo de
conhecimentos de natureza probabilistica entre agentes ¢ um fendmeno de comunicagdo
real, ou, pelo menos, plausivel.
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Nao hé na literatura vinculada a lingiiistica ou a psicologia da comunicagao uma
epistemologia tdo claramente definida, como a epistemologia associada a Teoria dos
Atos da Fala de Searle (1979 e 1981) e Grice (1957), versando sobre os significados,
questdes, possibilidades e necessidades relacionadas a troca de conhecimentos de
natureza incerta ou probabilistica. Assim, também se pode colocar uma questdo
epistemologica sobre a possibilidade e a necessidade desta comunicagdo, como
contraponto abstrato para a questdo sobre a realidade concreta deste tipo de fendmeno.
Ambas questdes serdo consideradas no presente estudo.

Em termos de realidade concreta do fendmeno, dada a inexisténcia de uma teoria
epistemologica geral sobre o mesmo, o presente estudo inicia a abordagem do tema
através de consideracdes sobre a psicologia do senso comum, secundada por evidéncias
factuais retiradas da experiéncia cotidiana.

Um primeiro fendmeno que aparece ocasionalmente quando se observa a
comunicagdo entre dois agentes humanos € o recorrente grau de “refor¢o” e “repeti¢ao”
existente nesta comunicagio. E um fenémeno corriqueiro que interagdes,
principalmente para estabelecer acordos, acertos ou objetivos comuns entre os agentes,
sejam compostas de seguidas repeticdes e refor¢os de atos comunicativos de contetidos
similares (ou até mesmo idénticos). Considere interacdes que poderiam ser tipificadas
pelo exemplo a seguir:

(al)  “O almogo vai ser no sabado, te esperamos 1a em casa.”
(bl) “Com certeza, perto do meio dia estou chegando 14.”
(a2)  “Olha, estamos realmente te esperando, nao vai faltar.”
(b2)  “Pode ficar tranqiiilo, vou ir certamente.”

(a3)  “Entdo nao vai esquecer, ¢ sabado”

(b3) “Nao, ndo vou esquecer, sabado estarei 14.”

Uma anélise lingiiistica classica das interagdes tipificadas acima ird considerar
estas interacdes como sendo compostas de um ciclo de repeticdes das mesmas
ilocugdes, com mesmo tipo de atos da fala (forga ilocucional) e que apresentam
conteudos praticamente idénticos (quando referéncias implicitas sdo resolvidas). Uma
analise mais formal desta interacdo também ird explicitar esta redundancia. Neste caso a
troca de atos da fala se traduz na troca de atos comunicativos que tentam estabelecer
estados mentais nos agentes em questdo, estados estes representados por operadores
modais relativos aos seus conhecimentos internos. A interagdo acima, basicamente,
busca estabelecer um novo conjunto de crengas nos agentes, onde ambos estdo de
acordo com um dado objetivo. A redundancia ¢é relativamente inexplicavel® levando
em conta alguns principios simples como sinceridade e cooperagdo dos agentes ela
parece ser desnecessaria. Porém, nos estamos bastante acostumados ao tipo de interacdo
exemplificado e a repeticdo dos atos nela contidos ndo € necessariamente redundante,
podendo ser concebida como uma “tentativa” de “reforcar” a crenca (ou necessidade)

> Muito embora, formalmente o estabelecimento de uma crenga mutuamente compartilhada (“belief in
mutual belief” - BMB) entre dois agentes seja definido por meio de uma equacdo de ponto-fixo, que
poderia levar a uma aplicagdo aparentemente sem limites de operadores de crengas sobe as crengas dos
agentes, o fato ¢ que esta definig¢do se aplica ao resultado esperado da interagdo e nio a interagdo em si:
ndo é mecessaria a troca de infinitos atos comunicativos para o estabelecimento de uma BMB. Na
verdade assumindo certas caracteristicas, como sinceridade e disposi¢do em cooperar, somente uma
interagdo simples seria necessaria para estabelecer uma BMB.
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numa determinada situacdo. Como nao existem espacos de “refor¢o” (ou mesmo niveis
ou graus) nas crengas consideradas pela analise lingiiistica cldssica e sua equivalente
formal, baseada em ldgicas modais, esta redundancia fica sem sentido neste tipo de
analise.

O exemplo acima tenta mostrar algumas evidéncias derivadas de interacdes
cotidianas tipicas onde um fendmeno de comunicag@o aparece na analise classica como
uma repeti¢ao redundante e sem sentido, mas que poderia ter um sentido um pouco mais
claro, caso se admitissem graduacdes ou niveis de refor¢o nas crengas subjetivas dos
agentes. Este ja seria um passo na direcdo de se admitir probabilidades subjetivas destas
crengas.

r

Este exemplo, entretanto, ndo ¢ um caso unico. A Teoria dos Atos da Fala
geralmente estd inserida no contexto mais geral da Teoria Seméntica’’ que pretende
analisar e compreender como significados e sentidos podem ser atribuidos as expressoes
da linguagem. Mais recentemente a Teoria Semantica também passou a analisar
questdes relativas a vagueza que pode ser atribuida as expressoes lingiiisticas (conferir
Chierchia (2003, p. 65 e 223)). A vagueza nao no sentido de ambigiiidade que possa ser
atribuido ao significado de uma frase, mas sim no que concerne a expressdes que
caracterizam classes ou quantidades conhecidas apenas de forma aproximada ou incerta.
Este sentido estd de pleno acordo com o tipo de interpretacdo, em termos de
probabilidade, sendo considerado aqui.

Porém, diferente dos exemplos mais usuais de vagueza, que geralmente sdo
facilmente identificaveis através da observacdo de determinantes vagos como muitos ou
poucos dentro de uma oracdo ou frase, o exemplo acima foi escolhido porque as
caracteristicas probabilisticas aparecem ndo numa frase ou expressdo Unica mas estdo
intimamente ligadas a um processo de comunicagao (um didlogo). No caso as tentativas
de reforco aparecem claramente na transcricdo escrita da interagdo como uma
redundancia sem sentido, ou seja, ¢ um fenomeno de comunicacdo onde as possiveis
caracteristicas probabilisticas, pelo menos em sua interpretacao subjetiva, aparecem na
transcri¢do formal da interagdo.

Estes ndo sdo os tUnicos tipos de fendomenos aos quais se poderia atribuir
caracteristicas probabilisticas que podem considerados. Caso ndo se fique restrito
apenas a uma analise da comunicacao baseada na transcri¢ao textual, pode-se observar
uma série de fatores adicionais. Certamente ndo € nenhuma novidade, em termos de
senso-comum, observar que fatores como entonagao e “firmeza” (e ocasional altura) na
voz, além de uma “postura” adequada, sdo muito importantes no “convencimento” de
um interlocutor na veracidade de nossas afirmagdes. Sao importantes em “transmitir”
nossa “seguranca” e “autoridade” em relagdo ao tema em discussdo. Sem entrar nos
detalhes de analise fonoldgica da voz, ou mesmo visual da “postura” do sujeito, o ponto
que ser ird argumentar aqui ¢ que estes fendmenos podem ser mais bem compreendidos
como tentativas de transmitir graus de seguranca ou de crenga de um sujeito para outro.

3! Neste texto se esta considerando as caracteristicas da Teoria Seméntica tal como definidas em (KATZ,
1979) e mais recentemente em (CHIERCHIA, 2003). O livro de Chierchia, em particular, se apresenta
como um excelente material introdutdrio para esta teoria, muito mais proximo, inclusive, dos trabalhos
atuais de semantica da comunicacdo entre agentes, porque faz uso de modelos formais baseados em
logicas modais para caracterizar a semantica das construgdes linguisticas. O livro de Katz apesar de
bastante completo, analisa e caracteriza a semantica destas construgdes através de um formalismo néo
muito relacionado com as pesquisas atuais em modelos de agéncia e comunicagdo entre agentes para
(Katz, usa as gramaticas transformais de Chomski para estes fins).
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Estes fatores, geralmente agrupados sob a forma de conhecimentos gerais de prosodia,
podem ndo aparecer numa transcrigdo textual ou formal da interagdo, mas sdo sim
formas importantes de comunicacdo que podem ocorrem nas interagdes. E através deles
(e também de fatores mais formais) que efetivas crengas sobre o grau de autoridade do
sujeito que esta proferindo as afirmagdes sobre o tema em discussao, sao formados nos
ouvintes. Este grau de autoridade, por sua vez, ¢ importante para estabelecer (ou nio)
um apropriado grau de crenca na veracidade destas afirmagdes, ou seja, um grau de
confianga nestas afirmagdes ou no autor delas. Basicamente ndo ha uma independéncia
clara destes fatores em relagdes aos fatores que sdao formalmente expressos na
comunicagio, quando este nivel de autoridade esta sendo estabelecido. E também um
fendbmeno de comunicacdo com caracteristicas intencionais: por exemplo, nos
certamente buscamos mostrar o qudo importante uma dada afirmacdo ¢ elevando a voz
quando a estamos proferindo. Também tentamos mostrar aos nossos interlocutores o
quanto n6és dominamos um dado tema, através de uma retdrica clara, segura e sem
“titubeios”.

Claro que os fendmenos citados acima falam de graus de seguranca e autoridade
a respeito de temas e assuntos sendo comunicados e no eventual grau de confianga que
um ouvinte pode ter nestas comunicagdes. Certamente ndo falam de probabilidades,
nem subjetivas nem objetivas (estatisticas), porém existem bons indicios que as
tentativas que um sujeito faz para transmitir autoridade sobre suas afirmagdes, em
conjunto com o processo de estabelecimento de confianca na veracidade destas
afirmacdes por parte dos ouvintes, podem ser mais bem compreendidos e modelados
através de probabilidades subjetivas.

Estudos recentes sobre interagdes sociais especificas entre agentes evidenciam a
plausibilidade e importancia de se estabelecer graus de crenga subjetiva (essencialmente
probabilidades subjetivas) num dado processo de interagcdo. Por exemplo um trabalho
recente de Castelfranchi, Falcone e Pezzulo (2003) deixa claro a necessidade de se levar
em conta a nog¢ao de probabilidade subjetiva na compreensao do conceito de confianga
(“trustfulness’) entre agentes. Neste trabalho a probabilidade subjetiva ¢ capturada por
meio da légica difusa (“fuzzy”) de Zadeh (1965), basicamente para permitir um certo
grau de incerteza (“vagueness”) na propria medida de probabilidade de confianca de um
agente noutro. Porém, como confianga ¢ claramente um conceito social (conferir
Castelfranchi e Falconi (1998) e (1999)), ou seja, um conceito baseado na no¢do de
agéncia social e, portanto, fortemente dependente de interagdes ou comunicagdes entre
os agentes pertencentes a uma dada sociedade, ¢ facil ver a necessidade de se comunicar
ou compartilhar estas probabilidades, mesmo que difusas.

Outros exemplos de trabalhos recentes (FLORES et al., 2004) (SEIXAS et al.,
2004) (VICCARI et al., 2003), fazem uma analise do processo de ensino-aprendizagem
através de uma abordagem multiagente e tém adotado diretamente a nogdo de
probabilidade subjetiva para expressar as relagdes de confianca estabelecidas entre os
participantes deste processo. Confianga, neste contexto, ndo ¢ uma relacdo absoluta,
mas uma relagdo que aumenta (ou diminui) diretamente em propor¢do da crenga
subjetiva que um agente tem no comportamento previsivel do outro agente.
Informalmente esta caracterizacdo define confianga como uma crenca (que pode ser
mensurada ou estimada por meio de probabilidades) que um sujeito (agente) tem na
previsibilidade do comportamento de outro sujeito. Essencialmente ¢ uma relacao de
confiancga baseada na expectativa de comportamento futuro de um agente.
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Dado um comportamento particular, expressado por uma seqiiéncia de agdes €
de SLP, entdo a expectativa que um dado agente ag; tem que outro agente ag, siga este
comportamento, pode ser formalizado em SLP pela seguinte féormula:

BP(ag;, Agent(ag, €)) = p

onde p ¢ justamente a probabilidade subjetiva atribuida pelo agente ag; de que o agente
ag, execute a dada seqiiéncia de acdes €. Também ndo ¢ dificil formalizar a expectativa
que um agente faga algo para atingir uma dada situacdo. Basta definir a condigdo logica
¢ apropriada para caracterizar a situa¢do que se quer alcangar, que a formalizagdo desta
expectativa pode ser dada por:

BP(ag;, (3e)(Feasible(e, ©) A Agent(ag,, e)) =p

Relagdes de confianga entre dois agentes sdo criadas quando as probabilidades p
acima sao estabelecidas. Nos processos de interacdo estudados nos trabalhos
comentados acima, tais probabilidades podem ser tanto informadas (comunicadas ou
compartilhadas) entre os agentes, quando eventualmente inferidas. Simplesmente ndo ha
uma maneira unica e 6tima sobre como tais valores para as probabilidades devem ser
estabelecidos pelos agentes envolvidos num processo de ensino-aprendizagem.

5.2 Epistemologia da Comunicagao Probabilistica

As consideragdes apresentadas acima visam mostrar indicios de que existem
fenomenos de comunicagdo que poderiam ser interpretados como envolvendo
transferéncia de conhecimentos de natureza incerta ou probabilistica entre agentes,
notadamente transferéncia dos graus de confianga entre os sujeitos. Porém,
independente de qualquer discussao sobre a realidade concreta ou mesmo plausibilidade
de cada um destes fendmenos, uma caracteristica que se sobressai quando se observa a
analise dos indicios feita acima ¢ a pressuposicdo de que os agentes envolvidos nesta
comunica¢cdo, de uma forma ou outra, estdo praticando raciocinios e usando
conhecimentos de natureza probabilistica, ou seja, haveria uma inerente correlagdo entre
se raciocinar de forma probabilistica e entdo intercambiar conhecimentos
probabilisticos.

Isto certamente ndo ¢ algo novo, porque se observarmos a andlise lingiiistica de
Searle e Grice, com as subseqiientes formalizagdes tradicionais deste tipo de andlise
(Vanderveken (1990), Cohen e Levesque (1990c) e Sadek (1991b,1992)), também
aparece uma forte correlagdo entre se raciocinar de forma simbolica e logica, com
estados mentais representados por modalidades, e praticar uma comunica¢do derivada
deste tipo de formalizagao.

Esta relacdo ¢ essencialmente a reedi¢do, no campo da analise da comunicagao
entre agentes, do relacionamento profundo existente entre o estudo dos fendomenos
acerca de um determinado tema, com a teoria (ou teorias) epistemoldgica que permite
compreender os conceitos relacionados com este tema. Certamente que a observacao e
analise de um conjunto de fendmenos pode conduzir, por um raciocinio de abstragdo, a
uma teoria que possa ser usada para compreender estes fendmenos, e que tentard, no
minimo, classifica-los e categorizé-los de forma apropriada. Esta ¢ a propria base do
método cientifico de descoberta de conhecimentos acerca da natureza, quando se utiliza
a indugdo cientifica como processo de abstragdo. De fato, uma teoria sem embasamento
empirico fornecido pela observagdo de fendmenos reais simplesmente nao pode, na
acepg¢do mais tradicional de ciéncia, nem ser chamada de teoria cientifica.
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Deve ficar claro, entretanto, que sempre existe uma epistemologia a priori
fundamentando o raciocinio ou processo de abstracdo que leva da observagido empirica a
uma teoria mais geral. Isto implica que o relacionamento inverso também ¢ importante.
E bastante evidente que o estudo dos fendmenos relacionados a um tema sofre uma
profunda influéncia da teoria epistemologica por tras da compreensao dos conceitos
envolvidos com este tema. Uma “boa” teoria deve fornecer um guia valioso na
compreensdo de novos fendmenos, ndo apenas na explanacdo dos fenomenos ja
conhecidos. Segundo Popper (MILLER. 1995 p. 147-150), do ponto de vista cientifico
esta ¢, na verdade, uma propriedade epistemologica importante de uma nova teoria
cientifica, que ¢ a de servir como um verdadeiro guia na compreensdo de toda a
extensdo da fenomenologia por trds dos poucos fenomenos que podem realmente ser
observados e registrados: estabelecer novas oportunidades de observagdo, definir por
meio de dedugdes a partir dos elementos da teoria que experiéncias terdo que ser feitas
para propiciar esta observacgdo e, por fim, se submeter ao teste de validade por meio
destas experiéncias (na verdade um teste de “falsibilidade” segundo Popper (MILLER,
1995, p. 149,162-164)), seriam os critérios apropriados para testar uma teoria cientifica.
Desenvolvendo este raciocinio, pode-se assumir que ndo seria razoavel que os
fendmenos possam ser observados, analisados ou categorizados sem levar em conta a
teoria (cientifica ou de senso-comum) que os permite compreender, ou seja, ¢ melhor
estar ciente das pressuposicdes epistemologicas que cercam as observagdes de um dado
conjunto de fendomenos e como estas pressuposicoes irdo influir na criagdo de uma
teoria sobre eles, do que ignorar estas pressuposi¢cdes € assumir que as teorias sao
livremente ““construidas” sobre os fendmenos de maneira completamente independente
de qualquer pressuposicio epistemoldgica®.

Esta opinido ¢ compartilhada pelo presente estudo, ainda mais porque, diferente
das ciéncias naturais, no caso da analise da linguagem e da comunicagdo a propria
epistemologia que guia os processos de abstracdo envolvidos na classificagdo dos
fendmenos de comunicagdo, também pode ser considerada como a teoria cientifica
(psicologica e lingiiistica) que ird explanar estes fendomenos. No minimo ambas,
epistemologia e teorias lingiiisticas, logicas ou psicoldgicas da comunicagdo estardo
profundamente relacionadas entre si, por conta do proprio objeto de estudo que requer a
defini¢do ou redefinicdo de conceitos como informagdo, conhecimento e significado,
além de ter que explicar como se pode atribuir ou transmitir tais conceitos de um agente
para outro.

Assim deve-se deixar claro quais pressuposicdes epistemoldgicas se esta
assumindo neste trabalho:

A pressuposicdo epistemologica basica é que os agentes realmente raciocinam
em termos de probabilidades subjetivas, utilizando estas probabilidades para
modelar, definir e inferir graduagoes (graus) em seus estados mentais internos.
Suas crengas, seus objetivos e suas inten¢oes podem possuir graduagoes que sdo
fielmente modeladas através de probabilidades subjetivas.

Outra pressuposi¢do é que os possiveis graus de confian¢a que um dado agente
tém em outros agentes ou graus de confianga que um agente atribui as

>? Este ¢ um argumento importante em defesa do Racionalismo Critico de Popper e uma das principais
criticas contra a possibilidade de que um método puramente indutivo e empiricista, que ndo considere
seus aspectos epistemologicos e dedutivos, teria de criar novas teorias cientificas que fossem efetivas e
apropriadas para explanar fendmenos observaveis (MILLER, 1995, p. 29-31).
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informagoes e conhecimentos comunicados por outros agentes podem ser
representados por probabilidades subjetivas.

Nao que esta seja a Unica forma de raciocinio empregada por um dado agente,
nem que ela seja necessariamente a forma mais geral. Com as pressuposi¢des acima nao
se estd querendo substituir de forma integral processos de inferéncia 16gicos, por
processos puramente probabilisticos, mas argumentar que os raciocinios probabilisticos
também sao possiveis e uteis:

Assim essencialmente se esta argumentado por uma modelagem hibrida dos
processos de inferéncia nos agentes: nem puramente logica nem puramente
probabilistica. Esta é a terceira pressuposi¢do epistemologica por tras deste
trabalho.

O instrumento formal que torna a modelagem hibrida ldgica e probabilistica
possivel ja foi apresentado no capitulo 4 e ¢ uma logica probabilistica, que permite lidar
com ambos tipos de raciocinio de forma natural e efetiva (ver demonstracdo de
completude e correcao do sistema axiomatico de SLP, sec¢ao 4.8).

O resultado 6bvio de se assumir como hipotese epistemologica basica que
existem processos probabilisticos de raciocinio nos agentes ¢ que a comunicagdo das
probabilidades envolvidas nestes processos, no caso da interagdo de multiplos agentes,
se torna claramente plausivel, uma vez que as probabilidades se tornam apenas mais um
tipo de objeto epistemologico que poderia ser compartilhado ou trocado entre os
agentes.

As possiveis formas como esta comunicacdo pode ocorrer serdo tratadas mais
adiante. Porém, antes disso deve-se considerar uma outra questdo importante, que ¢
saber se esta troca de informagdes ou conhecimentos com suas probabilidades
vinculadas ¢ realmente necessaria ou até mesmo importante.

Os indicios levantados no inicio deste Capitulo levam a crer que esta
necessidade existe. Existe, entretanto, um argumento epistemoldgico mais decisivo:
supondo que um agente atribua um determinado grau de certeza numa crenga (expresso
como uma probabilidade subjetiva) e assumindo que ele ¢ sincero e benévolo em suas
interacdes sociais, € racional esperar que este agente, caso imagine que outro agente nao
tenha o mesmo grau de certeza nesta crenca e que esta informagdo seja importante para
este outro agente, tente transferir este grau de certeza da forma mais fiel possivel ao
outro agente, usando qualquer meio de comunicacdo que seja apropriado (repeti¢do de
termos, postura ao falar, efeitos de retorica, etc.). Na verdade ndo € necessario nem que
ele seja sincero ou benevolente, mas basta que ele tenha a intencdo de comunicar este
grau de crencga a um outro agente de forma fiel, que algum tipo de meio de comunicagao
tera que ser usado para tornar possivel esta transferéncia de conhecimentos.

Existe um argumento formal que reforca esta necessidade. Caso se pressuponha
que o grau de certeza numa crenga possa ser mensurado por probabilidades subjetivas,
entdo a qualquer crenga pode-se atribuir valores entre 0, que equivale a acreditar que a
crenca ¢ falsa, e 1, que equivale a acreditar que a crenga ¢ totalmente verdadeira. A
comunicac¢do de crengas com probabilidade 0 e 1 ja ¢ tratada pelos atos comunicativos
basicos que informam o valor verdade de uma dada crenca (atos inform de FIPA-ACL)
uma vez que que BP(a,0)=1 < B(a,0) e BP(a,0)=0 < B(a,—0) sao formulas validas
em SLP. Por outro lado, caso uma dada crenca tenha uma probabilidade intermedidria
entre 0 e 1, entdo ndo existe uma contrapartida direta ou um ato comunicativo que
pudesse informar este fato. Assim, para manter a coeréncia das probabilidades
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atribuidas as crencas pelos diversos agentes de um sistema multiagente, seria necessario
que existisse um ato comunicativo que permitisse comunicar estas probabilidades.

Existe uma alternativa para este novo ato comunicativo, porém ela somente ¢
possivel caso se leve em conta a estrutura interna dos conteudos de um dado ato
comunicativo. Neste caso, forcando que o conteido de um ato inform explicitamente
inclua um termo como BP(a,p)=p seria possivel transferir o grau de certeza
(probabilidade subjetiva) p atribuido a proposi¢ao ¢ por um agente a.

Note que isto ndo € necessario no ato inform tradicional, onde somente se requer
que o contetdo deste ato expresse uma proposicao ou afirmagao considerada verdadeira
pelo agente que estd emitindo o ato. Nenhum tipo de consideracdo adicional sobre que
estrutura interna, linguagem, formato ou ontologia ¢ pressuposto neste caso, ou seja, ha
uma independéncia entre estes dois elementos. Esta ¢, sem divida, uma caracteristica
importante em termos de modelagem formal da comunicagdo e ¢, na verdade, derivada
da caracterizagdo original de Searle dos atos da fala assertivos (ver se¢ao 2.2.1), onde a
estrutura interna da proposi¢do, ou contetidos, sendo emitido por um ato assertivo nao ¢
importante.

Logo, ¢ razoavel tentar manter o mesmo tipo de independéncia, em se tratando
de atos assertivos que transmitam conhecimentos probabilisticos. Como os atos
comunicativos inform, que sdo a contrapartida formal para os atos assertivos, somente
tratam de proposi¢des (conteudos) ldgicas isto implica em definir um novo tipo de ato
comunicativo assertivo apropriado para transmitir conhecimentos probabilisticos. Esta
serd a abordagem adotada neste trabalho € o novo ato comunicativo, denominado de
inform-bp, seréd responsavel pela comunicacdo de conhecimentos probabilisticos, sendo
tratado com mais detalhes adiante.

Por outro lado, a criagdio de um novo ato comunicativo especificamente
destinado a tratar de asser¢des probabilisticas, coloca a questdao de “onde” realmente se
situaria a transferéncia de conhecimentos ou informagdes probabilisticas na teoria
classica da comunicagdo, ou seja, que meios seriam realmente usados para comunicar
este tipo de informagdo. Searle divide os fenomenos de comunicagdo em trés tipos de
atos distintos: atos locuciondarios, ilocucionarios e perlocucionarios, que poderiam ser
também compreendidos como niveis de analise deste tipo de fenomeno:

e Atos locuciondrios compreendem a enunciacdo efetiva dos fonemas,
silabas e palavras do falante. Estes atos ndo sdo efetivamente estudados
por Searle, Grice ou Austin, sendo considerados como elementos basicos
constituintes do discurso.

e Atos ilocucionarios correspondem ao “significado” que o falante tentou
associar ao seu ato locuciondrio (sua locug¢do) e que estd tentando
“transmitir” ao ouvinte. Eles sdo os verdadeiros atos da fala, tal como
estudados por Searle, Austin e Grice.

e Atos perlocucionarios compreendem os “efeitos” ocasionados no ouvinte
em funcdo da enunciacdo do ato da fala em si, efeitos que podem ser
vinculados aos estados mentais ou pensamentos do ouvinte.

Os primeiros indicios apresentados neste capitulo, relacionados a repeti¢ao ou
recorréncia de interagdes para reforco de uma crenca, poderiam apontar para uma
caracterizacdo da comunicacdo dos graus de crenca como dependentes de didlogos
repetitivos baseados em tipos (forcas) de ilocugdes tradicionais, mas que levariam a um
efeito perlocucionario de refor¢o do grau de crenga a um nivel desejado, ou seja,
colocariam o “meio de comunica¢do” de informac¢des de natureza probabilistica num
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“nivel” intermediario (nivel de didlogos ou interacdes) entre as ilocugdes simples e o
efeito perlocucionario desejado.

Por outro lado os indicios relacionados a forma de enunciacdo, entonagao,
firmeza, “postura”, etc. certamente trariam este meio de comunicacdo mais para o nivel
das locucdes, colocando-os numa situacdo intermedidria entre as ilocug¢des e as
locugdes. Uma possibilidade clara, neste caso ¢ que as proprias ilocugdes, ou mais
apropriadamente a for¢a ou tipo da ilocugao, poderiam sofrer alteragdes ou graduagdes
para permitir a representacdo das probabilidades.

No presente estado de analise deste tipo de fendmeno ainda ndo se pode tomar
uma decisdo categdrica de qual seria a melhor classificagdo da comunicagdo de
probabilidades. Na verdade, dado os indicios existentes, ambas possibilidades sao
perfeitamente validas e ndo podem ser descartadas.

Hé4 uma contrapartida formal para as coloca¢des de carater epistemologico
citadas acima: a colocacdo da transmissdo de probabilidades no nivel de didlogos,
corresponde formalmente a definicdo de didlogos (protocolos de intera¢ao) envolvendo
atos comunicativos existentes que permitiriam repassar ou transportar probabilidades
subjetivas ou graus de crenga, enquanto que a colocagao deste tipo de transmissao como
alteracdes ou graduagdes das forgas das ilocugdes corresponde formalmente a defini¢ao
de atos comunicativos especificos para transportar este tipo de probabilidades.

Ha uma certa vantagem, em termos formais, de se considerar atos comunicativos
especificos para transportar probabilidades: a eficiéncia ¢ maior e a complexidade ¢
menor que no caso de se tentar definir formalmente didlogos apenas para este fim,
quando se considera apenas o caso da troca de informagdes ou conhecimentos entre
agentes artificiais.

A necessidade razoavel, em termos epistemologicos, de se presumir a existéncia
de atos da fala que possam transmitir graus de crencas, aliada a necessidade de se
garantir a independéncia entre conteudo e forca assertiva do ato, além do beneficio
formal que este tipo de atos pode oferecer, torna plenamente justificavel a criacao de
atos comunicativos especificos para transportar informacdes e conhecimentos
probabilisticos. Tais atos serdo definidos na préoxima se¢do como uma extensdo a
linguagem FIPA-ACL. Além da defini¢cdo, serdo apresentados um estudo das
propriedades destes atos € uma analise de como estes atos se inserem e relacionam com
a teoria axiomatica que da suporte a linguagem FIPA-ACL.

O resultado deste trabalho sera uma nova linguagem para comunicagao entre
agentes, denominada preliminarmente de PACL (Probabilistic Agent Communication
Language), a ser definida na secao 5.3 pela criacdo de novos atos de comunicagdo
probabilisticos adicionados a FIPA-ACL e pela incorporacdo de axiomas de
comunicacdo apropriados para lidar com estes atos.

A secdo seguinte ird definir como conteudos probabilisticos poderiam ser
formulados em SLP, em particular como conhecimentos probabilisticos expressos por
meio de redes bayesianas poderiam ser formulados nesta linguagem.

Apo6s serdo analisadas questdes envolvendo a manutengdo de consisténcia em
redes bayesianas distribuidas ou secionadas, sendo apresentados protocolos de
interacao, definidos como aplicacdes de PACL, apropriados para manter esta
consisténcia.
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5.3 A Linguagem de Comunicacao PACL

Esta secdo define a linguagem de comunicagcdo PACL, que ¢ proposta como uma
extensdo da linguagem FIPA-ACL para lidar com a comunicagao de conhecimentos de
natureza probabilistica. Primeiro ¢ apresentado, na subse¢do 5.3.1, as teorias
axiomaticas de agéncia e de comunicacdo que embasam FIPA-ACL, sendo descritos
também os atos comunicativos assertivos e diretivos de FIPA-ACL que serdo utilizados
como base para a extensao probabilistica. Apos, na se¢do 5.3.2 sdo definidos os novos
axiomas de comunicagdo, necessarios para modelar a comunicac¢do probabilistica. Por
fim a secdo 5.3.3. apresenta os novos atos comunicativos probabilisticos de carater
assertivos e diretivos, propostos para PACL.

5.3.1 Teoria Axiomatica de FIPA-ACL

A linguagem de comunicag¢do entre agentes FIPA-ACL ¢ composta de um
conjunto de atos comunicativos que devem ser trocados entre os distintos agentes de um
sistema multiagente. Neste aspecto tanto a especificacdio de FIPA-ACL (FIPA,
SC00037, 2001) quanto os trabalhos originais de Sadek (1991b, 1992, 1999) seguem as
idéias de Cohen e Levesque (1995) que consideram que os atos ilocuciondrios originais
de Searle como unidades muito “complexas” de analise dos fendmenos da comunicagao.
Assim um ato comunicativo ¢ a unidade basica de andlise (¢ modelagem) da interacao
nos sistemas multiagentes, podendo ser considerado como a versdo formal muito
simplificada de alguns atos ilocuciondrios da Teoria dos Atos da Fala de Searle
(basicamente atos diretivos e assertivos simples e alguns aspectos dos atos comissivos).
Ainda assim FIPA-ACL pode ser vista como uma formalizagao parcial desta teoria.

Um outro aspecto que deve ser ressaltado em relagdo a semantica formal de
FIPA-ACL ¢ que ela ¢ centrada no agente emissor do ato, ou seja, o significado de um
determinado ato comunicativo ¢ atribuido essencialmente do ponto de vista do agente
emissor deste ato. Conforme visto na secdo 4.3, este tipo de abordagem tem suscitado
varias criticas, ndo sendo aceito totalmente nas pesquisas em semanticas da
comunicagdo derivadas de agéncias ou instituigdes sociais. No presente estudo,
entretanto, estas questdes nao serdo abordadas. O objetivo aqui € apenas deixar claro
exatamente quais sdo os principios de comunicagdo (que teoria de comunicac¢do) que
devem ser adotados pelos agentes compativeis com FIPA-ACL e que generalizagdes ou
novos principios estes agentes devem considerar quando envolvidos na comunicagdo de
conhecimentos probabilisticos.

Por outro lado, uma critica que pode ser feita (e que foi efetivamente feita) em
relagdo aos padrées FIPA ¢ que eles sdo claramente incompletos do ponto de vista
formal. A especificagdo de FIPA-ACL, expressa no padrao SC0037 (FIPA, 2001), ¢é
claramente incompleta, ndo definindo formalmente ou at¢ mesmo declarando todos os
principios que devem ser adotados pelos agentes que usam esta linguagem de
comunica¢do. Nem os principios logicos por tras da teoria de agéncia empregada pelos
agentes compativeis com FIPA-ACL, que estdo dispersos em varios trabalhos de Sadek
(1991b, 1992, 1994), nem alguns principios importantes para a comunicagdo entre
agentes, como cooperagdo e sinceridade (ver Sadek (1999)), sdo apresentados na
especificacdo SC00037 (FIPA, 2001).

Assim, tanto para fins de referéncia quanto para integridade, logo a seguir serao
apresentados os principios por tras da teoria de agéncia e da teoria de comunicacdo que
devem ser seguidos por agentes conformes a FIPA-ACL e que estdo dispersos na
literatura.
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5.3.1.1 Teoria de Agéncia Empregada em FIPA-ACL

Os agentes compativeis com FIPA-ACL devem assumir uma série de principios
logicos gerais nas inferéncias e raciocinios que envolvem elementos desta linguagem.
Embora isto ndo fique claro na especificagdao (FIPA, SC0037, 2001) de FIPA-ACL, o
fato inegavel ¢ que em toda a literatura que d4 embasamento a esta linguagem, em
particular em Sadek (1991b) e Sadek (1992) fica claro que os agentes devem respeitar
uma série de principios basicos de racionalidade e intencionalidade, pelo menos no que
concerne as inferéncias relativas a emissio ou compreensdo de atos de FIPA-ACL™.
Estes principios constituem o que se poderia denominar de teoria de agéncia a ser
seguida por estes agentes. Sadek (1992) divide estes principios basicos em duas classes:
pressuposi¢oes que devem ser feitas a respeito dos modelos possiveis para SL (restri¢des
sobre estes modelos) e proposicdes que podem ser provadas com base nas
caracteristicas destes modelos.

Independente de serem pressuposi¢des ou proposi¢des ambos tipos de principios
sao considerados axiomas da teoria axiomatica de agéncia empregada em FIPA-ACL. A
seguir sera feita uma apresentagdo destes principios, ja na forma de axiomas da teoria de
agéncia.

As pressuposicdes impostas por Sadek aos modelos de SL sdo incorporados nos
axiomas apresentados a seguir. O nome e a identificacdo dos axiomas nao sao originais
de Sadek, sendo sugeridos no presente trabalho para maior facilidade de referéncia
futura. Entre parénteses ¢ dada a numeracao original de Sadek para estas pressuposigoes
e proposicdes (cf. Sadek (1992)).

AA1. Restricio de Realismo : derivada do trabalho de Cohen e Levesque
(1990) define que para qualquer agente a e relagdes B, e C, dos modelos M e M}, tem-se

que C,; < B,. De forma equivalente, para qualquer formula 0 tem-se que:

= B(a, 9) = C(a, 9)

AA2. Ciéncia das Escolhas (9): um agente deve saber que escolhas tomou:
(i)  [=Ca, )< Bla, Ca, 9)) e
(11) |= _'C(aa (P) < B(aa _'C(aa (P))

AA3. Realismo das Crencas (4): um agente deve acreditar que, se uma crenga
sua ¢ possivel entdo o objeto da crenga também ¢ possivel:

= B(a,Feasible(c, B(a, ¢)) — Feasible(e,0))
AAA4. Ciéncia dos Atos (6): um agente deve estar ciente dos atos que cometeu:
= B(a,(3e)(Done(e)n Agent(a,e)) — (e)(B(a, Done(e) n Agent(a,e)))

AAS. Escolha das Crencas (13): se um agente escolhe uma dada situagdo
futura, entdo ele escolhe também acreditar nesta situagao futura:

=C(a, Possible(¢)) — C(a, Possible(B(a, 9)))

> Nio se deve esquecer que toda a semantica dos atos de FIPA-ACL ¢é definida sobre a 1ogica SL, assim
qualquer agente que utilize FIPA-ACL deve incorporar capacidades de inferéncia no minimo equivalentes
aquelas usadas na definigdo da semantica destes atos. Com os principios sendo apresentados nesta se¢do
foram originalmente enunciados como principios basicos de racionalidade a serem seguidos por qualquer
agente com capacidade de intencionalidade ¢ como intencionalidade é um conceito chave na defini¢do da
semantica dos atos de FIPA-ACL, simplesmente ndo ha como desconsiderar estes principios.
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AAG6. Escolha da Niao Ignorancia (12): um agente racional ndo deve buscar a
ignorancia:

= C(a, Possible(—B(a, 9))) A B(a, ¢) —
C(a, (Ve)(Feasible(e,—~B(a, ¢0)) —
(Fe’)(Feasible(e;e’, B(a,— ©)))))

Além dos axiomas que incorporam as restricdes dos modelos semanticos de SL,
os agentes também devem seguir um conjunto de axiomas derivados de proposigdes
possiveis de serem demonstradas nestes modelos. Segundo Sadek (1992), todos os
axiomas apresentados a seguir, sdo proposi¢oes que podem ser provadas validas nos
modelos de SL.

AA7. Autoconsisténcia do Estado Mental (24): um agente deve estar de
acordo com seu proprio estado mental, ou seja, deve ser coerente em relacdo as suas
proprias crengas e escolhas. Dessa forma as seguintes formulas devem ser validas numa
teoria particular de SL (e SLP), se todos os predicados ou simbolos proposicionais da
formula ¢ aparecem no escopo de algum operador modal epistémico de intencdo, crenca
ou escolha do agente a dentro desta teoria (ver Sadek (1992)):

() EpoBa g
(i) Epe a9

AAS. Coeréncia de Crencas (24): se um agente acredita em alguma proposigao,
entdo nao pode acreditar que esta proposi¢ao seja falsa:

|=B(aa ¢) 4 _‘B(aa_'(o)

AAO9. Coeréncia de Incertezas: um agente ndo pode estar incerto sobre alguma
proposi¢do, quando ja tem alguma opinido (crenga, escolha, intengao ou algum outro
estado mental, que ndo seja de incerteza) a respeito desta proposicao:

|= _'U(aa M(aa¢))
Onde M pode ser {B,—B, C.—C, I,-I, AG,—AG,...}.

AA10. Racionalidade das Intencdes: um agente deve ter a intencdo de alcancar
uma situacdo onde ¢ ¢ verdadeiro, somente se acredita que na situagdo atual ¢ ¢ falso:

|=I(aa ¢) 4 B(aaﬁ¢)
AA1l. Racionalidade das Escolhas (7): se um agente escolhe uma situacao
caracterizada por @, entdo ele ndo acredita que esta situacdo ndo seja verdadeira:

|= C(aa (P) 4 _‘B(aa ﬁ(P)

AA12. Concordancia entre Crencas e Escolhas (8): um agente acredita em
algo se e somente se tem esta crenca também como objetivo:

() |=C(a, B(a,9)) <> B(a, ¢)
(i) = C(a, ~B(a,0)) <> —B(a, ¢)
(i) = C(a, B(a,9)) = C(a, )
AA13. Necessitacdo das Escolhas (10): Sadek, conclui que, de forma similar as

crengas, as escolhas que um dado agente faz também deveriam respeitar o principio da
. - . .~ 54
necessitagdo, resultando nas seguintes pressuposigoes” :

> Isto efetivamente torna a caracterizagdo axiomatica das escolhas dos agentes de SL de tipo KD45,
tornando a relag@o de escolhas ¢ também euclidiana, transitiva e serial.
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() =Ca, ¢) & C(a, C(a,9))
(ii) F=-C(a, 9) &> C(a, ~C(a, 9))

AA14. Crengas e Escolhas de Objetivos Realizaveis (15): um agente tem um
objetivo realizdvel (ver definigdes na sub-secdo 4.7.3) se e somente acredita neste
objetivo e também escolheu o objetivo:

() =A4G(a, 9) <> B(a, AG(a,))
(il) E=A4G(a, ) < C(a, AG(a,0))
(iii) E=-A4G(a, ) < B(a, ~AG(a,0))
(iv) =-A4G(a, 9) < Cla, ~AG(a,0))

AA15. Realizacao das Crengas (16): se um agente tem um objetivo realizével,
entdo também tem como objetivo realizavel acreditar neste objetivo:

= AG(a, ) > AG(a, B(a,0))

AA16. Persisténcia das Crencas (18): se um agente tem um objetivo
persistente, entdo também tem como objetivo persistente acreditar neste objetivo:

= PG(a, ©) — PG(a, B(a,0))

AA17. Intencionalidade das Crengas (20): se um agente tem uma intengao,
entdo também tem a inten¢do de acreditar nesta intengao:

F=1(a, 9) - I(a, B(a,9))
AA18. Ciéncia da Percepcao (3): um agente acredita no que pode perceber:

(1) = Feasible((a,0?),True) <> EB(a, ¢)
(ii) = Done((a,0?),True) <> B(a, )

AA19. Preservacao do Sequenciamento de Acdes (1): se uma propriedade ¢
verdadeira para qualquer sequéncia de agdes entdo ela também ¢ verdadeira para
quaisquer sub-sequéncias iniciais e finais de uma sequéncia de agdes:

= (Ve)(@(e)— (Ver) (Ve2) (9lesse2))

AA20. Fechamento da Antecedéncia (2): a antecedéncia temporal Before ¢
fechada em relagdo a implicacao logica:

(1) = Before(9,y) A Henceforth(¢0—¢’) — Before(¢’,y)
(i1) = Before(9,y) A Henceforth(\’—y) — Before(o,y”)

5.3.1.2 Semantica Formal de FIPA-ACL

O processo de especificagdo da semantica formal de FIPA-ACL passa pela
definicdo de dois elementos basicos:
e Quais sdo os preceitos gerais se espera que os agentes devam seguir
quando estdo envolvidos na comunicagao,
e Quais sdo os atos comunicativos disponiveis (“biblioteca” de atos) e que
estrutura sintatica e condigdes semanticas governam a emissao € a
recepcao (aceitacdo ou compreensiao) de um dado ato.

Além disso, cada ato comunicativo (CA) devera ser qualificado em termos das
razdes que levaram a sua selecdo e também nas condi¢des que devem ser satisfeitas para
0 seu planejamento. As razdes sao modeladas como os efeitos racionais que o ato ira
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causar ao ser completamente executado™, ou RE (de Rational Effects). As condi¢des de
aplicabilidade de um ato, sdo definidas como pré-condigoes de viabilidade do ato, ou
FP (de Feasability Preconditions).

Assim os atos comunicativos empregados em FIPA-ACL sdo formalizados em
SL através de expressoes que definem trés elementos:

e A condi¢do semantica que deve valer previamente a execugdo do ato, em
termos do estado mental do agente que ird emitir o ato (o emissor). Esta
condicdo ¢ denominada de condi¢do de viabilidade do ato (FP) e
expressa o estado mental em que deve se encontrar o emissor para que a
execug¢do de um ato de comunicagdo seja a0 mesmo tempo possivel e
necessaria, quando se levam em conta certos principios basicos.

e A condi¢do semantica que se espera que se torne valida apds a execucao
do ato, também expressa em termos do estado mental do agente que ira
receber a mensagem (o receptor desta). Esta condi¢do ¢ denominada de
efeito racional (RE) causado pelo ato se for completado com sucesso.

e A estrutura sintatica do ato, ou seja, qual realmente ¢ o formato da
mensagem a ser enviada em conseqiiéncia do ato. Esta estrutura ¢
expressa através da definicdo de uma nova expressao de acdo que pode
ser executada pelos agentes.

Os preceitos gerais que governam a comunicagao dos agentes, serdo descritos no
item 5.3.1.3 a seguir, na forma de uma teoria axiomatica da comunicacdo. No item
5.3.1.4 serdo apresentadas as caracteristicas do método de formalizacdo adotado pela
FIPA para definir a semantica dos atos comunicativos individuais.

5.3.1.3 Axiomas Loégicos da Comunicagdo

A condicdo de viabilidade de um ato declara essencialmente a condicao
necessaria para que o ato seja emitido. Porém, para que um ato seja emitido, deve-se
garantir que esta condi¢cdo seja suficiente. Além disso € razoavel esperar que o agente
leve em conta as conseqliéncias de seus atos (os efeitos racionais causados por ele).
Assim existem varios principios que governam a emissdo € recepc¢do (compreensao)
destes atos.

Estes principios sdo definidos através de uma série de propriedades gerais que
devem ser respeitadas pelos agentes de um sistema que se diz compativel com FIPA-
ACL. Estas propriedades sdo especificadas através de axiomas expressos em SL (ou
SLP) que, em conjunto, definem uma teoria formal axiomatica da comunicagdo entre
agentes, que ¢ independente de algum dominio de conhecimento em particular.

Estes axiomas sdo apresentados a seguir (cf. Sadek (1991b, 1992, 1999) e
SC00037 (FIPA, 2001) para mais detalhes).

ACI. Propriedade 1: a intengdo de um agente em atingir um objetivo gera a
inten¢cdo de executar os atos que ele pode fazer que ajudem a atingir este objetivo.
Formalmente esta propriedade ¢ expressa pela formula a seguir, onde RE(€) ¢ um meta-

> Essencialmente uma caracterizagio como efeito perlocucionario de um ato, como alias é reconhecido
na propria defini¢do de SL. Porém, se vera mais a seguir, um efeito racional tem conseqiiéncia apenas nas
atitudes mentais dos agentes, ndo sendo caracterizado com a for¢a completa de um ato perlocucionario
que pode ter caracteristicas concretas ou fisicas também.
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predicado que expressa o efeito racional de um ato € e onde as expressoes de agdo &/,
..., & 1dentificam todos os atos do tipo &:

= ((3e)(B(a, g = e)) A —~C(a, —Possible( Done (&) ))) —
(I(a, RE(&r))— I(a, Done(¢y | ... | &)

AC2. Propriedade 2: sempre que um agente decide executar um ato
comunicativo (por exemplo, em fun¢cdo da propriedade 1), ele também deve ter a
intencao de atender as pré-condigdes de viabilidade (FPs) do ato:

= I(a, Done(€) ) — B(a, Feasible(¢) ) v I(a, B( a, Feasible(¢)))

AC3. Propriedade 3: se¢ um agente tem a intengdo de executar um ato
comunicativo, entdo ele tem a intencdo de que os efeitos racionais (RE) deste ato
ocorram também:

=1I(a, Done(¢)) — I(a, RE(¢))

AC4. Propriedade 4: quando um agente percebe um ato comunicativo de um
outro agente, ele tem que assumir que o agente emissor do ato tem a intengao (publica)
de obter os efeitos racionais (RE) deste ato:

= B(a, Done(e) A Agent(b, €) — I(b, RE(¢)) )

ACS5. Propriedade 5: quando um agente percebe um determinado ato
comunicativo, ele pode assumir que suas precondi¢des FP se mantém. Assumindo que
FP(¢) ¢ a pré-condi¢do do ato, entdo esta propriedade pode ser formalizada como:

= B(a, Done(e) — FP(¢))

Além das 5 propriedades enunciadas e formalizadas na especificagdo (FIPA,
SC00037, 2001), os agentes de FIPA também devem respeitar alguns principios basicos
como sinceridade e cooperagdo na sua comunicagdo com outros agentes. Embora estes
principios ndo sejam enunciados formalmente na especificagao (FIPA, SC00037, 2001)
eles sdao informalmente referenciados na descri¢do dos diversos atos comunicativos
FIPA. Estes atos sdo formalizados em outros trabalhos de Sadek (1996, 1999) ¢ sdo
apresentados a seguir:

AC6. Principio da Cooperacao: um agente a nio responde apenas quando
solicitado, mas também pode adotar as intengdes de um outro agente quanto ndo ha
razao em contrario.

= (B(a, I(b, ) n—l(a, =) — I(a, B(b, 9))
AC7. Principio da Sinceridade: um agente a ndo pode ter a intengao que um
agente b venha a acreditar que a proposicdo ¢ ¢ verdadeira sem acreditar nisto ele
mesmo, ou pelo menos, sem ter a inten¢ao de vir a acreditar em ¢.

[=1(a, B(b, 9)) > B(a, ¢)) v I(a, B(a, ¢))
ACS. Principio da Pertinéncia: se um agente g tem a inten¢do que um outro
agente b acredite na proposi¢cdo @ entdo este agente a acredita que b ndo acredita em ¢.

[=1(a, B(b, ¢)) — B(a, —B(b, ¢))

AC9. Principio do Ajuste de Crencas: se um agente a acredita na afirmacdo ¢
(e acredita que ¢ competente nesta crenga) e imagina que um outro agente b ndo acredita
em ¢, entdo ele adota a intencdo de fazer b acreditar em ¢.
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= B(a, ¢ A B(b, —¢) A Comp(a, ¢)) — I(a, B(b, )

onde Comp(i,$) que denota a competéncia de um agente i em sobre a afirmacdo ¢ pode
ser formalizada da seguinte forma:
Comp(a, ¢) ="' (B(a, ) = 9) A (B(a, =p)— =)

5.3.1.4 Formalizagéo dos Atos Comunicativos

A estrutura de um ato comunicativo em particular ¢ definida através de uma
expressao de acdo com o seguinte formato:

<a, act (b, ¢)>
onde a variavel sintatica a denota o agente emissor, b o agente receptor, act denota um
simbolo de acdo primitiva para o ato (pertencente a Evt) € ¢ o conteudo do ato,
expresso por uma formula de SL.

A relacdo desta expressdo de acdo abstrata com a mensagem concreta a ser
enviada ¢ direta, supondo que as mensagens FIPA-ACL seguem o seguinte formato:
(act :sender a
:receiver b
:content @ )

As condi¢des de viabilidade e de efeito racional, sdo fornecidas por formulas
logicas rotuladas, respectivamente, de FP (Feasability Precondition) e RE (Rational
Effect) dentro da especificagdo do ato. Assim a semantica de um ato comunicativo
simples de transferéncia de informagdo de um agente para outro, como por exemplo o
ato inform, ¢ definida através da seguinte expressao:

<a, inform(b, @)>
FP: B(a, ) A — B(a, Bifb, 9) v Uifib, ¢))
RE: B(b, ©)

Os operadores Bif{a, ¢©) e Uif(a, ¢) sdo definidos como:
Bifla, ¢) = B(a, ¢) v B(a,— ¢)
Ul..f(aa (P) = U(a: (P) v U(aa_‘ (P)

O ato inform sera emitido se o agente a tiver a intencdo de executa-lo
(propriedades 1 e 2) e também acreditar na afirmacdo ¢ (principio de sinceridade), mas
ndo acreditar que o agente b tenha algum conhecimento sobre ¢ (ajuste de crencgas), ou
seja, o agente a ndo acredita que b esteja ciente (acredite) em @ ou mesmo que esteja
inseguro sobre a veracidade ou falsidade de ¢.

Nesta situacao o ato sera efetivamente emitido, enquanto que a espera realmente
(pela propriedade 3) que seu efeito racional seja atingido. Quanto ao agente b ele pode
inferir, pela percepcdo (recep¢do) do ato, que o agente a acredita em ¢ (propriedade 5)
e que este agente também espere que b passe a acreditar em ¢ (propriedade 4). Se isto
vai ocorrer ou nao depende da confianca que b tem em a (principio de cooperagdo).
Algo que ndo estd expresso na comunicagdo. Também ndo estd expresso neste ato
inform nem uma verificagao se o efeito racional foi realmente atingido nem se uma das
precondi¢des de viabilidade (a parte em que a ndo acredita que b saiba algo sobre @) ¢
realmente verdadeira ou ndo.
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Seguindo de perto a andlise de Cohen e Levesque descrita em (COHEN;
LEVESQUE, 1990c) e aplicada a KQML em (COHEN; LEVESQUE, 1995)°, os atos
comunicativos primitivos sdo formalizados, representando essencialmente os atos
ilocucionarios assertivos e diretivos (ver item 2.5.3.2).

Para a classe dos atos assertivos sdo definidos, além do ato inform, os atos
comunicativos primitivos confirm e disconfirm que, respectivamente, confirmam se
uma dada proposicao ¢ verdadeira ou falsa do ponto de vista de um dado agente, isto ¢,
se o agente acredita que a afirmacgdo ¢ verdadeira ou que ela ¢ falsa. Estes atos sdo
definidos formalmente pelas seguintes expressoes:

<a, confirm(b, ¢)>
FP: B(a, ) A B(a, Ub, ©))
RE: B(b, @)

<a, disconfirm(b, ¢)>
FP: B(a, —) A B(a, U(b, ¢) v B(b, ¢))
RE: B(b, —0)

Para a classe dos atos diretivos ¢ definido o ato comunicativo primitivo request.
Este ato permite que um agente solicite a outro agente que execute uma dada agdo
(cause um evento) & A definicdo formal deste atos ¢ apresentada a seguir:

<a, request(b, &>
FP: FP(¢) [a/b] A B(a, Agent(b, €)) A —B(a, I(b, Done(¢)))
RE: Done(&)

A notacao FP(€) [a/b] ¢ usada nas especificacdes dos atos comunicativos de
FIPA-ACL para indicar a parte das FPs de &€ que sdo atitudes mentais do agente a, ou

seja, as condi¢cdes de viabilidades de & diretamente associadas aos estados mentais do
agente a.

Os demais atos de FIPA-ACL sdo definidos como atos compostos ou macro
atos, através da operacdo de composicao (simples) de atos. A definicdo de um ato
composto (macro ato) sem expressoes referenciais ¢ razoavelmente direta. A semantica
destes ¢ puramente analitica, dependendo da semantica das suas sub-expressdes. Ou
seja, as mensagens de FIPA-ACL devem atender obrigatoriamente o principio de
composicionalidade citado por Cohen e Levesque (1995).

Por exemplo, o ato inform-if, que ¢ usado pelos agentes para informar se uma
proposicao ¢ verdadeira ou falsa, ¢ definido sobre o ato inform da seguinte forma:

<a, inform-if(b, ¢)> =
<a, inform(b, ¢)> | (<a, inform(b, —@)>
FP: Bifla, 9) A — B(a, Bifib, ¢) v Uifib, ¢))
RE: Bif(b, ¢)

% Entretanto, diferente dos trabalhos de Cohen & Levesque, na semantica de SL ndo é feita uma
caracterizagdo do ato comunicativo (ou ato da fal) como um ato tentativo, que ndo tem uma garantia
segura de que o resultado esperado (deste ato) seja alcangado. Por outro lado, o formalismo SL considera
como atitude mental primitiva o proprio conceito de incerteza, utilizando este conceito na elaboragéo dos
préprios atos comunicativos primitivos.
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O ato query-if, que pode ser usado por um dado agente para descobrir se um
outro agente acredita ou ndo numa proposi¢do, ¢ definido sobre os atos request e
inform-if da seguinte maneira:

<a, query-if(b, ¢)> =
<a, request(b, <b, inform-if(a, ¢)>)>
FP: =Bif(a, ¢) A =Uif(a, ©) — B(a, I(b, Done(<b, inform-if(a, ©)>)>))
RE: Done(<b, inform(a, ¢)> | (<b, inform(a, —0)>)

Pode-se ver claramente na defini¢do acima que o significado do ato query-if ¢
derivado dos significados atribuidos a inform-if e request, uma vez que as condigdes
definidas para FP e RE de query-if sdo construidas implicita ou explicitamente, tendo
as condigdes inform-if e request como base.

Além dos macro-atos simples, que ndo utilizam expressdes referenciais
construidas sobre os termos referenciais iota(x,p(x)) (ver se¢do 4.7.5), a especificacdo
de FIPA-ACL também inclui varios outros atos como cfp, propagate, proxy, query-
ref e subscribe, que trabalham com questdes em aberto (questdes do tipo que, quem,
qual, etc. ou wh-questions em inglés) e que, portanto, devem usar o operador iota. A
semantica destes elementos ndo serd abordada neste trabalho, para maiores detalhes
conferir a propria especificacao SC00037 (FIPA, 2001).

5.3.2 Axiomas da Comunicacgao Probabilistica

A secdo 5.3.1 apresentou uma série de preceitos gerais que deveriam governar o
raciocinio dos agentes em questdes de comunicacdo, quando as linguagens e padrdes
FIPA sdo usadas nesta comunicagdo. Desta apresentacdo, fica claro que a modelagem
proposta por Sadek e adotada pela FIPA para o raciocinio dos agentes ¢ altamente
formal, sendo construida através da defini¢do de teorias axiomaticas de agéncia e de
comunicagdo que dirigem o raciocinio dos agentes. Além disso, a propria semantica da
comunicacao (o significado dos atos comunicativos) ¢ definido com base nestas teorias.

Assim ao se considerar a modelagem do raciocinio, das inferéncias e da
comunicacdo de agentes com caracteristicas probabilisticas em um contexto similar ao
da FIPA, que ¢ o objetivo mais geral do presente trabalho, deve-se considerar como
exatamente as teorias de agéncia e de comunicagdo descritas em 5.3.1 se encaixam nos
processos de raciocinio deste novo tipo de agente. Também se deve analisar a
aplicabilidade dos atos de comunicacdo atualmente existentes e verificar se eles sao
suficientes.

Dessa forma, esta questao pode ser dividida em duas partes: (i) identificar qual
seriam o0s preceitos que governam os processos de inferéncia destes agentes com
caracteristicas probabilisticas e descobrir a relagdo destes preceitos com as teorias de
agéncia e comunicagdo j& descritas, e (ii) verificar a aplicabilidade dos atos
comunicativos atuais em relacao a troca de informagdes e conhecimentos probabilisticos
e em caso de insuficiéncia mostrar que novos atos seriam necessarios.

A secdo atual ird empreender o estudo (i), analisando que tipos de axiomas
seriam incorporados num agente com caracteristicas probabilisticas e a secdo 5.3.3 a
seguir ira analisar a questdo (ii) relativa aos atos comunicativos em um contexto
probabilistico.

Um primeiro fato que se ird assumir para os agentes com caracteristicas
probabilisticas de raciocinio, mas que pretendam utilizar os protocolos e linguagens da
FIPA, incluindo as extensdes sendo propostas neste trabalho, ¢ que todos os preceitos e
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principios declarados das teorias de agéncia (axiomas AAl até AA20) e de
comunicac¢do (ACI1 até AC9) também devem ser respeitados por este tipo de agente.

Dessa forma, na linguagem de comunicacdo PACL se assumird como validas as
teorias de agéncia e da comunicacdo que embasam FIPA-ACL. Entretanto, alguns
pequenos ajustes sao necessarios para que estas teorias sejam generalizadas para a
logica SLP.

Em primeiro lugar, considerando os principios definidos como restrigdes sobre
os modelos de SL (axiomas derivados de pressuposicoes), a utilizacdo em SLP ¢ direta
uma vez que entram apenas como novas restrigdes sobre os modelos de SLP. Este ¢
certamente o caso dos axiomas AAl até AA6. Embora ndo fique totalmente claro na
literatura este também parece ser o caso de todos os axiomas de comunicagcdo ACI até
AC9 que seriam definidos como pressuposi¢des ldgicas impostas ao raciocinio dos
agentes, ou seja, como restricdes sobre os modelos € ndo como proposi¢des provadas
validas nestes modelos.

Por outro lado existem axiomas como AA7 até AA20 que sdo explicitamente
declarados como sendo derivados de proposi¢des possiveis de serem provadas nos
modelos de SL. O caso destes axiomas deve ser analisado com um pouco mais de
cuidado porque, pela propriedade de compatibilidade entre SL e SLP, provada nos
teoremas 4.6.20 e 4.6.21, pode-se mostrar que qualquer axioma de valido em SL
também ¢ valido SLP desde que ndo seja empregado nenhuma férmula, termo ou
operador probabilistico no axioma em questao.

Assim todas os axiomas definidos para FIPA-ACL em SL, também sdo validos
em SLP quando férmulas puramente logicas estdo em questdo. Da mesma forma os
significados atribuidos aos atos comunicativos de FIPA-SL, quando referentes a
conteudos puramente 16gicos (contetidos descritos em SL ou FIPA-SL), sdo exatamente
0os mesmos caso se utilize os mecanismos de inferéncia de SLP (ou quando se
consideram os modelos de SLP).

Porém quando os conteudos se referem a formulas que envolvem também
componentes probabilisticos ou numéricos a situagdo poderia ndo ser exatamente a
mesma, ou seja, poderia haver situacdes onde um axioma valido sobre formulas
puramente logicas ndo poderia ser considerado valido quando aplicado a foérmulas
envolvendo elementos probabilisticos ou numéricos. Por exemplo, o axioma AAS de
coeréncia de crengas que ¢ derivado de uma proposicao esta definido como:

(1) =B, ¢) > —Bla—9)

Mas ¢ ¢ definida como uma meta-varidvel sobre a sintaxe de SLP (ver secao
4.5.2) que pode ser substituida apenas por formulas puramente ldgicas. O que se quer €
generalizar este axioma para a féormula apresentada a seguir, onde 6 ¢ uma formula
qualquer de SLP:

2) = B(a, ) > —B(a,—0)

Felizmente, pode-se mostrar por um argumento relativamente simples que
axiomas validos sobre formulas puramente l6gicas também sdo validos sobre formulas
mistas.

Considerando o mesmo axioma AAS, tal como expresso em (1). De acordo com
Sadek este axioma ¢ provadamente valido para qualquer modelo de SL. Sendo assim ele
também ¢ valido, pelo teorema 4.6.20, em qualquer modelo de SLP. Mas neste caso nao
ha restricdes em que tipos de elementos podem ser contidos na férmula ¢ em (1), ou
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seja, ¢ poderia conter qualquer tipo de expressdo possivel em SLP que ndo invalidaria o
axioma.

Isto € justamente o que se espera, ou seja, a formula ¢ poderia conter elementos
probabilisticos ou numéricos. Logo o axioma AAS8, pode ser expresso pela formula (2),
sem perda de validade.

Um argumento similar pode ser aplicado aos demais axiomas derivados de
proposicdes, sendo assim pode-se satisfazer o objetivo inicial de assumir que as teorias
de agéncia e comunicagao definidas, respectivamente, pelos axiomas AA1 até AA20 e
AC1 até AC9 também devem ser seguidos pelos agentes probabilisticos.

Assim os axiomas das teorias de agéncia e da comunicagdo por tras de FIPA-
ACL também sdo validos em PACL, apenas que agora aplicadas a féormulas de SLP.
Note que agora todas as meta-varidveis ¢ e Y usadas nestes axiomas como substitutos
de formulas puramente 16gicas, devem ser trocadas por meta-varidveis como 0 e p sobre
formulas quaisquer de SLP.

Além destes axiomas, alguns (poucos) novos axiomas serao necessarios quando
se levam em conta questdes envolvidas nos atos mais bdsicos de comunicagdo
probabilistica, que sdo os atos equivalentes aos atos inform e query-if.

Em particular, o axioma AA7 de autoconsisténcia do estado mental, que ¢
particularmente Util no caso ndo-probabilistico, ¢ insuficiente no caso probabilistico. A
aplicacdo direta deste axioma, permite, por exemplo, demonstrar como validas formulas
similares a seguinte:

(3)  B(a,b) < B(a, B(a,0))

Usando a equivaléncia provada no corolario 4.6.11, a formula (3) poderia ser
reescrita como:

(4)  BP(a,9)=1 < B(a, BP(a, 6)=1)

Este é um fato interessante, mas ¢ relativamente limitado no contexto de
inferéncias probabilisticas. Neste caso ¢ possivel mostrar algo mais geral. Na verdade ¢
possivel mostrar que o fato de um agente assumir que a probabilidade de uma férmula 6
¢ p (BP(a,0)=p) equivale a este agente assumir também que acredita nisto (B(a, BP(a,
0)=p)). Esta propriedade ¢ enunciada pela seguinte proposi¢ao:

Proposicao 5.3.1: BP(a,0)=p < B(a, BP(a, 6)=p), para qualquer formula 6 e
termo probabilistico p de SLP.

Prova:
Sentido =:

Neste sentido, a proposic¢ao se reduz a formula a seguir, para qualquer modelo
M, mundo-possivel w e valoracao v:
(@  Mwy |= BP(a,9)=p = Mw,v |=B(a, BP(a, 0)=p)

Pela definicao do operador BP (ver secdo 4.5.3), tem-se que como hipotese que:
(b)  BP(a,0)=pu,({w’|w B, w eMw,v = 6})=p

Agora a defini¢do de B(a, BP(a, 6)=p) (ver se¢do 4.5.3) diz que:
(©) Mw’,v = BP(a, 8)=p, para todo w’ tal que w B, w’
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Portanto, incorporando a definicdo de BP(a, 6)=p, tem-se como consequéncia a
ser provada que:

(d) Mw v = u,({w”’| w 8, w” e M\w”,v |= 0})=p, para todo w’ tal que
WB, w’
Mas, pela proposi¢ao 4.6.2, tem-se também que se um mundo-possivel tem

probabilidade ndo-zero entdo este mundo pode ser alcancado, pela relacdo de crengas
By, a partir de qualquer outro mundo existente no modelo. Além disso, pela proposigao

4.6.9 tem-se que qualquer mundo-possivel com probabilidade 0, ndo pode ser alcangado
pelos outros mundos-possiveis pela relagdo 3.

Assim, se o mundo w considerado na hipotese (b) tiver probabilidade 0, ele ndo
pode, pela proposi¢do 4.6.9, pertencer ao conjunto {w’| w B, w’ e Mw’,yv = 0}
definido em (b). Da mesma forma, a probabilidade de w for diferente de 0 entdo, pela
proposi¢do 4.6.2, ele tem que pertencer ao conjunto {w’| w B, w’ e M,w’,v |= 0}.

Como ¢ garantido pela hipotese (b) que a probabilidade calculada para uma
sentenga 0 a partir do mundo w ¢ igual a p, entdo a probabilidade calculada para esta
sentenga 0, a partir de qualquer outro mundo que possa ser alcangado a partir de w
também deve resultar no mesmo valor. Ou seja, deve valer:

()  Hy({w’|w’ By w” e Mw”,v |= 8})=p, para todo w’ tal que w B, w’

Mas esta ¢ justamente a condicdo estipulada em (d) para a satisfatibilidade de
B(a, BP(a, ©)=p), logo, se BP(a,0)=p entdo B(a, BP(a, 0)=p).

Sentido «:

Neste caso, apos algumas transformagdes e considerando w como o mundo-
possivel atual, tem-se como hipdtese que:

(f) Ug({w”|w” By w” e Mw”,v = 0})=p, para todo w’ tal que w B, w’
Mas neste caso também deve valer, para este mundo w que:
@) (W' |w By w e Mw v = 8})=p

Pela proposicdo 4.6.2 se a probabilidade de w for diferente de 0 ele tem que ser
alcancado a partir de qualquer outro mundo e portanto também ser alcangado a partir
dele mesmo. Logo ele ¢ um dos mundos w’ onde, pela hipotese definida em (f), o
calculo da probabilidade de O resulta p.

Se a probabilidade de w for 0, entdo o valor da sua probabilidade ndo altera o
calculo de p, mas como, pela hipotese (f), a probabilidade calculada para 6 a partir de
qualquer mundo alcancavel a partir de w € p ela tem também tem este mesmo valor
quando computada a partir do proprio w. Logo, se B(a, BP(a, 0)=p) entdo BP(a,0)=p.

Assim a proposi¢do 5.3.1 serd considerada como um novo axioma a ser
adicionado aos axiomas anteriores:

ACPI1. Concordancia entre Probabilidades e Crencas: o fato de um agente
assumir que a probabilidade de uma foérmula 6 ¢ p equivale a este agente assumir
também que acredita nisto:
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(1) = BP(a,0)=p < B(a, BP(a, 0)=p)
(i1) = BP(a,0)#p <> B(a, BP(a, 0)#p)

Além disso o principio de ajuste de crengas (axioma AC9) serad reformulado de
uma forma mais apropriada para lidar com probabilidades. Este axioma quando aplicado
a formula BP(a,0)=p, que define o grau de crenca p que um determinado agente a tem
numa dada afirmacdo 0 resulta em:

(%) = B(a,BP(a, 0)=p AB(b,BP(b, 0)#p) A Comp(a,BP(a, 6)=p)) —
I(a,B(b,BP(b, 6)=p))

Mas, pelo fato que B(a,pArw)< B(a,9) A B(a,y), entdo (5) pode ser reformulado
em:

(6) = B(a, BP(a, 0)=p) A B(a,B(b, BP(b, 6)#p)) A
B(a, Comp(a, BP(a, 0)=p))) >
I(a, B(b, BP(b, 6)=p))

Como B(b, BP(b, 6)#p) < BP(b, 0)#p por ACP1 entdo a formula (6) se reduz a:

(7 = BP(a, 0)=p A B(a, BP(b, 0)#p) A B(a, Comp(a, BP(a, 6)=p))) —
I(a, BP(b, 0)=p)

Pelo principio de coeréncia das crengas (axioma AAS), tem-se que B(a, BP(b,
0)#p)) = —B(a, ~BP(b, 0)#p)). Logo se (7) ¢ valido, a férmula a seguir também tem
que ser valida:

(8) = BP(a, 0)=p A —B(a, BP(b, 6)=p) A B(a, Comp(a, BP(a, 6)=p))) —
I(a, BP(b, ©6)=p)

Mas como —B(a, ~BP(b, 0)#p)) < BP(a, BP(b, 6)=p))<l1, entdo (8) pode ser
reescrito como:

) = BP(a, 0)=p A BP(a, BP(b, 6)=p)<1 A B(a, Comp(a, BP(a, ©)=p))) —
I(a, BP(b, 0)=p)

A formulacdo definida em (9) serd considerada como o principio de ajuste de
crengas aplicado para o caso probabilistico, sendo mais apropriado para lidar com os
atos comunicativos inform-bp (ver item 5.3.3.1 a seguir). Nesta formulag@o o principio
serd denominado de Principio de Consisténcia de Probabilidades:

ACP2. Principio de Consisténcia de Probabilidades: se um agente a acredita
que probabilidade subjetiva de uma proposicdo € p (e acredita que ¢ competente nesta
crenga) € imagina que um outro agente acha que a probabilidade desta proposicao ¢é
diferente de p, entdo ele adota a intencdo de fazer este outro agente acreditar que a
probabilidade correta da proposi¢do em questdo ¢ p:

= BP(a, ©)=p A BP(a, BP(b, 6)=p)<1 A B(a, Comp(a, BP(a, 0)=p))) —
I(a, BP(b, 0)=p)

5.3.3 Novos Atos Comunicativos

Pelos resultados da secao 5.3.2 todos os axiomas de FIPA-ACL também sao
axiomas de PACL. Por consequéncia, todas as inferéncias que levam a emissdo de um
ato comunicativo padrao de FIPA-ACL (ou que sdo ocasionadas pela recepgao) também
sdo validas em PACL, logo PACL inclui todos os atos padronizados por FIPA-ACL.
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Mas agora os conteidos dos atos de PACL, podem incorporar conhecimentos
probabilisticos expressos em SLP, quando esta logica ¢ utilizada como linguagem de
representacdo de conteudos. Isto certamente resolve as situagdes levantadas nas se¢des
5.1 e 5.2, onde conhecimentos probabilisticos ou incertos seriam passados como
conteudos dos atos da fala, mas ndo implicam em nenhum tipo de graduagdo da forga
deste ato.

Porém, levando em conta as demais consideragdes epistemologicas discutidas
nas secdes 5.1 e 5.2, entdo além de esperar que informacdes sobre probabilidades
subjetivas de um agente sejam compartilhadas com outros agentes, ou que um dado
agente possa questionar o grau de crenca de outro agente, também faz sentido assumir
que um /Jocus possivel para esta comunicacdo esteja diretamente associado aos atos
ilocucionarios, permitindo uma graduagao subjetiva da crenga sendo enunciada.

Nesta secdo se irdo analisar e definir quais sdo os atos comunicativos mais
basicos numa comunicagdo probabilistica, quando se assume a graduacdo da forca do
ato. Estes atos serdo derivados dos atos assertivos e dos atos diretivos de
questionamento de informacgdes, respectivamente, para informar a probabilidade de uma
proposigao logica e para questionar a probabilidade de uma proposicao.

5.3.3.1 O Ato inform-bp

O ato comunicativo (derivado dos atos assertivos) mais basico de ser enunciado
por um agente ¢ o ato inform que diz que este agente acredita que uma proposi¢do tem
o valor logico verdadeiro. O ato equivalente, em termos probabilisticos, ¢ o ato inform-
bp. Este ato ¢ usado para informar a probabilidade subjetiva que um agente atribui a
uma dada afirmacao. Conforme discutido nas segoes 5.1 e 5.2 ele esta intrinsecamente
ligado a possibilidade de que a forca ilocucional de um ato assertivo seja seja
“graduada” ou “ajustada” por algum tipo de coeficiente. Dessa forma pode ser
informado o grau de crenca (probabilidade subjetiva) associado a uma dada proposi¢ao
logica. Em termos formais, se estd assumindo que isto equivale a informar junto com a
proposi¢dao sendo enunciada, qual o grau de crenca ou probabilidade subjetiva que o
agente emissor estd efetivamente atribuindo a esta proposi¢ao.

A metodologia basica empregada na definicao do ato inform-bp passa primeiro
por uma andlise das precondigdes e efeitos do ato comunicativo inform. Apds esta
analise o novo ato inform-bp ¢ definido especificamente para lidar com as situagdes
que levariam um agente a emitir um ato comunicativo informando a probabilidade de
uma dada formula @ ser verdadeira e que efeitos este agente esperaria alcancar.

A pré-condi¢do do ato inform declara especificamente:
(1) B(a, 9) A =B(a, B(b, ¢) v B(b,=¢@) v U(b, ¢) v U(b,~))
Usando a regra REQB de equivaléncias entre crengas e probabilidades a férmula
(1) se transforma em:
(2) BP(a, 9)=1 A
—BP(a, BP(b, 9)=1v BP(b,—0)=1 v U(b, ¢) v U(b,—¢))=1
Pelos teoremas T3, T7 e por um pouco de inferéncia sobre os reais (AXRCF),
pode-se demonstrar que a formula (2) ¢ equivalente a:
(3) BP(a, 9)=1 A
BP(a, BP(b, ©)=1v BP(b,0)=0 v U(b, ¢) v U(b,—0))<1
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Pela definicao da semantica do operador U (defini¢cdo 4.5.4), (3) se transforma
em:

(4) BP(a,0)=1 A
BP(a, BP(b, ©)=1v BP(b,0)=0 v
(BP(b,0)>0.5ABP(b,p)<1) v (BP(b,—0)>0.5ABP(b,—~¢)<1))<1

Pela aplicagdo do teorema T3 e por inferéncia sobre reais (AXRCF), pode-se
mostrar que (4) € equivalente a:

(5) BP(a, 9)=1 A
BP(a, (BP(b,9)>0 A BP(b,0)<0.5) v (BP(b,9)>0.5 A BP(b,0)<1)) <1

Nao ¢ dificil ver que (5) € equivalente a:
(6) BP(a,0)=1 A BP(a, BP(b,0)#0.5)<1

Por fim, utilizando o teorema T3 e os axiomas do corpo dos reais (AXRCF), esta
formula (6) pode ser modificada para a seguinte expressao equivalente:

(7) BP(a,9)=1 A BP(a, BP(b,)=0.5)>0

A andlise acima apenas demonstra que, ao se tratar a incerteza de um ponto de
vista probabilistico, o agente a ¢ levado a emitir um ato comunicativo inform quando
(1) estd seguro que acredita na proposicdo @, mas (i) acredita que existe uma
probabilidade ndo nula que o agente b esteja completamente incerto sobre @, ou seja, o
agente a acha possivel que b pode achar ¢ com igual probabilidade de ser falsa ou
verdadeira.

Substituindo na condicdo (7) a férmula ¢ para um caso probabilistico, ou seja,
fazendo ¢= BP(a,y)=p em (7) se obteria como precondi¢cdo para um ato inform que
carregasse um conteudo probabilistico a seguinte condicao:

(8) BP(a, BP(a, y)=p)=1 A BP(a, BP(b, BP(a, y)=p)=0.5)>0

Embora possivel como pré-condicdo para um ato inform ndo-probabilistico, o
efeito racional pretendido para este ato ndo seria exatamente o que se esperaria obter no
caso probabilistico. O efeito deste ato seria definido pela seguinte formula:

(9) BP(b, BP(a, y)=p)=1

Pelo efeito definido acima, o agente b passaria a acreditar que a probabilidade
subjetiva atribuida por a a proposi¢ao Yy € p, mas isto ndo implicaria que o proprio
agente b tenha esta probabilidade subjetiva para y. Assim o efeito racional esperado de
um ato inform de carater probabilistico seria apenas:

(10) BP(b, y)=p

Por outro lado, a condicdo BP(a, BP(b, BP(a, y)=p)=0.5)>0 diz apenas que o
agente a acha possivel que b esteja incerto sobre que probabilidade a atribui a .
Novamente para o caso probabilistico esta ndo ¢ claramente uma condicdo realista. O
sentido original desta condi¢ao para o caso logico ¢ simplesmente expressar o fato que o
agente a ndo acredite que b esteja corretamente informado sobre o valor logico da
proposicdo Y e ndo sobre que crengas o agente b tem sobre o agente a. Traduzindo este
sentido para o caso probabilistico, deve-se assumir que esta condicdo apenas expresse o
fato que o agente a ndo acredita que b tenha o valor correto para a probabilidade
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subjetiva de Y (que a imagina que ¢ p). Assim esta expressdao pode ser substituida em
(8) por BP(a, BP(b,y)=p)<1 resultando em:

(11) BP(a, BP(a,y)=p)=1 A BP(a, BP(b,y)=p)<1

Além disso pela aplicagdo do principio de autoconsisténcia entre estados
mentais, estendido para o caso probabilistico (ACP1), ¢ possivel assumir em SLP que
BP(a,BP(a,y)=p)=1 ¢ equivalente a BP(a,y)=p, assim (11) se reduz a:

(12) BP(a,y)=p A BP(a, BP(b,y)=p)<1

Na figura 5.1 ¢ apresentada a defini¢ao do ato inform-bp de acordo com as
consideragdes feitas acima e levando em conta que as formulas passadas como
parametro destes atos pode conter elementos probabilisticos:

<a, inform-bp (b, <6, p>)>
FP: BP(a, ©)=p A BP(a, BP(b, 6)=p)<1
RE: BP(b, 0)=p

Figura 5.1: Defini¢ao do ato inform-bp

5.3.3.2 O Ato query-bp

O ato query-bp também sera modelado ap6s uma analise do ato query-if que ¢
seu similar quando se esta se lidando apenas com proposicdes logicas. O ato query-if ¢
emitido por um agente quando ele ndo tem conhecimento sobre a veracidade de uma
proposi¢ao mas acredita que o outro agente pode informa-lo sobre isto, se tiver este
conhecimento. Este ato ¢ formalizado pela expressao definida a seguir, onde os termos
Bifa, ¢) e Uif(a, ¢) ja foram substituidos pelas equivaléncias apropriadas:

<a, query-if(b, ¢)> =
<a, request(b, <b, inform-if(a, ¢)>)>
(1) FP: =B(a, ¢) A =B(a,—0) A =U(a, ¢) A~ =U(a,—0¢) A
(2) —B(a, I(b, Done(<b, inform-if(a, ¢)>)>))
RE: Done(<b, inform(a, ¢)> | (<b, inform(a, —¢)>)

A pré-condi¢ao do ato query-if foi dividida em duas sub-féormulas para fins de
analise. A subformula (1) desta pré-condigdo define o estado mental do agente a em
relacdo a proposicdo @, estabelecendo que este agente ndo tem informagdes sobre o
valor verdade de ¢. A subféormula (2) afirma que o agente a ndo acredita que o agente
b, no curso natural de agdes, ird ter a inten¢do de informar a sobre o valor verdade de ¢.

Comecando a analise pela pré-condi¢ao (1). Utilizando as equivaléncias de
crengas e incertezas para probabilidades, a condicdo (1) se transforma na seguinte
féormula probabilistica:

(3)  BP(a, 9)<1 A BP(a,—0)<1 A
—(BP(a,0)>0.5ABP(a, 9)<1) A ~(BP(a,—¢9)>0.5 A BP(a,—¢)<1)
Utilizando o teorema T3 e os axiomas da légica proposicional (AXFOL), sobre
probabilidades (AXP) e sobre reais (AXRCF) pode-se provar que (2) ¢ equivalente a:
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(4)  BP(a, 0)<1 A BP(a,0)>0 A
(BP(a, ©)<0.5 v BP(a, 9)=1) A (BP(a,9)=0.5 v BP(a,0)=0)

Através dos axiomas dos reais (AXRCF) e das equivaléncias da logica
proposional (AXFOL), pode-se reduzir a formula (4) para a seguinte férmula
equivalente:

(5) BP(a,0)>0 A BP(a, )<0.5 A BP(a,0)=0.5

A formula (5) € claramente equivalente, pelos axiomas de probabilidades (AXP)
e dos reais (AXRCF), a seguinte formula:

(6)  BP(a, 9)=0.5
A pré-condigdo (2) ¢ equivalente a seguinte formula probabilistica:
(7) BP(a, I(b, Done(<b, inform-if(a, ©)>)>))<1

Dessa forma, ap6s uma andlise similar a empregada anteriormente para o caso
do inform, a pré-condi¢do do ato query-if pode ser reduzida a seguinte expressao
probabilistica:

(1)  FP: BP(a, 9)=0.5 A
(2%) BP(a, I(b, Done(<b, inform-if(a, ¢)>)>))<1

Substituindo @ por uma formula BP(a,\)=p na expressdo acima, obtém-se:

(1”y  FP: BP(a, BP(a,y)=p)=0.5 A
(27) BP(a, I(b, Done(<b, inform-if(a, BP(a,y)=p)>)>))<1

A férmula (1) expressa de maneira razoavel que o agente a ndo tem uma
estimativa apropriada para a probabilidade de y e portanto ¢ uma pré-condig¢do
apropriada para a emissdo do ato de solicitacdo de informagdes. O problema aqui € que
o tipo de ato emitido em resposta a solicitagdo, o macro ato informe-if, baseado sobre o
ato inform, conforme foi visto anteriormente ndo ¢ adequado para passar este tipo de
informacdo tanto por razdes epistemologicas (ndo garante a independéncia entre
conteudo e forga assertiva do ato) quanto por razdes formais (o efeito racional obtido
nao ¢ o esperado).

Assim vale a pena definir um novo ato comunicativo especificamente para este
fim. A acgdo efetuada em resposta a este novo ato (o efeito racional que se espera dele) ¢
a emissao de um ato inform-bp tal como definido no item 5.3.3.1. Também em termos
de implementagdo também ¢ interessante existir um conjunto de atos comunicativos
especificamente definidos para tratar do intercdmbio de probabilidades.

A definicao formal do query-bp ¢ apresentada na figura 5.2 de acordo com as
consideragdes feitas acima (da mesma forma que no ato inform-bp também serdo
permitidas quaisquer tipos de formulas de SLP como parametros deste ato):
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<a, query-bp (a, 0)> =
<a, request(b, <b, inform-bp(a, <6, p>)>)>
FP: BP(a, BP(a, 9)=p)=0.5 A
BP(a, I(b, Done( <inform-bp(a, <0, p>)>)))<1

RE: Done( <inform-bp(a, <6, p>)>)))

Figura 5.2: Defini¢ao do ato query-bp

Note que do ponto de vista ldgico a Unica restricdo que se precisa assumir no
esquema acima que ¢ que a variavel numérica p seja livre e ndo tenha sido usada
anteriormente. Dessa forma ndo € necessdrio que o agente a tenha uma estimativa
particular para p porque, pela generalizagdo universal sobre uma variavel livre a
formula BP(a,BP(a,p)=p)=0.5 se torna efetivamente equivalente a formula
(Vp)(BP(a,BP(a,0)=p)=0.5) mostrando que o agente a nao tem qualquer estimativa
para a probabilidade de ¢. Por outro lado, pode-se assumir que, como resultado da
emissao do ato pelo agente b, a variavel p seja associada a algum valor de probabilidade
definido por b por meio de um mecanismo de especializacdo universal.

5.3.3.3 Os Atos inform-bpt e query-bpt

Os atos comunicativos inform-bp/query-bp permitem que a probabilidade
associada a uma dada proposi¢ao possa ser transportada/solicitada pelos agentes dentro
de um sistema multiagente. Porém no contexto de inferéncias probabilisticas (ver se¢ao
5.5) ndo ¢ incomum que a distribui¢do de probabilidades de uma ou mais variaveis
probabilisticas tenha que ser trocada de uma s6 vez entre dois agentes. Varidveis
probabilisticas podem ser representadas por meio de predicados de SLP (ver segao 5.4),
neste caso a distribuicdo de probabilidades associada a variavel ¢ representada por uma
tabela que atribui, para cada instancia concreta do predicado (valor da varidvel no
espaco amostral) qual é sua probabilidade. Sendo assim, seria interessante que
existissem formas de se enviar e solicitar estas tabelas de probabilidades em uma tnica
mensagem (ato comunicativo).

O ato inform-bpt, definido formalmente na figura 5.3, transporta as
probabilidades p;, p»,....,pn associadas as proposi¢cdes @i, @,..., ¢, em uma Unica
mensagem. Isto permite que uma unica mensagem transporte toda a tabela contendo a
distribuicao de probabilidades associada a uma ou mais variaveis.

<a, inform-bpt (b, <<Q1, p1>,<02, p2>,...,<Qn, pp>>)>
FP: BP(a, ¢1)=p1 A BP(a, @2)=pa2 A ... A BP(a, ©,)=pn A
BP(a, BP(b, ¢1)=p1)<1l A BP(a, BP(b, @2)=p2)<l A ... A
BP(a, BP(b, (pz):p2)<1
RE: BP(b, (p1)=p1 A BP(b, (p2)=p2 A A BP(b, (Pn)zpn

Figura 5.3: Defini¢cdo do ato inform-bpt
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O ato query-bpt, definido formalmente na figura 5.4, ¢ a contrapartida do ato
inform-bpt e permite a solicitacio dos valores das probabilidades associados as

proposicdes @i, @a,..., Pn.

<a, query-bpt (a, @1, ..., On)> =
<a, request(b, <b, inform-bpt(a, <<@i, p;>, ...,<Qp, pr>>)> )>
FP: BP(a, BP(a, ©1)=p1)=0.5 A ... A
BP(a, BP(a, ¢,)=p,)=0.5 A
BP(a I(b,Done(<inform-bp(a,<<@Q.p:>, ...,<Qn.pn>>)>)))<1
RE: Done( <inform-bp(a, <<y, p1>, ...,<Qxn, pn>>)>)))

Figura 5.4: Defini¢do do ato query-bpt

5.4 Conteudos Probabilisticos

Os padrdes de comunicagdo oferecidos pela FIPA oferecem uma boa forma de
se modelar a comunicacdo entre agentes num dado sistema multiagente quando critérios
como: base formal da especificac¢do, diversidade de servigos oferecidos pela plataforma
de comunicacdo e nivel de maturidades da padroniza¢dao sdao levados em conta.
Entretanto um problema basico que ocorre nos padrdes FIPA (e em qualquer outra
linguagem de comunicagdo entre agentes baseada na logica classica) ¢ que ndo se pode
representar ou comunicar de forma apropriadas informagdes e conhecimentos de
natureza probabilistica. Atualmente a forma mais usual de se representar conhecimentos
probabilisticos em agentes (e sistemas especialistas em geral) ¢ através de Redes
Bayesianas (RBs). Porém nenhuma das linguagens de representagdao de contetidos
suportadas pela FIPA (FIPA-SL (FIPA, SC0008, 2001), KIF (FIPA, XC0010, 2001),
RDF (FIPA, XC0011, 2001) ou CCL (FIPA, XC0009, 2001)) permite este tipo de
representacao.

Nesta secdo sera apresentada uma forma de se representar RBs em SLP,
permitindo entdo, quando esta linguagem seja usada como linguagem de contetdo, que
redes inteiras sejam transportadas de um agente para outro através dos atos
comunicativos de FIPA-ACL. Considerando que o modelo l6gico de SLP se reduz ao
modelo de SL quando operadores probabilisticos ndo sdao usados, ¢ facil demonstrar que
os atos padrao de FIPA-ACL tém o mesmo significado em ambas l16gicas. Dessa forma
qualquer ato comunicativo de FIPA-ACL pode ser usado para transportar contetidos
formados por expressdes SLP.

Além disso, de um ponto de vista mais formal, a utilizagcdo de SLP como
linguagem de conteudo, oferece uma forma de expressar os conhecimentos
probabilisticos dos agentes de maneira independente de arquitetura ou implementagao.
Isto permite que os conhecimentos probabilisticos e l6gicos que serdo compartilhados
entre os varios agentes de um sistema multiagente sejam expressos numa unica
linguagem. Isto também pode ser considerada um avango nas pesquisas sobre ontologias
de sistemas multiagentes que possuem agentes com capacidades de inferéncia
probabilistica e ndo-probabilistica (logica).
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Nao ¢ objetivo desta secdo apresentar uma revisao completa sobre as RBs, mas
apenas mostrar como elas podem ser mapeadas em foérmulas de SLP e como este
mapeamento garante que o conhecimento incorporado numa dada RB também esta
incorporado nas foérmulas de SLP. Alguns aspectos das redes bayesianas ja foram
apresentados na secao 3.4.2 no contexto da logica Lp de Bacchus. Aqui sera feita uma
breve revisdo da estrutura e semantica formal associada as redes, no intuito de mostrar
como elas podem ser representadas em SLP.

Formalmente uma RB ¢ uma tripla <N,E,P> onde N ¢ um conjunto de ndés que
representam as varidveis probabilisticas da rede, £ ¢ o conjunto de arcos dirigidos entre
estes no6s (um conjunto de pares de nds) que representa as relagdes de dependéncia
causal entre estas vadeaveis e P ¢ a funcdo de da Distribuicdo de Probabilidades
Conjunta (DPC, ou em inglés, JPD - Joint Probability Distribuition) associada as
variaveis probabilisticas de N. Além desta estrutura normalmente também se deve
considerar os tipos das varidveis de N, ou seja, os conjuntos de valores possiveis de se
atribuir a cada variavel da RB.

A subestrutura D=<N,E> forma um grafo dirigido aciclico (DAG - Directed
Acyclic Graph, em inglés). A funcdo P ¢ a JPD associada ao grafo D, atribuindo
probabilidades especificas para os valores que podem ser atribuidos as variaveis
probabilisticas.

A relacao de dependéncia bésica incorporada nas RBs estabelece que um n6 da
RB, quando considerado como uma variavel probabilistica, ¢ independente dos seus nos
ndo-descendentes, dado seus nos pais. Dessa forma a fun¢do P pode ser especificada,
para uma RB com N={A;, A, ... A,}, pela equagdo (1) a seguir, onde Parents(A;)
denota o conjunto de nos pais de A;.

(1) P(A1,Az,...,An) = p(A1 | Parents(Ay)) X p(A; | Parents(Az)) X ... X
p(A, | Parents(A,))

A equagdo (1) define as probabilidades atribuidas as combina¢des de valores
possiveis de serem atribuidas as variaveis Aj, A,, ... A,. Estas variaveis podem ser tanto
discretas quanto continuas, no caso geral. Aqui, entretanto serd considerado apenas o
caso de variaveis probabilisticas discretas.

Para que a formula (1) possa definir completamente a fun¢do P é necessario
também especificar para cada nd A; € N, a forca das influéncias causais dos seus noés
pais. Esta forca ¢ definida pela funcdo p(A; | Parents(A;)) que define a probabilidade
condicional atribuida aos valores que pode assumir a variavel A; dado os valores que
podem assumir as variaveis pais de A.

As caracteristicas formais das propriedades de RBs definidas acima oferecem
alguns indicios de como comegar a modelar a representacdo de RBs em SLP. Deve-se
salientar, entretanto, que na verdade ndo existe uma unica forma candnica para este tipo
de representacdo. NoOs, arcos, fung¢des de distribuicdo e tipos de varidveis
probabilisticas, podem ser especificados de diversas formas numa dada linguagem
logica probabilistica.

Estes elementos podem ser “codificados”, inclusive, numa linguagem puramente
logica com igualdade através de atribuigdes de termos literais numéricos a proposigoes
logicas. Isto, entretanto, ndo pode ser considerado como uma representacdo de
conhecimentos probabilisticos. De fato, sem que a ldgica subjacente tenha um
tratamento formal adequado de probabilidades, por meio da incorporagdo de uma teoria
probabilistica € numérica apropriada aos axiomas basicos da logica, nao se pode dizer
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que se esta representando conhecimentos probabilisticos, porque nenhuma das
implicagdes possiveis, pela teoria das probabilidades ou mesmo pela aritmética basica,
pode ser deduzida das afirmagdes “probabilisticas”. Sendo assim, no maximo o que se
consegue com uma abordagem puramente logica ¢ codificar informagdes probabilisticas
em formulas (e conseqiientemente em conteudos de atos comunicativos), mas de uma
forma puramente sintatica, sem nenhuma semantica formal explicita associada.

Neste trabalho se ira abordar o problema, dividindo a representagdo de uma dada
RB em seus dois componentes basicos: estrutural (grafo) e probabilistico (JPD). Além
disso deve-se levar em conta os papeis assumidos pelos n6s numa dada RB, como
componente estrutural mostrando a topologia das relagcdes de dependéncia e como
variavel probabilistica, que possui um tipo de dados e que tem, para cada valor possivel
seu, uma dada probabilidade associada.

Nas consideracdes e analises a seguir sera utilizado o exemplo de RB mostrado
na figura 5.5. Este exemplo foi retirado do sistema HUGIN (HUGIN, 1998) que permite
a construcdo, edi¢do e inferéncia em RBs. O exemplo aborda a questdo de como pode
ser estimada a probabilidade que uma dada arvore (uma macieira, no caso) estar doente
(sick), caso esteja perdendo folhas (lose). A estimativa se complica um pouco, porque a
queda de folhas também pode ser causada por uma seca (dry). De um ponto de vista
qualitativo a situagdo descrita acima pode ser representada pela RB apresentada na

figura 5.5.

Figura 5.5: Exemplo de RB

A modelagem da situagdo somente se torna completa quando as informagdes
quantitativas sdo adicionadas. Para tanto as probabilidades que uma arvore qualquer
esteja doente (p(Sick)) ou que uma seca esteja ocorrendo (p(Dry)) devem ser
conhecidas. Também se deve saber quais sdo as probabilidades condicionais destas
situacdes em relacdo a possibilidade de uma arvore estar doente p(Lose | Sick, Dry).
Estas informacodes estdo definidas na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Probabilidades Condicionais do Exemplo de RB
p(Lose | Sick, Dry)

Sick | sick not
Sick | p(Sick) |Dry |p(Dry) |Lose\Dry |dry |not |dry |not
sick 0.1 dry 0.1 yes 0.95 (0.9 |0.85 ]0.02
not |0.9 not [0.9 not 0.05 0.1 [0.15 [0.98
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A representacao textual gerada pelo Hugin para esta RB, pode ser visualizada na
figura 5.6 a seguir’’.

node Sick

{states = ("sick" "not");}
node Lose
{states = ("yes" "no");}
node Dry
{states = ("dry" "not");}
potential (Sick)
{data = ( 0.1 0.9 );}
potential (Lose | Sick Dry)
{data = ((( 0.95 0.05 ) $ sick dry
(0.90.1)) % sick not
(( 0.85 0.15 ) % not dry
(0.02 0.98 ))); % not not}
potential (Dry)
{data = ( 0.1 0.9 );}

Figura 5.6: Representacdo textual da RB do exemplo

A primeira questdo a ser considerada ¢ como tratar da representacao das
varidveis probabilisticas de uma RB em SLP. Varidveis probabilisticas podem assumir
valores distintos dentro de um dado espago amostral (eventos deste espago amostral), ou
seja, o dominio destas varidveis ¢ composto por um conjunto apropriado de eventos do
espago amostral. A pressuposicao basica assumida neste trabalho ¢ que os eventos de
um dado espago amostral podem representados por elementos do dominio de SLP.
Desta forma pode-se assumir, entdo, que as varidveis probabilisticas sejam
representadas por predicados logicos undrios. Estes predicados podem ser satisfeitos
apenas pelos elementos do dominio correspondentes aos eventos associados a variavel.

Levando em conta estas consideragdes a representacdo das varidveis da RB
empregada como exemplo seria feita através da seguinte formula de SLP:

2) (Vx)(Sick(x) — (x=sick) v (x=not)) A
(Vx)(Dry(x) — (x=dry) v (x=not)) A
(Vx)(Lose(x) — (x=yes) v (x=not))

Outra questdo que deve ser considerada ¢ como representar o componente
estrutural da RB em SLP, ou seja, como se representar o grafo da RB. Representacdo de
grafos ¢ trivial em qualquer linguagem ldégica, porém aqui se necessita também levar em
conta que os nds representa variaveis e portanto o grafo apresentado na figura 5.5
representa também as relagdes entre os valores que estas varidveis podem assumir. Esta
informacao ¢ efetivamente necessaria quando se for calcular a probabilidade de alguma
combinag¢do de valores, dado as informacgdes de probabilidade condicional definida na
tabela 5.1. Dessa forma (¢ da mesma maneira que no HUGIN) as informagdes
estruturais estardo incorporadas principalmente na definicio do calculo de
probabilidades. Porém, algumas informagdes gerais, sobre quem sao os nds e arcos da

°7 Nesta figura fora mantidas apenas informagdes relativas a estrutura e probabilidades associada a RB.
Foram deixadas de fora informagdes de configuragdo global da RB, como tamanho em pixels de cada nos,
fonte de caracter usado para impressdo, etc. Também ndo foram apresentadas informagdes de
posicionamento dos nos na tela ou textos auxiliares associados aos nos e arcos.
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RB podem ser especificadas de forma independente, como apresentado na formula (3) a
seguir:

3) (Vx)(Sick(x) v Dry(x) v Lose(x) — Node(x)) A
(Vx,»)((Sick(x) A Lose(y)) v (Dry(x) A Lose(y)) — Arc(x,y))

As informagdes quantitativas definidas na tabela 5.1 sdo representadas através
das seguintes equagdes em SLP:

4) BP(a, Sick(sick))=0.1 A BP(a, Sick(not))=0.9 A
BP(a, Dry(dry))=0.1 A BP(a, Dry(not))=0.9 A
BP(a, Lose(yes) | Sick(sick)ADry(dry))=0.95 A
BP(a, Lose(not) | Sick(sick)ADry(dry))=0.05 A
BP(a, Lose(yes) | Sick(sick)ADry(not))=0.9 A
BP(a, Lose(not) | Sick(sick)ADry(not))=0.1 A
BP(a, Lose(yes) | Sick(not)ADry(dry))=0.85 A
BP(a, Lose(not) | Sick(not)ADry(dry))=0.15 A
BP(a, Lose(yes) | Sick(not)ADry(not))=0.02 A
BP(a, Lose(not) | Sick(not)ADry(not))=0.98

A fungdo de distribuicdo de probabilidade conjunta P definida em (1) pode ser
definida quase por uma tradugdo literal da equacao (1) através do seguinte esquema de
axiomas, valido para a RB sendo usada como exemplo:

5) BP(a, Lose(t;) A Sick(z;) A Dry(t;)) =
BP(a, Lose(t)) | Sick(t;) A Dry(t;)) x BP(a,Sick(¢,)) X BP(a,Dry(t;))

A notagdo acima basicamente define BP(a, Lose(t;)ASick(¢2)ADry(¢;)) como
uma funcdo que permite calcular a probabilidade de todas as combinagdes de valores
das varidveis probabilisticas. Note que por ser esquema de axiomas o termos #;, ¢ € f3
sdo apenas pardmetros formais que devem ser substituidos por termos especificos,
quando da aplicagdo do axioma.

As formulas (2) até (5) oferecem uma representagdo completa da RB usada no
exemplo™. Elas ndo sio apenas uma “codificagio” da RB numa linguagem légica,
porque ¢ possivel extrair (inferir) delas, por meio dos axiomas probabilisticos, o
conhecimento usualmente associado a uma dada RB. Por exemplo a expressdo
p=BP(jack, Lose(yes)ASick(sick)ADry(not)) denota, no esquema de representagdao
sendo adotado, a probabilidade subjetiva atribuida por um certo agente jack que sua
macieira perca folhas, caso a mesma esteja doente (sick) mas nao esteja ocorrendo uma
seca (not dry). Esta probabilidade p pode ser calculada simplesmente substituindo os
valores apropriados na formula (5):

(6) p = BP(jack, Lose(yes) | Sick(sick) A Dry(not)) x BP(a,Sick(sick)) x BP(a,Dry(not))

Mas pelas equacdes definidas em (4) tem-se que BP(jack,Sick(sick))=0.1,
BP(jack,Dry(not))=0.9 e BP(jack,Lose(yes) | Sick(sick)ADry(not))=0.9, logo:

58 Eo— . .
No caso, estes termos devem ser substituidos apenas por constantes ou termos literais, pelo fato de SLP
ndo admitir variaveis livres em seus termos probabilisticos.

* Note a grande similaridade destas formulas com o esquema textual de representagio de redes
bayesianas adotado pelo HUGIN. Elas sdo basicamente uma transcri¢do literal do esquema textual do
HUGIN para a sintaxe de SLP. Apenas foram deixados de fora as informagdes graficas sobre tamanho e
posicionamento dos noés. Mas estas informagdes podem ser facilmente acomodadas no esquema de
representacdo sendo proposto, através de predicados auxiliares.
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p =BP(jack, Lose(yes) | Sick(sick) A Dry(not)) x BP(jack,Sick(sick)) x BP(a,Dry(not))
p =BP(jack, Lose(yes) | Sick(sick) A Dry(not)) x 0.1 x 0.9

p=0.9x0.1x0.9

p =0.081

O valor acima ¢ idéntico ao obtido no HUGIN para este caso. Outras
informagdes podem ser retiradas das equagdes acima. Por exemplo, pode-se calcular a
probabilidade que a macieira esteja doente, caso tenha sido detectado que ela esta
perdendo folhas. Isto pode ser expresso pela féormula (8) a seguir:

(7 p =BP(jack, Sick(sick) | Lose(yes))

Pela definicao do operador condicional | (ver se¢do 4.7.1) a expressao acima se
reduz a:

p =BP(jack, Sick(sick) A Lose(yes)) / BP(jack, Lose(yes))
Pela l6gica proposicional € possivel mostrar que:

Sick(yes) A Lose(yes) <
(Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(dry)) v (Lose(yes) A Sick(sick) A =Dry(dry))

Mas como se pode inferir que —Dry(dry) < Dry(not) pela defini¢do (2), tem-se
que:

() Sick(yes) A Lose(yes) &
(Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(dry)) v (Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(not))

Pela formula (8), pela igualdade das probabilidades de formulas equivalentes
(REQP) e pelo teorema T1, a formula (7) se reduz a:
9) p= (BP(jack, Lose(yes)ASick(sick)ADry(dry)) +

BP(jack, Lose(yes)ASick(sick)ADry(not))) /
BP(jack, Lose(yes))

Assumindo que p; e p, representam, respectivamente, BP(jack, Lose(yes) A
Sick(sick) A Dry(dry)) e BP(a, Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(not)), pode-se definir:

(10) p; = BP(jack, Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(dry))
p2=BP(jack, Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(not))

Mas os valores de BP(jack, Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(dry)) e BP(jack,
Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(not)) sao dados pela fungao de distribuigdo conjunta de
probabilidades definidas no axioma (5). Substituindo p; € p; em (10) pelas defini¢cdes do
axioma (5) se obtém:

(11)  p;= BP(jack, Lose(yes) | Sick(sick) A Dry(dry)) x

BP(jack,Sick(sick)) X BP(a,Dry(dry))
p1=0.95x0.1x0.1=0.0095
p2>= BP(jack, Lose(yes) | Sick(sick) A Dry(not)) X
BP(jack,Sick(sick)) x BP(a,Dry(not))
22=0.9x0.1x0.9=0.081

O valor de BP(a, Lose(yes)) ¢ calculado através de um método similar ao usado
para calcular BP(a, Sick(sick)ALose(yes)), levando-se em conta que se pode provar
que:

Lose(yes) &

(Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(dry)) v (Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(not)) v
(Lose(yes) A Sick(not) A Dry(dry)) v (Lose(yes) A Sick(not) A Dry(not))
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Portanto, pela regra da igualdade de probabilidades equivalentes (REQP), tem-se
que :
(12) BP(jack, Lose(yes)) =
BP(jack,Lose(yes)ASick(sick)ADry(dry)) +
BP(jack,Lose(yes)ASick(sick)ADry(not)) +
BP(jack,Lose(yes)ASick(not)ADry(dry)) +
BP(jack, Lose(yes)ASick(not)ADry(not))

Assumindo que p;, p2, p; € p4 representam as probabilidades do lado esquerdo da
equagdo (12), tem-se que:
p1 = BP(jack, Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(dry))
p2= BP(jack, Lose(yes) A Sick(sick) A Dry(not))
p; = BP(jack, Lose(yes) A Sick(not) A Dry(dry))
p+= BP(jack, Lose(yes) A Sick(not) A Dry(not))

Os valores para p; e p, ja foram calculados, assim resta p; € py:

p3; = BP(jack, Lose(yes) | Sick(not) A Dry(dry)) x BP(jack,Sick(not)) X BP(a,Dry(dry))
p3;=0.85%x0.9 0.1 =0.0765
p+= BP(jack, Lose(yes) | Sick(not) A Dry(not)) X BP(jack,Sick(not)) x BP(a,Dry(not))
ps=0.02x0.9 x0.9=0.0162

O resultado final para a probabilidade fica:

p = rtp) ! (prpst pstpy)
p =(0.0095 + 0.081) / (0.0095 + 0.081 + 0.0765 + 0.0162) = 0.0905 / 0.1832
p =0.4939

Este valor também estd perfeitamente de acordo com o valor calculado pelo
HUGIN.

E facil ver que a representacio da RB de exemplo através das formulas (2), (3),
(4) e (5) pode ser facilmente generalizada pra um esquema apto a representar qualquer
tipo de RB que envolva apenas varidveis probabilisticas discretas.

Este ¢ efetivamente o esquema de representagdo proposto nesta secao. O método
basico passa pela definicdo de formulas similares a (2), (3), (4) e (5). Dada uma RB
composta de varidveis discretas, uma foérmula similar a (2) sempre pode ser definida
para identificar os espacos amostrais associados a cada uma das variaveis da RB. Basta
identificar quais sdo as varidveis e qual ¢ espaco de eventos discreto de cada variavel
para depois construir a férmula apropriada.

A representagdo dos arcos entre as variaveis (no6s) ¢ feita por uma foérmula
similar a (3). A construgdo desta formula também ¢ bastante direta uma vez que se
conheca a estrutura do grafo da RB. Da mesma forma pode-se definir uma férmula
similar a (4) para representar as informagdes quantitativas da RB, uma vez que se
conhegam as probabilidades prévias e condicionais da mesma (informagdes similares as
listadas na tabela 5.1). Finalmente, deve-se definir também um esquema de axioma
similar a0 mostrado em (5) que seja valido para esta RB e que especifique de forma
completa a funcao de distribuicdo de probabilidade das varidveis da RB, tal como
definido na equacgao (1). Caso a estrutura da RB esteja correta, este axioma ¢ construido
pela aplicagdo direta da equacao (1) sobre o grafo da mesma.

Em termos de inferéncia, esta representacdo sera completa e equivalente a uma
RB tradicional, uma vez que o esquema de axioma apresentado em (5) em conjunto com
os demais axiomas probabilisticos de SLP permitem executar todas as inferéncias
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validas possiveis com o Teorema de Bayes, que ¢ a base de inferéncia nas RBs
tradicionais.

Entretanto ¢ importante entender que a representagdo logica de Redes
Bayesianas proposta neste trabalho, apesar de equivalente em termos de inferéncias
possiveis de serem alcangadas, ndo pretende atingir o mesmo nivel de desempenho
computacional obtido pela execu¢do de inferéncias diretamente sobre redes bayesianas
tradicionais. O ponto importante na representacdo logica ¢ seu carater declarativo e
abstrato, que captura de modo bastante direto as caracteristicas estruturais (qualitativas -
grafo de dependéncias) e probabilisticas (quantitativas - distribuicao de probabilidades)
de uma RB. Além disso este tipo de representacdo especifica de forma precisa
(axiomatica) que inferéncias podem ser feitas na RB. Como o uso pretendido desta
representacdo logica € para a comunicagdo (compartilhamento) de uma rede bayesiana
entre dois ou mais agentes, entdo o carater declarativo desta forma de representacao se
torna uma propriedade importante na hora de se definir o significado que deve ser
atribuido a rede sendo compartilhada por cada um dos agentes envolvidos na
comunicagao.

5.5 Consisténcia em Redes Bayesianas Secionadas

As Redes Bayesianas Multiplamente Secionadas (Multiply Sectioned Bayesian
Network - MSBN, em inglés) sao uma forma de representagdo de conhecimentos
probabilisticos, derivada das redes bayesianas, que pode ser distribuida entre os varios
agentes de um sistema multiagente. De maneira geral as MSBNs oferecem uma
metodologia que pode ser usada para especificar, distribuir e compartilhar
conhecimentos probabilisticos entre varios agentes (XIANG, 1993, 1996) (XIANG;
LESSER 2000, 2003)(XIANG et al. 2000).

Uma MSBN ¢ formada por um conjunto de sub-redes bayesianas relacionadas
entre si. Cada sub-rede bayesiana da MSBN representa um determinado subdominio de
um dominio de conhecimentos maior (XIANG, 1993). As sub-redes compartilham um
subconjunto ndo-vazio de varidveis probabilisticas (n6s da sub-rede) umas com as
outras. O conjunto de varidveis compartilhadas entre cada par de sub-redes deve
satisfazer uma condi¢cdo de independéncia que garante que o par de sub-redes, quando
isolado da MSBN, se torna condicionalmente independente (ver condicao d-sepset em
(XIANG, 1993)).

A satisfacdo desta condicao de independéncia implica que as sub-redes de uma
MSBN devem atender uma restri¢do geral de organiza¢do, denominada de condi¢do de
corregdo (soundness) de seccionamento. Sem esta condicdo, uma MSBN esta sujeita a
perda de informag¢des quando for transformada em sua forma de representacio
secundaria, denominada de floresta de jungdo (junction forest). Porém, se uma dada
MSBN estiver organizada como uma hiper-arvore, onde os hiper-nos sao formados
pelas sub-redes da MSBN, entdo a corre¢ao do secionamento ¢ naturalmente satisfeita.
Um hiper-arco (hiperlink) entre duas sub-redes ¢ formado pelo conjunto de variveis
compartilhadas entre estas sub-redes. Conceitualmente uma dada hiper-arvore pode ser
construida através da adi¢do de uma sub-rede (hiper-nd) por vez a uma dada MSBN pré-
existente.

No caso de um agente a MSBN inteira ¢ de “propriedade” do agente. Neste caso
pode-se considerar a MSBN como uma forma mais apropriada de representar um
dominio de conhecimentos probabilistico naturalmente “particionavel”, do que uma
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rede bayesiana “ndo-secionada” original (Unsectioned Bayesian Network - USBN, em
inglés).

4

_eemTTT T Hiperno 3

{

Figura 5.7: Exemplo de RB organizada em hiper-arvore.

Por outro lado no caso de sistemas multiagentes a pressuposi¢do basica € que
cada agente seja o proprietario de (pelo menos) uma sub-rede da MSBN. Dessa forma,
as MSBNs se apresentam como formas de representagdo de conhecimentos
probabilisticos que se adaptam naturalmente a um ambiente multiagente (XIANG;
LESSER, 2000, 2003). A sub-rede de um dado agente serd denominada de RB local (ou
interna) do agente. No texto a seguir se ira pressupor que cada agente ¢ proprietario de
apenas uma RB local.

A seguir sera feira uma breve introdugdo as caracteristicas das MSBN, com o
intuito de preparar a discussdo sobre mensagens e protocolos de interacdo que podem
ser empregados para manter a consisténcia de uma MSBN, num contexto multiagente.
A apresentacdo sera baseada na no exemplo de MSBN empregado em (XIANG, 1993)
que considera um dominio de conhecimentos estruturado de acordo com a rede
bayesiana apresentada na figura 5.7.

~~~~~

O conjunto de varidveis probabilisticas desta rede ¢ formado por {A;, A,, As,
H,, H,, H3, Hy, Fq, F», Eq, E;, E3}. Todas estas variaveis sao bindrias, isto ¢, tem um
espaco amostral de dois valores. Em termos de notacao se esta assumindo que o espaco
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amostral de Ay ¢ formado pelos eventos {a;, a2}, A ¢ formado por {a;;, az;} € assim
por diante.

Esta rede estd organizada na forma de uma hiper-arvore dividida em trés hiper-
nos distintos. Sendo assim ela pode ser corretamente secionada em trés sub-redes,
definindo a MSBN apresentada na figura 5.8.

No exemplo se considera que esta MSBN seja distribuida entre trés agentes
distintos: ag;, ag, ¢ ags. O agente ag; sera o “proprietario” da sub-rede 1, ag, da sub-
rede 2 e ag; da sub-rede 3. Estas sub-redes locais, também denominadas de se¢des da
MSBN (MSBN sects), definem a visao local que cada agente tem do dominio global.
Estas visdes locais estdo inter-relacionadas pelo conjunto de varidveis que sdo
compartilhadas entre as varias se¢des da MSBN. Este conjunto de varidveis,
denominado de d-sepset, define que informagdes devem ser intercambiadas entre os
agentes para assegurar a consisténcia global (e local) da MSBN. No exemplo o conjunto
d-sepset entre os agentes agl e ag2 ¢ formado pelas varidveis Hy e H,, € o conjunto d-
sepset entre agl e ag3 ¢ formado pelas variaveis H,, H3 e Hy4 (ver figura 5.9).

O conjunto d-sepset define as informacdes que o agente pode intercambiar com
os outros agentes durante seu ciclo de vida. Estas informacdes estdo associadas as
variaveis do d-sepset e correspondem as fungdes (tabelas) de distribuicdo de
probabilidades destas variaveis. Um problema que pode ocorrer com a utilizagdo deste
conjunto como base para a comunicacdo de informagdes entre os agentes ¢ que o
tamanho das tabelas de distribuicdo de probabilidades cresce exponencialmente de
acordo com o numero de varidveis. No exemplo, a interface (conjunto d-sepset) entre o
agente ag; com o agente ag, ¢ composta por duas variaveis, logo a tabela de distribui¢ao
de probabilidades correspondente contém 4 entradas. O conjunto d-sepset entre ag; e
agy contém 3 variaveis, implicando em uma tabela com 8 entradas.

Figura 5.9: Distribui¢do da MSBN entre agentes e conjuntos d-sepset
correspondentes

Para evitar a troca da tabela inteira de distribuicdo de probabilidade das variaveis
de interface entre dois agentes, Xiang definiu o conceito de linkage entre agentes
(XTIANG, 1996). Um linkage serve como um canal de comunicacdo de informacdes
probabilisticas que pode ser estabelecido entre dois agentes. Dois agentes podem ter
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mais de um /inkage interconectando-os. Formalmente, os /inkages estabelecidos entre os
agentes sdo identificados através de um processo que primeiro converte cada uma das
sub-redes da MSBN numa arvore de jun¢ao distinta, ou seja, converte a representagao
da MSBN numa floresta de arvores de juncdo. Apds este processo, todos os pares de
agentes, com suas respectivas arvores de jun¢do, sdo analisados para verificar que
intersecgdes existem entre as varidveis contidas nos cligues das suas duas arvores de
juncao. Uma dada /inkage conecta duas distintas cliqgues situadas em cada uma das
arvores de juncdo através deste conjunto de variaveis compartilhadas.

No exemplo (ver figura 5.10) existem trés distintas /inkages entre os agentes que
estdo identificadas pelos rotulos 1k, lk; e lks. A linkage lk; permite que as variaveis Hy
e H, sejam compartilhadas entre os agentes ag; e agy. A linkage 1k, compartilha as
variaveis H, e Hs, e a linkage 1k; compartilha H3 e Hy4 entre ag; e ag;. Neste exemplo
nao existem ganhos de comunicagdo obtidos pelo uso de linkages, ja que o linkage 1k
entre ag; e ag, ¢ formado pelo conjunto completo de varidveis de interface entre estes
agentes e os linkages 1k; e lk, contém cada um duas variaveis, correspondendo a duas
tabelas de distribuicdo de probabilidades com 4 entradas cada uma que ¢ equivalente,
em termos de tamanho, a tabela com 8 entradas correspondentes ao conjunto de
variaveis de interface entre estes dois agentes.

Porém, se o numero de varidveis compartilhadas ¢ relativamente grande a
abordagem com linkages pode oferecer vantagens significativas. Por exemplo se a
interface entre dois agentes ¢ formada por 10 varidveis bindrias entdo a tabela de
distribuicdo destas variaveis contém 1024 entradas. Mas se essas 10 varidveis podem ser
divididas entre 3 /inkages, cada uma com 5 variaveis, entdo a tabela de distribui¢do de
probabilidades de cada linkage terd 32 entradas e somente 96 entradas terdo que ser
trocadas entre os agentes, ao invés das 1024 entradas caso nao se usem linkages.

Considerando a divisdo de uma MSBN em multiplas se¢des e a distribuigdo
destas se¢des entre varios agentes, incluindo o mecanismo de intercambio de tabelas de
probabilidades através de /inkages, deve ficar claro que, uma vez que se assuma uma
representacao ldgica para as variaveis probabilisticas (tal como a proposta na se¢do 5.4),
entdo todas estas trocas de tabelas de probabilidades podem ser feitas através dos atos
query-bpt ¢ inform-bpt definidos na se¢ao 5.3. Por exemplo, considerando a
representacdo de varidveis discretas por meio de predicados vista em 5.4, entdo um ato
inform-bpt pode transportar a tabela de distribuicdo de probabilidades dos eventos
elementares vinculados a variavel através de uma lista com de clausulas literais,
formadas pela instanciacdo do predicado com constantes correspondentes aos eventos
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discretos. Distribui¢des de duas ou mais variaveis podem também ser transportadas num
unico ato, sem maiores problemas, exceto tamanho da mensagem, combinando estas
listas.

A questdo agora ¢ decidir quando exatamente estas informagdes tém que ser
intercambiadas entre os agentes. A questdo basica envolvida nesta situagdo, de acordo
com Xiang (1993), ¢ de manutencdo de consisténcia entre as diversas se¢des da MSBN
(RBs locais) distribuidas nos varios agentes do sistema multiagente. Quando as
probabilidades atribuidas a uma varidvel de interface de uma RB local sofrerem
alteragdes, por conta da deteccao de novas evidéncias pelo agente proprietario da rede,
entdo a MSBN ficard num estado ndo consistente do ponto de vista global se estas
alteragcdes nao forem repassadas aos demais agentes da rede.

Xiang (1993) mostra que a consisténcia de uma MSBN, para o caso de um tnico
agente, pode ser obtida e mantida através de um conjunto de operacdes sobre estas
redes. A operacdo BeliefInitialization estabelece a consisténcia global inicial. As
operagdes DistributeEvidence ¢ CollectEvidence propagam novas evidéncias pela
MSBN e a operagdo UnifyBelief torna uma sub-rede da MSBN consistente apos a
propagacao de novas evidéncias. Alteragdes nas crengas probabilisticas sao distribuidas
e atualizadas por DistributeBelief ¢ UpdateBelief. Finalmente o processo de entrada de
evidéncias do usudrio, em relagdo as sub-redes da MSBN, ¢ governado pela operacao
ShiftAttention que se encarrega de ativar as demais operagdes necessarias para re-
estabelecer a consisténcia.

No caso de multiplos agentes, entretanto, algumas destas opera¢des ndo sdo
possiveis (ou ndo se aplicam). Este ¢ efetivamente o caso da operacao ShiftAttention
(XTANG, 1996). Da mesma forma alguns mecanismos como a inicializagdo das crengas
nao ¢ suficiente, sendo necessario mecanismos mais gerais para inicializar e manter a
consisténcia das crengas, que atuem durante todo o tempo de utilizacdo da MSBN e ndo
apenas durante a etapa de inicializacdo como no caso de BeliefInitialization.

Para garantir que a consisténcia global e local de uma MSBN possa ser atingida
e mantida no contexto dos sistemas multiagentes, Xiang (1996) definiu a operagdo
CommunicateBelief. Esta operagdo permite obter ¢ manter tanto a consisténcia global
de toda a MSBN quanto consisténcia local das sub-redes dos agentes.

A operagdo CommunicateBelief opera através de um mecanismo de coleta e
distribuicdo (collect/distribute) de informagdes (probabilidades) ja empregado no caso
de redes bayesianas pertencentes a apenas um agente (COWEL et al., 1999). Este
mecanismo funciona por meio de trocas de mensagens e garante que uma dada RB
atingira equilibrio (retornara a um estado consistente) apos a entrada de alguma nova
evidéncia. Xiang basicamente estende este mecanismo de distribui¢do e coleta de
informacgdes para operar num contexto de multiplos agentes, cada um destes proprietario
de uma sub-rede distinta da MSBN.

Uma pressuposicao do mecanismo de distribuicdo e coleta, quando aplicado ao
caso das MSBNs em sistemas multiagentes, ¢ que os agentes deste sistema estardo
interconectados num grafo de comunicag¢do, onde o conjunto de /inkages entre agentes
vizinhos define as linhas de comunicagdo (arcos) deste grafo. Caso existam multiplos
linkages entre dois agentes eles serdo representados apenas por um arco nao dirigido no
grafo. O grafo de comunicagdo equivalente a arvore de juncdo apresentada na figura
5.10 ¢ apresentado na figura 5.11.
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Uma MSBN secionada corretamente deve ser organizada numa estrutura de
hiperarvore, portanto ndo devem existir ciclos no grafo de comunicagdo. Sendo assim
este grafo pode ser transformado numa arvore, quando algum né raiz (agente) ¢
escolhido dentro do grafo. Esta arvore se torna, entdo, na drvore de comunicagdo da

MSBN.

Figure 5.11: Grafo de Comunicacdo da MSBN exemplo

A seguir sera apresentada uma descricdo resumida da operacdo
CommunicateBelief ¢ sua relagdo com as demais operagdes sobre MSBN definidas por
Xiang. Nao ¢ objetivo desta descri¢do, entretanto, apresentar uma revisdo completa
destas operacdes, mas apenas mostrar os aspectos delas que podem ser implementados
por trocas de mensagens FIPA-ACL ou PACL, visando indicar que tipos de mensagens,
conteudos e protocolos de interagdo seriam necessarios para implementar estas
operagdes no contexto da FIPA. Para detalhes especificos destas operacdes consultar
(XIANG, 1993) e (XIANG, 1996).

A operagdo CommunicateBelief depende da escolha de um dos agentes para ser
a raiz da arvore de comunicacdo. Uma vez definido este agente, esta operacdo ¢
implementada pela execucdo das operagdes de CollectNewBelief seguida de
DistributeBelief. A operacdo CollectNewBelief executa o processo de coleta de
informacdes do mecanismo collect/distribute visto anteriormente. Este processo ¢
divido em duas etapas: uma etapa inicial de requis¢do de informagdes e uma fase
posterior de atualizagdo. Xiang define esta etapa inicial de requisi¢do da fase de coleta
essencialmente como um mecanismo de chamada de procedimentos remotos que ira
ativar em cada um dos agentes “chamados” uma nova instancia do procedimento
CollectNewBelief. Em termos de troca de mensagens, esta operagdo pode ser
implementada através do envio, pelo agente raiz, de mensagens de requisi¢des de coleta
de informacdes para todos os seus filhos (seus vizinhos, em termos do grafo de
comunicacdo original). Qualquer agente que receber uma requisi¢do de coleta devera
repassar esta mensagem para todos seus vizinhos (seus filhos na &rvore de
comunicacdo), exceto para o agente que lhe enviou a requisi¢do (o agente pai ou agente
“chamador”). Esta etapa opera em paralelo ao longo da arvore de comunicagdo e ird
efetivamente se encerrar quando as mensagens de requisi¢ao atingirem todos os agentes
que estdo na fronteira da arvore de comunicagdo, isto ¢, os agentes finais que ndo tem
vizinhos exceto o agente chamador.

A segunda etapa da fase de coleta ¢ definida pela operagdo UpdateBelief que
define como as tabelas de distribui¢ao de probabilidades das variaveis de interface sao
trocadas entre os agentes (operacdo AbsorbThroughLinkage) e como se da o processo
de atualizacdo das sub-redes locais destes agentes (DistributeEvidence) (ver Xiang
(1993)). Em termos de trocas de mensagens, esta operacdo comeca efetivamente quando
0s agentes que estdo na fronteira da arvore de comunicagdo recebem a mensagem de
requisicdo. Quando isto ocorre entdo o agente deverad enviar para o agente chamador,
através da operagdo AbsorbThroughLinkage, as tabelas de distribuicdo de
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probabilidades® associadas a cada um dos linkages que este agente compartilha com o
chamador. Um agente que estd posicionado intermediariamente na arvore de
comunicacao (isto €, ndo ¢ nem o agente raiz nem ¢ um agente que esta na fronteira),
devera atualizar a distribuicdo de probabilidades da sua sub-rede interna através da
operacdo DistributeEvidence assim que receba as tabelas de probabilidades de todos
seus agentes filhos. Como consequéncia também serdo atualizada distribuicdo das
variaveis de interface com o agente chamador (seu agente pai na arvore de
comunicagdo). Portanto, apds esta atualizacdo e da mesma forma que nos agentes
situados na fronteira da arvore de comunicagdao, mensagens contendo a distribuicao de
probabilidades das varidveis de interface deverdo ser enviadas ao agente pai, uma
mensagem para cada /inkage com este agente pai.

A segunda etapa da fase de coleta se encerra quando o agente raiz receber as
tabelas de distribui¢ao de probabilidades de todos os seus filhos. Ele procede da mesma
forma que os outros agentes, atualizando sua sub-rede bayesiana interna, incluindo
todas as variaveis de interface com todos os seus vizinhos (filhos).

Apods a atualizacdo da sub-rede e das varidveis de interface do agente raiz,
comeca a fase de distribuicdo propriamente dita. Esta fase ¢ implementada pela
operacao DistributeBelief ¢ comeca pelo envio, por meio dos /inkages, da tabela de
distribuicao de probabilidades das varidveis de interface, do agente raiz para cada um
dos seus agentes filhos. Operando quase exatamente no modo reverso da segunda parte
da fase de coleta, cada agente intermediario recebe a tabela de distribuicdo de
probabilidades do agente chamador (pai) também através de AbsorbThroughLinkage,
atualiza sua sub-rede interna (DistributeEvidence), incluindo as variaveis de interface
com seus filhos e entdo envia para cada filho as informacgdes de atualizagdo (novas
tabelas de distribuicdo de probabilidades) das variaveis de interface compartilhadas com
este filho (novamente pela operacao AbsorbThroughLinkage).

Este processo prossegue até que todos os agentes de fronteira sejam atingidos. A
consisténcia local, em termos das secdes da MSBN (as RBs locais), ¢ atingida assim que
este agente recebe do agente pai a tabela contendo a distribuicdo de probabilidades das
variaveis compartilhadas com o pai e atualiza sua RB local com estas informacdes. O
estado de consisténcia global da MSBN ¢ atingido quando todos os agentes localizados
na fronteira da arvore de comunicagao recebem estas informacdes dos seus respectivos
agentes pais e atualizam suas RBs locais apropriadamente.

Da descricao do processo de manutencao de consisténcia de MSBN feita acima,
fica claro que as fungdes de comunicagdo dos algoritmos definidos por Xiang®' podem
ser implementadas por trocas de mensagens ou atos comunicativos entre agentes (em
particular através dos atos query-bpt e inform-bpt). Ainda assim, para implementar
estas operagdes no contexto de um sistema multiagente FIPA ¢ necessario definir que
mensagens sdo especificamente utilizadas em cada operagdo e como dois ou mais
agentes interagem para atingir os objetivos da operacao.

% Ou, no caso mais geral, atualizar sua distribuigio de potenciais de probabilidades, que sdo
essencialmente probabilidades “ndo-normalizadas” (ver Cowell et al. (1999) para mais detalhes). Xiang
também assume que os valores das variaveis da MSBN sejam potenciais de probabilidades.

6! Analisando a descrigdo destes algoritmos pode-se ver que estas fungdes de comunicagio se restringem
as operacdes de “chamada” de procedimentos remotos em agentes, que ativam os procedimentos
CollectNewBelief ¢ DistributeBelief pelos agentes na arvore de comunicagdo e também a operagdo
AbsorbThroughLinkage que transporta as tabelas de probabilidades entre este agentes.
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De acordo com os padrdes FIPA os dialogos e interagdes entre os varios agentes
de um sistema multiagente deveriam ser governados por protocolos de interagdo. Estes
protocolos definem a sequéncia de atos comunicativos trocados por dois ou mais
agentes a fim de atingir um determinado objetivo como, por exemplo, obter uma
informacao ou negociar uma proposta. Para alguns objetivos bastante comuns das
interagdes que ocorrem em sistemas multiagentes, a FIPA definiu protocolos de
interacao especificos. Assim, interagdes basicas para a obtengdo de informagdes e
conhecimentos e para a solicitagdo de execug¢do de agdes seriam governadas,
respectivamente, através dos protocolos Fipa-Query (FIPA, SC00027, 2001) e Fipa-
Request (FIPA, SC00026, 2001). Além destes protocolos basicos também sdo definidos
protocolos de interacdo para coordenar a interagdo que ocorre no estabelecimento de
redes contratuais (FIPA, SC00029, 2001) (FIPA, SC00030, 2001), durante a realiza¢ao
de leiloes (FIPA, XC00031, 2001) (FIPA, XC00032, 2001) e negociacdo de propostas
(FIPA, SC00036, 2001), subscrigao de servigos (FIPA, SC00035, 2001) e recrutamento
de outros agentes (FIPA, SC00033, 2001) (FIPA, SC00034, 2001).

Called Child;
collect-new-bpt:
query-bpt
agree
collect-new-bpt:
query-bpt
[agreed and
_l_ existchild,-]
refuse
agree
T proceed]
refuse @
proceed]
failure
proceed]
®
inform-done-coll: ~—
failure inform-bpt
[agreed] [sub-protocol proceed]

inform-done-coll:
inform-bpt [agreed]

Figure 5.12: O Protocolo de Intera¢do CollectNewBPT

O protocolo de interacdo Fipa-Query, que define como um dado agente
responde a questdes sim ou ndo fechadas (atos query-if) ou questdes de busca por um
objeto (atos query-ref) pode ser facilmente estendido para lidar com busca de
informagdes probabilisticas (atos query-bp). Esta forma simples de interacdo definida
pelo protocolo Fipa-Query, ou mesmo a emissdao autonoma de atos inform-bp, resolve
o problema de como implementar a troca de informagao probabilistica num nivel local.
Estas interacdes nao tratam, entretanto, a questao de como obter € manter a consisténcia
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de uma base de conhecimentos distribuida, quando a representagdo MSBN esta sendo
utilizada.

Para resolver esta situacdo o presente trabalho propde dois protocolos de
interacdo distintos para implementar a operagdo CommunicateBelief. O primeiro
protocolo, denominado CollectNewBPT, ¢ apresentado na figura 5.12 de acordo com a
metodologia adotada pela FIPA para descrever as interacdes entre os agentes, que ¢
através de diagramas AUML (FIPA, XC00025, 2001). O protocolo CollectNewBPT
corresponde a fase de coleta da operagdo CommunicateBelief, ou seja, ele especifica os
papeis e as interagdes entre agentes que sao necessarias para implementar a operagao
CollectNewBelief definida por Xiang (1996).

O segundo protocolo, denominado de DistributeBPT, é apresentado na figura
5.13 também através de um diagrama AUML. DistributeBPT é o protocolo necessario
para implementar DistributeBelief que ¢ a segunda fase da operagdo
CommunicateBelief.

Called Child;
distribute-bpt:
inform-bpt
agree
distribute-bpt:
inform-bpt
_l_ [exist child;]
refuse
agree
T proceed]

refuse
proceed]

failure

proceed]

inform-done-distrib:
failure inform
[agreed] [sub-protocol proceed]

inform-done-dstrib:
inform [agreed]

Figure 5.13: O Protocolo de Interagdo DistributeBPT

O diagrama apresentado em 5.12 mostra o sequenciamento de mensagens entre
os agentes, nos trés tipos distintos de papeis que eles podem assumir no protocolo
CollectNewBPT: como agente (n0) raiz da arvore de comunicagdo, como agente
intermediario e como agente situado na fronteira desta arvore. O agente raiz somente
precisa atuar de acordo com o papel de agente chamador, assim este tipo de agente
somente precisa seguir a linha de agdes (lifeline) denominada de caller. Agentes
intermediarios e de fronteira seguem a linha de a¢des denominada de called. Entretanto,
como os agentes de fronteira ndo tém agentes filhos na arvore de comunicacdo nio ha a
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necessidade de executar a interagdo definida pelo sub-protocolo called-child;. O
sequenciamento definido por uma linha de agdo ¢ mandatdrio, implicando que os
agentes intermedidrios somente irdo retornar a tabela de distribuicdo de probabilidades
para o agente pai somente apds receber estas tabelas dos agentes filhos. Isto ird ocorrer
somente se as clausulas condicionadas (guarded) identificadas por [exist child;] forem
verdadeiras, sendo a interagdo se reduz apenas ao sub-protocolo caller-called,
representando a interacdo que ocorre entre um agente pai intermediario € um agente
filho situado na fronteira da arvore de comunicagao.

As mensagens collect-nbpt ¢ inform-done-coll irdo, respectivamente, solicitar e
transportar as tabelas de distribuicdo de probabilidades entre os agentes. Estas
mensagens sao implementados através dos atos query-bpt e inform-bpt descritos na
secdo 5.3, mas neste caso a a identificacdo do protocolo CollectNewBPT nas mensagens
FIPA-ACL (no slot :Protocol) ir4 indicar o papel apropriado destes atos dentro do
protocolo.

A fase de distribuicdo da operagdo CommunicateBelief ¢ implementada pela
operacdo DistributeBelief definida em (XIANG, 1996). Conforme comentado
anteriormente, o protocolo de interacao correspondente, denominado de DistributeBPT,
¢ apresentado na figura 5.13. Este diagrama ¢ bastante similar ao diagrama do protocolo
de interacdo da fase de coleta, somente que neste caso os tipos de mensagens foram
alterados para suportar o fluxo de informagdes especificos do protocolo. Da mesma
forma que no protocolo CollectNewBPT, as mensagens inform-done-distrib ¢
distribute-bpt sdo implementadas, respectivamente, por atos inform e inform-bpt,
transportados por mensagens FIPA-ACL cujo slot :Protocol tem o valor DistributeBPT.

A consisténcia global da MSBN ¢ obtida quando o agente raiz recebe as
mensagens inform-done-distrib de todos os seus filhos. Conforme comentado
anteriormente, cada agente no sistema atinge a consisténcia local assim que receba a
mensagem distrib-bps do seu pai e atualize sua RB interna.

A operagdo CommunicateBelief, como um todo, ¢ implementada primeiro pela
selecdo de um agente apropriado para ser a raiz da arvore de comunicacdo e entdo pela
execugdo, por este agente, da operacdo CollectNewBelief através do protocolo
CollectNewBPT e entdo da execucdo de DistributeBelief por meio do protocolo
DistributeBPT. Para manter o controle do conjunto inteiro de interagdes relacionadas a
uma operagdo CommunicateBelief o agente raiz deve criar um novo identificador de
conversa¢ao (usado no slot :Conversation-id das mensagens FIPA-ACL) que deve ser
transportado em todas as mensagens empregadas nos protocolos CollectNewBPT e
DistributeBPT. A combinacdo dos identificadores de protocolo de interagdo,
conversagdo € ato comunicativo permitirdo que qualquer agente do sistema reconheca
quando uma nova operacdo CommunicateBelief ¢ iniciada e encerrada. Isto ¢ muito
importante, porque enquanto uma operacdo CommunicateBelief estd ocorrendo os
agentes nao devem aceitar novas evidéncia em suas RBs locais, ou entdo ndo sera
possivel assegurar que a consisténcia global da MSBN seja atingida (XIANG, 1996).
Exceto pelo agente raiz, que ¢ selecionado de maneira independente, qualquer outro
agente no sistema multiagente deve assumir que uma nova operagao
CommunicateBelief foi iniciada quando recebe a mensagem collect-nbps de algum de
seus vizinhos. ApoOs receber esta mensagem o agente deve inferir ndo apenas que a
operacdo CommmunicateBelief foi iniciada, mas que o agente que lhe enviou a
mensagem ¢ seu pai na arvore de comunica¢do e que, portanto, seus demais vizinhos
sao seus filhos nesta arvore. A operacdo CommunicateBelief encerra, em termos locais,
quando o agente envia a mensagem inform-done-distrib para seu pai.
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Dessa forma os protocolos CollectNewBPT e DistributeBPT descritos acima sao
suficientes para garantir que a operacdo de manutencdo de consisténcia
CommunicateBelief seja apropriadamente implementada no contexto da FIPA. Nao ¢
funcdo destes protocolos, entretanto, decidir quem sera escolhido o agente raiz de um
determinado grafo de comunicagdo. Também nao ¢ funcao destes protocolos informar
os agentes de como este grafo esta estruturado ou distribuir as se¢des MSBN para cada
agente. O ponto bésico ¢ que estas fungdes, apesar de importantes, ndo pertencem
necessariamente a algum dominio de inferéncia ou comunicacdo probabilistica, nao
fazendo sentido a andlise destas questdes de acordo com a abordagem deste trabalho. Na
verdade, em sistemas simples como no caso do exemplo de MSBN sendo considerado,
estas informagdes podem ser fixas, sendo pré-definidas durante as etapas de projeto e
implementag¢do dos proprios agentes. Por exemplo, os agentes sabem, por definicdo,
quais sao suas RB locais e sabem também quem sdo seus vizinhos no grafo de
comunicagdo por terem sido programados com estas informagdes. Sabem também quem
¢ 0 agente raiz e assumem que este agente tem a capacidade de inferéncia necessaria
para decidir quando deve ser iniciada uma operacio CommunicateBelief de
manutencao de consisténcia.

Por outro lado, a FIPA oferece uma série de protocolos de interagdo, aptos para
implementar negociagdes entre agentes (FIPA, SC00036, 2001) (FIPA, XC00031,
2001) (FIPA, XC00032, 2001), que seriam uteis para que a decisdo de qual seria o
agente raiz, pudesse ser feita de forma dinamica. Além disso as plataforma de
comunicagdo FIPA oferecem servigos auxiliares de diretorio (FIPA, SC00001, 2001)
(FIPA, SC00023, 2001) que fornecem informagdes sobre os agentes existentes num
dado sistema e suas capacidades (linguagens de conteido, ontologias, protocolos de
interacao e servigos suportados pelos agentes). Estes servicos poderiam ser usados para
que as informacgdes relativas ao grafo de comunicagdo de uma dada MSBN também
fossem localizadas de forma dindmica. Neste caso mais dinamico, as proprias sub-rede
locais que deverdo ser atribuidas para cada agente podem ser representadas por meio do
esquema proposto na se¢do 5.4 deste trabalho e encaminhadas aos agentes por meio de
mensagens FIPA-ACL apropriadas.

Esta secdo serd encerrada pela apresentacdo de um exemplo concreto de
interacdo entre os agentes da MSBN exemplo. Supondo que o agente raiz do grafo de
comunicagdo seja o0 agente ag; e que este agente tenha decidido que uma operagdo de
manutenc¢ao de consisténcia deve ser iniciada.

Supondo que as RBs locais dos agentes sejam representadas de acordo com o
esquema proposto na secdo 5.4, entdo cada uma das variaveis bindrias da MSBN,
incluindo as variaveis de interface, serdo representadas por predicados unarios,
satisfeitos por constantes que representam eventos do espago amostral. Por exemplo, a
variavel Hy que corresponde aos eventos {h;;,h;,}, seria denotada por um predicado
unario de mesmo nome. Os eventos correspondentes a variavel seriam indicados pelas
constantes h;; e hj;. Neste caso a ocorréncia do evento hyj, seria indicada simplesmente
Hi(h;;). Na notacdo puramente textual adotada nas mensagens FIPA-ACL, isto seria
indicado apenas por (H1 hi1l).
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O agente ag; comeca o processo seguindo a linha de acdes caller do protocolo
CollectNewBPT ¢ enviando as seguintes mensagens de requisi¢io collect-new-bpt®* aos
agentes ag € ags:

(query-bpt
:sender (agent-identifier :name agl)
:receiver (agent-identifier :name ag2)
:content (( (H1 hll) (H1 hl2) (H2 h21) (H1 h22) ))
:language SLP
:protocol collect-new-bpt
:conversation-id 1001)

(query-bpt
:sender (agent-identifier :name agl)
:receiver (agent-identifier :name ag3)
:content ((H2 h21) (H1 h22) (H3 h31l) (H3 h32)
:language SLP
:protocol collect-new-bpt
:conversation-id 1001)

(query-bpt
:sender (agent-identifier :name agl)
:receiver (agent-identifier :name ag3)
:content ((H3 h31) (H1 h32) (H4 h4l) (H4 h42)
:language SLP
:protocol collect-new-bpt
:conversation-id 1001)

Note que sdo necessarias duas mensagens de requisi¢do ao agente ags, uma para
cada linkage. As respostas inform-done-coll destes agentes as solicitagdes enviadas
acima devem seguir a linha called do protocolo CollectNewBPT e sdo apresentadas a
seguir:

(inform-bpt
:sender (agent-identifier :name ag2)
:receiver (agent-identifier :name agl)
:content (( ((H1 hll) 0.15) ((H1 hl2) 0.85)
((H2 h21) 0.3565) ((H1 h22) 0.6435)))
:language SLP
:protocol collect-new-bpt
:conversation-id 1001)

(inform-bpt
:sender (agent-identifier :name ag3)
:receiver (agent-identifier :name agl)
:content (( ((H2 h21) 0.3565) ((H2 h22) 0.6435)

((H3 h31) 0.3) ((H3 h32) 0.9)))

:language SLP
:protocol collect-new-bpt
:conversation-id 1001)

(inform-bpt
:sender (agent-identifier :name ag3)
:receiver (agent-identifier :name agl)
:content (( ((H3 h31) 0.3) ((H3 h32) 0.9)
((H4 h4l) 0.3025) ((H4 h42) 0.6975)))
:language SLP
:protocol collect-new-bpt

52 Note que estas mensagens nio tem identificadores ou nomes especiais, sendo implementadas pela
combinagdo de ato comunicativo e protocolo de interagdo, assim a mensagem collect-new-bpt ¢
identificada por ser um ato comunicativo query-bpt do protocolo collect-new-bpt.
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:conversation-id 1001)

Apo6s o recebimento destas informagdes o agente ag; ird processa-las através de
DistributeEvidence (ver Xiang (1993)), atualizando sua RB local e variaveis de
interface apropriadamente. Supondo que ap0s este processo as variaveis Hy, Ha, Hz ¢ Hy
fiquem com os mesmos valores definidos nas mensagens acima, entdo, seguindo a linha
caller do protocolo DistributeBPT o agente raiz ird comecar a fase de distribuicao
enviando as seguintes mensagens distribute-bpt aos agentes ag, e ags:

(inform-bpt
:sender (agent-identifier :name agl)
:receiver (agent-identifier :name ag2)
:content (( ((HL1 hll) 0.15) ((H1 hl2) 0.85)
((H2 h21) 0.3565) ((H1 h22) 0.6435)))
:language SLP
:protocol distribute-bpt
:conversation-id 1001)

(inform-bpt
:sender (agent-identifier :name agl)
:receiver (agent-identifier :name ag3)
:content (( ((H2 h21) 0.3565) ((H2 h22) 0.6435)

((H3 h31) 0.3) ((H3 h32) 0.9)))

:language SLP
:protocol distribute-bpt
:conversation-id 1001)

(inform-bpt
:sender (agent-identifier :name agl)
:receiver (agent-identifier :name ag3)
:content (( ((H3 h31) 0.3) ((H3 h32) 0.9)
((H4 h41) 0.3025) ((H4 h42) 0.6975)))
:language SLP
:protocol distribute-bpt
:conversation-id 1001)

A operagdao de manuten¢do de consisténcia ¢ encerrada assim que o agente raiz
receba as respostas inform-done-distrib de ag; e agy:

(inform
:sender (agent-identifier :name ag2)
:receiver (agent-identifier :name agl)
:content (( (done (action distribute-evidence)) ))
:language SLP
:protocol distribute-bpt
:conversation-id 1001)
(inform
:sender (agent-identifier :name ag3)
:receiver (agent-identifier :name agl)
:content (( (done (action distribute-evidence)) ))
:language SLP
:protocol distribute-bpt
:conversation-id 1001)
(inform

:sender (agent-identifier :name ag3)

:receiver (agent-identifier :name agl)

:content (( (done (action distribute-evidence)) ))
:language SLP

:protocol distribute-bpt

:conversation-id 1001)
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Note que o campo :content definido nas mensagens acima, que informa que a
operacdo de distribuicdo de evidéncia foi efetivamente feita ((done (action
distribute-evidence))) ¢ somente de carater informativo, ndo sendo requerido pelo
protocolo DistributeBPT.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS E PESQUISAS FUTURAS

Existem varias perspectivas que podem ser usadas para analisar os resultados de
um trabalho de pesquisa. Por exemplo, a analise pode partir de um ponto de vista estrito
e formal que confere se os objetivos do trabalho foram efetivamente alcancados no
desenrolar da pesquisa. Esta analise pode avangar através de uma visao mais abstrata
que tenta caracterizar estes resultados em termos de problemas gerais de pesquisa na
area onde o trabalho esta inserido. Eventualmente pode se chegar até consideracdes de
carater geral ndo vinculadas apenas a area de conhecimentos onde a pesquisa se
realizou, mas mostrando que existem relacionamentos e possibilidades de aplicagao em
outras areas. Aqui no Capitulo final do trabalho tentaremos contextualizar os resultados
da pesquisa da tese de acordo com estas perspectivas, mostrando também as limitagdes
significativas que foram encontradas durante o decorrer da pesquisa e que trabalhos
futuros poderao abordar a partir dos resultados aqui obtidos.

Comegando a analise dos resultados por uma perspectiva mais formal, pode-se
observar que os resultados obtidos no Capitulo 4 e no Capitulo 5, efetivamente
atenderam os 5 objetivos de pesquisa listados na introducdo, que sdo:

Objetivo 1:  Generalizar o modelo formal de FIPA-ACL para suportar
probabilidades, através da criacdo da Logica Modal
Probabilistica SLP.

Objetivo 2:  Estender a linguagem FIPA-ACL, pela criagdo da linguagem de
comunicacdo PACL que seja capaz de para suportar a
comunicac¢do de conhecimentos probabilisticos.

Objetivo 3: Criar uma nova linguagem de contetido, também denominada de
SLP, compativel com a FIPA-SL e que permita representar e
transportar conhecimentos probabilisticos e nao-probabilisticos.

Objetivo 4: Mostrar que especificagdes ¢ modelagens de comunicagdo em
FIPA-ACL e SL continuam validas em PACL e SLP.

Objetivo 5: Mostrar que FIPA-ACL e SLP sdo capazes de representar e
transportar Redes Bayesianas. Mostrar como protocolos de
interacdo baseados nestas linguagens, podem lidar com a questio
de manutencdo de consisténcia de MSBNs em sistemas
multiagentes.

O Capitulo 4 mostrou como a légica SL pode ser estendida para suportar
probabilidades. Mostrou também que esta extensdo ¢ compativel no sentido que as
especificagdes, teorias e formulas validas em SL continuam vélidas em SLP. Este
resultado € bastante importante, porque garante que as teorias de agéncia e comunicacao
de agentes definidas em SL e utilizadas em FIPA-ACL continuam validas em SLP e sao
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validas, portanto, em PACL. Dessa forma, o Capitulo 4 mostrou como os objetivos de
pesquisa 1 e 4 foram atingidos.

A compatibilidade entre SLP e SL também foi instrumental, na concretizagao de
outro resultado importante do Capitulo 4 que mostra que a logica SLP tem um sistema
axiomatico completo, se o sistema da ldgica base SL também for completo. A técnica
basica demonstra¢do de completude exige a transformac¢do de uma dada féormula vélida
na conjuncao de uma formula puramente 16gica com uma férmula puramente numérica.
Dai a demonstragdo de completude se reduz ao sistema axiomatico original de SL, no
caso da formula puramente l6gica, e ao sistema axiomatico do corpo dos reais, no caso
da férmula puramente numérica, que ¢ completo e decidivel.

O resultado de completude de SLP pode ser considerado de um ponto de vista
mais amplo, principalmente caso se tenha em mente o tipo de restricdo sintatica que foi
imposta a loégica SLP para garanti-lo. O fato ¢ que SLP oferece bem menos restrigoes,
ou pelo menos, impde uma restricdo bem mais fraca ao uso de probabilidades, quando
comparado com outras ldgicas probabilisticas como a 16gica Lp de Bacchus (1990) ou
L(®) de Halpern (1990).

Ao permitir que os graus de crenga ou as probabilidades subjetivas dos agentes
sejam associadas a sentengas de primeira ordem (modais ou ndo), sem limitar o dominio
ou usar probabilidades ndo-padrdo, SLP abre todo um novo espectro de aplicagdes, em
termos de representagdo de dominios de conhecimento probabilisticos por meio da
logica, mas a0 mesmo tempo mantém uma fundamentagdo reconhecidamente solida em
seus fundamentos (a Teoria das Probabilidades) e ainda permite um tratamento efetivo
dos problemas de decidibilidade.

Em certos aspectos, este resultado do Capitulo 4 recupera a habilidade das l6gicas
probabilisticas em servirem como um instrumento formal efetivo para a andlise de
fendmenos de cogni¢do e comunicagdo com caracteristicas probabilisticas, minimizando
um pouco o impacto negativo dos resultados de indecidibilidade de Abadi e Halpern
(1989). Isto ¢ mais significativo, principalmente em relagao as ldgicas probabilisticas de
carater epistémico, que sdo voltadas para a representacdo dos graus de crencas dos
sujeitos, com ¢ o caso de SLP e das ldgicas probabilisticas de Halpern (no caso apenas
L(D)), Rao&Georgeff e Singh (ver Capitulo 3).

Por outro lado, ficou em aberto a possibilidade de existir uma légica probabilistica
ainda menos restrita que SLP mas que ainda evitasse o problema de indecidibilidade.
Conforme pode ser visto nos comentarios que precedem o teorema de completude, na
secdo 4.8, o argumento basico que levou a acreditar que a prova deste teorema fosse
possivel estd baseado no fato que as demonstragdes de indecidibilidade de Abadi e
Halpern sdo fortemente dependentes do fato que varidveis livres de mesmo nome
possam ser usadas dentro e fora dos termos probabilisticos. SLP evita este
“compartilhamento” de uma maneira relativamente drastica, simplesmente forcando que
as formulas utilizadas como parametros dos termos probabilisticos sejam sentengas, isto
¢, ndo tenham variaveis livres. Certamente seria interessante descobrir se uma logica
probabilistica com uma restricdo mais fraca, mas que ainda assim evitasse o
compartilhamento, seria decidivel ou nao.

Voltando aos demais objetivos da pesquisa, pode-se observar que a linguagem
PACL definida no capitulo 5 satisfaz plenamente o objetivo de estender FIPA-ACL para
suportar a comunicagdo de probabilidades (objetivo 2). E importante salientar que a
analise dos fendmenos feita na secdo 5.1 e os pressupostos epistemologicos assumidos
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na se¢do 5.2, ao permitirem que a forga (assertiva) de um ato comunicativao pudesse ser
“graduada” por meio de probabilidades, tornaram necessario que atos como inform-bp
e query-bp fossem incluidos em PACL. Os atos inform-bp e query-bp sdo os
equivalentes probabilisticos, respectivamente, dos atos assertivos e diretivos (de
questionamento) descritos na Teoria dos Atos da Fala. A linguagem PACL em si, foi
definida como uma extensdo minima sobre FIPA-ACL, que somente incorporasse os
atos comunicativos que se mostraram necessarios para transportar probabilidades.

Porém, em conjunto com o uso de SLP como linguagem de contetido (objetivo 3),
tal como mostrado na secdo 5.4, PACL torna viavel uma ampla gama de mecanismos de
intercdmbio de informagdes probabilisticas entre agentes, tanto através dos novos atos
inform-bp, query-bp, inform-bpt ¢ query-bpt, quanto através dos atos comunicativos
herdados de FIPA-ACL (e também dos protocolos de interacdo e servigos ja
padronizados pela FIPA).

O objetivo 5 € essencialmente um critério de aplicabilidade das linguagens e dos
modelos logicos sendo propostas nesta tese. Como tal, ele busca garantir que pelo
menos os formalismos mais aceitos para representacio de conhecimentos
probabilisticos em agentes individuais (as Redes Bayesianas) quanto novas formas de
representacdo deste tipo de conhecimento propostas para uso em sistemas multiagentes
(as MSBNs), sejam suportados por PACL e SLP. O método de representacdo de Redes
Bayesianas proposto na se¢do 5.4 mostra que SLP tem um poder de expressao suficiente
para representar este tipo de rede. Da mesma forma os protocolos de interagdo propostos
na sec¢do 5.5 suportam plenamente todas as necessidades de comunicacdo das operagdes
de consisténcia de MSBNSs tal como definidas por Xiang (1993 e 1996).

Claro que existem algumas limitacdes relacionadas aos resultados obtidos no
Capitulo 5. Em particular, a representagao de Redes Bayesianas proposta na sec¢ao 5.4
esta restrita ao caso das redes formadas por variaveis probabilisticas que podem assumir
apenas valores discretos. Sendo assim, a extensao desta representagdo para incorporar
variaveis probabilisticas que podem assumir valores continuos (essencialmente
variaveis reais), se torna um interessante objeto de pesquisa. Este também ¢ o caso da
pesquisa sobre como formalismos probabilisticos baseados em Redes Bayesianas, como
os Diagramas de Influéncia, podem ser representados em SLP.

Os protocolos apresentados na se¢do 5.5 podem ser considerados como uma
demonstracdo clara de como as necessidades mais bdsicas de comunicacdo das
operagdes de consisténcia de redes MSBN podem ser implementados seguindo a
abordagem FIPA. Porém isto resolve apenas parte do problema. Na verdade, existem
varias outras questdes interessantes, relacionadas a distribuicao e compartilhamento de
conhecimentos probabilisticos que agora, com as extensdes probabilisticas de PACL e
SLP, poderiam ser tratadas seguindo a abordagem da FIPA. Isto abre vérias
possibilidades interessantes de pesquisa como, por exemplo, estudar como o conceito de
ontologia poderia ser aplicado no contexto probabilistico ou entdo como protocolos de
negocia¢dao poderiam levar em conta parametros e informagdes probabilisticas em suas
negociagdes, ja& que agora ha um mecanismo para compartilhamento deste tipo de
informagdo, que tem uma semantica bem definida.

As andlises feitas até agora basicamente mostram que os resultados do trabalho
foram uteis para atingir os objetivos de pesquisa da tese. Mas os objetivos da pesquisa
nao sdo um fim em si, eles estdo inseridos em um contexto maior, ou seja, na verdade
existe um contexto mais geral onde se pretende aplicar estes resultados. Dentro deste
contexto, o trabalho empreendido até agora pode ser considerado como um processo
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(bastante laborioso) de criacao e investigagao de propriedades de um novo instrumento
formal que podera ser usado na andlise e na modelagem de fendmenos de comunicagdo
(e possivelmente da cogni¢dao) com caracteristicas probabilisticas e ldgicas.

O inicio do trabalho partiu de experimentos realizados no contexto de um projeto
de pesquisa sobre ambientes de ensino/aprendizagem, no caso o sistema AMPLIA
(VICCARI et al, 2003). Os primeiros questionamentos e necessidades sobre
comunicacdo probabilistica, além da verificacdo de que as linguagens de comunicagao
para agentes, ndo suportam este tipo de comunicagdo ocorreram durante o processo de
pesquisa e desenvolvimento deste projeto.

Na verdade, a necessidade que os agentes possam compartilhar/comunicar
conhecimentos probabilisticos estd diretamente ligada ao processo de modelagem dos
agentes do AMPLIA. A modelagem de comportamento dos agentes deste sistema ¢
dependente de um processo complexo de interagdo, essencialmente uma forma de
negociacdo, que ocorre dentro de um contexto de ensino-aprendizagem. Esta
negociagdo, denominada de negociacdo pedagogica visa resolver os conflitos que
possam ocorrer entre agentes envolvidos num processo de ensino-aprendizagem,
utilizando exclusivamente estratégias de cunho pedagogico para a resolucao destes
conflitos.

Anadlises iniciais, apresentadas em (FLORES et al., 2003-a) (FLORES et al.,
2003-b), indicaram que este processo de negociacdo pode analisado a partir do ponto de
vista das expectativas dos participantes. Expectativas estas que podem ser relacionadas
aos graus de confianga e credibilidade que os agentes envolvidos (no caso professores e
alunos) devem tentar estabelecer durante o processo de negociagdo. Estas andlises
também mostraram que ndo s6 que este conceito de expectativa poderia ser
interpretadas através de probabilidades subjetivas, mas que ele poderia ser expresso
formalmente numa logica modal probabilistica muito similar a SLP. Estudos posteriores
tem aprofundado (SEIXAS et al., 2003) (FLORES et al., 2004) a analise dos parametros
de confianca e credibilidade dentro do processo de negociagdo pedagogica, através do
uso de Redes Bayesianas que sdo capazes de modelar e inferir (mas ainda ndo negociar)
estes parametros.

Ainda assim, o processo de negociacdo pedagdgica ainda estd longe de ser
claramente compreendido, pelo menos do ponto de vista formal. Certamente ele nao
chega ao grau de formalizagdo e rigorismo de andlise alcangado pelos mecanismos de
negociagdo baseados em teorias econdmicas de preferéncias e utilidades (ver Sandholm
(1999) para mais detalhes sobre estes mecanismos).

Desta forma, espera-se que o instrumento formal definido nesta tese seja 1til na
compreensdo ¢ modelagem deste processo de negociacdo. Espera-se que a logica SLP
seja capaz de representar formalmente os conceitos e atividades envolvidas na
negociacao pedagdgicas de acordo com os pontos de vista dos seus participantes. PACL
seria utilizada na modelagem das interacdes que ocorrem entre estes participantes
durante o processo de negociagdo. O diferencial que o instrumento formal proposto por
esta tese traria em relagdo aos outros instrumentos ¢ seu cardter unificador, que
permitiria expressar em um Unico formalismo tanto aspectos puramente logicos do
processo de negociacdo, quanto as probabilidades vinculadas aos graus de confianca e
credibilidade sendo negociados.
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