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Resumo

Com o intuito de entender como a mente humana funciona iniciaram-se estudos sobre cogni¢do nos campos
da filosofia e psicologia. Teorias surgiram desses estudos e, atualmente, esta curiosidade foi estendida a outras
dreas, tais como, ciéncia e engenharia de computacio, no entanto, nestas dreas, o objetivo é sutilmente difer-
ente: entender o funcionamento da mente e aplicd-lo em uma modelagem artificial. Em ciéncia da computagao,
a sub-drea de sistemas multiagentes tem progredido bastante, utilizando trabalhos em inteligéncia artificial,
l6gica computacional, sistemas distribuidos, teoria dos jogos e, aproveitando também teorias provenientes da
propria filosofia e psicologia. Desta forma, alguns pesquisadores jd véem o paradigma de programacdo orien-
tado a agentes como a melhor solucio para a implementagdo dos softwares mais complexos: cujos sistemas
sdo dindmicos, ndo-deterministicos e que podem ter de operar com dados faltosos sobre ambientes também
dindmicos e ndo-deterministicos. Este trabalho busca a apresenta¢do de uma extensdo da formalizagdo 16gica
de um modelo de arquitetura de agentes cognitivos, chamado BDI (belief-desire-intention), na qual o agente é
capaz de deliberar suas acdes baseando-se em suas crengas, desejos e intengdes. A formalizacdo de tal modelo
€ conhecida pelo nome de 16gica BDI, uma légica modal com trés relagdes de modalidade. Neste trabalho,
serdo apresentados dois planos para transforma-la numa légica modal fuzzy onde as relacdes de acessibilidade
e as formulas (modais-fuzzy) poderdo ter valora¢des dentro do intervalo [0,1]. Esta 16gica modal fuzzy ha de
ser um sistema l6gico formal capaz de representar quantitativamente os diferentes graus de crengas, desejos e
intenc¢des objetivando a construgdo de raciocinios fuzzy e a deliberacdo de agdes de um agente (ou grupo de

agentes), através dessas atitudes mentais (seguindo assim um modelo intensional).
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Abstract

Intendding to understand how the human mind operates, some philosophers and psycologists began to study
about rationality. Theories were built from those studies and nowadays that interest have been extended to
many other areas such as computing engineering and computing science, but with a minimal distinction at
its goal: to understand the mind operational proccess and apply it on agents modelling to become possible
the implementation (of softwares or hardwares) with the agent-oriented paradigm where agents are able to
deliberate their own plans of actions. In computing science, the sub-area of multiagents systems has progressed
using several works concerning artificial intelligence, computational logic, distributed systems, games theory
and even philosophy and psycology. This present work hopes to show how it can be get a logical formalisation
extention of a rational agents architecture model called BDI (based in a philosophic Bratman’s Theory) in
which agents are capable to deliberate actions from its beliefs, desires and intentions. The formalisation of this
model is called BDI logic and it is a modal logic (in general it is a branching time logic) with three access
relations: B, D and I. And here, it will show two possible extentions that tranform BDI logic in a modal-fuzzy

logic where the formulae and the access relations can be evaluated by values from the interval [0,1].
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Capitulo 1

Introducao

Apresentar-se-4 aqui uma nova maneira de modelar agentes cognitivos. Eles sdo fontes de pesquisa em diversos
campos da ciéncia: nas dreas de economia (principalmente ao que se refere a sub-area de micro-economia e sua
intima relagdo com a teoria dos jogos — como por exemplo [NM44]), filosofia (entre varios autores tais como
Searle, J. L. Austin, Steven Pinker, George Lakoff, D. Vanderveken, etc., pode-se citar, ainda, contribui¢des de
Dennet, como por exemplo [Den87] e [Den97]), psicologia [Sti83] e ciéncia da computacdo, principalmente
nas sub-dreas de inteligéncia artificial ((MW99] e [Gér88]), sistemas multiagentes ([Woo02a, LCN90, Jer92])
e 16gica computacional ([Woo00a, RG93, RG98, CL90, vLvdHM9S]).

Um agente é qualquer entidade que interage com o ambiente (seja este fisico ou l6gico — software),
onde o mesmo estd inserido. O comportamento de tal entidade pode ser definido simplificadamente em funcao
dos estados do ambiente e as a¢des as quais ele realiza (vide figura 1 retirada de [Woo02a]). Dai o agente
percebe como estd o ambiente (efetua percepcdo), transforma-o em informacdo e resolve qual agdo deve ser
tomada. Esta, por sua vez, ird modificar o ambiente e o agente deverd novamente obter uma nova percep¢ao
sobre o ambiente. Surge, entdo, o seguinte questionamento: Como o agente decide? Ou melhor, quais mecan-
ismos internos fazem com que ele escolha, uma determinada acdo a partir da sua percepgdo sobre o ambiente?

A resposta para tal pergunta dependera da definicdo da arquitetura interna do agente.

Agentes

Figura 1.1: Comportamento do(s) agente(s) com relagdo ao ambiente.

Ha atualmente trés tipos de arquitetura cognitiva: A reativa, na qual o agente age exclusivamente

14



CAPITULO 1. INTRODUCAO 15

a partir da percep¢ao que ele tem sobre o ambiente; a cognitiva, na qual o agente é capaz de raciocinar sobre
o ambiente ou seu histérico, planejando e deliberando suas agdes futuras; e a hibrida, em que o agente é
habil para agir deliberada ou reativamente (de acordo com Wooldridge em [Woo02a]). Ha diversas formas de
implementar computacionalmente estes tipos de arquitetura. E ndo hd um tipo melhor que o outro, pois depende
de que tipo de mente querer-se-4 modelar. Por exemplo: uma lagarta pode-se supor que ela atue apenas por
instinto comendo sempre as folhas sem que, para ela, haja qualquer objetivo aparente; uma leoa, pode agir por
instinto ao defender seus filhotes de um outro animal mais forte ou pode planejar um método de capturar sua
presa, pois ele precisa alimentar-se e a seus filhotes; € um humano que, quando sibio, age deliberadamente

programando toda a sua vida e suas agdes.

Wooldridge e Jernings, em [WJ95, Woo00a], afirmam que o agente (cognitivo) possui quatro pro-

priedades:

Autonomia: agentes devem agir sem a intervengao direta de outros agentes e devem ter algum controle

sobre suas a¢des e estados internos.

o Reatividade: agentes percebem o ambiente e respondem temporalmente a mudangas no mesmo, ou seja,

eles interagem com o ambiente.

e Pré-atividade: agentes ndo agem simplesmente em resposta ao ambiente em que se encontram, eles s3o

aptos a tomar decisdes de acordo com o seu comportamento.

o Habilidade social: agentes interagem entre si via alguma linguagem de comunicacio de agentes, ndo
apenas trocando dados, mas também convencendo ou negociando para requerer ou obter alguma ac¢io ou

estado mental.

Uma das formas de se implementar uma arquitetura cognitiva e, desta forma, modelar um agente
cognitivo, € através de uma arquitetura baseada na teoria BDI. Esta teoria se baseia em trés atitudes mentais
para deliberar quais acdes serdo executadas pelo agente, sdo elas: crenga (Belief), desejo (Desire) e intengao
(Intention). Neste trabalho, tentar-se-4 mostrar duas maneiras de estender uma formalizagdo 16gica dessa teoria
com o intuito de aproxima-la ainda mais da realidade, ou melhor, tornar o raciocinio do agente inteligente ainda
mais fidedigno a sua natureza, através da ultilizacdo da 16gica fuzzy. Construindo, assim, 16gicas BDI fuzzy a

qual € apropriada para modelar o raciocinio aproximado em situacdes onde hé incertezas.

1.1 Motivacao

O porqué da formalizagdo l6gica de tal teoria € a primeira motivacdo encontrada para concretizacdo deste
trabalho. A teoria BDI € bastante discutida no ambito filoséfico; enquanto o modelo BDI é muito aplicado em
algoritmos da drea de inteligéncia artificial e sistemas multiagentes. Entretanto, nenhuma dessas duas classes
de estudos se preocupa em analisar as relacdes e prioridades das atitudes mentais de forma explicita e sem a
ambiguidade inerente & linguagem natural. A 16gica BDI € uma légica modal temporal de acdes que possibilita

provar (para entender melhor) propriedades com respeito as intengdes, desejos e crengas. Assim, a relagdao
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de acessibilidade B gerada a partir do conectivo modal Bel determina para cada mundo (estado do ambiente)
w € W —onde W € um conjunto de mundos —, quais mundos de W sdo compativeis com as crengas de
um dado agente ¢ no mundo w. Ou seja, dado um conjunto de crengas C're do agente ¢ no mundo w, um
mundo w’ € W € acessivel a partir de w se, e somente se, (sse para simplificar) toda crenga ¢ € Cre for
verdadeira em w’. Dessa forma, Bel!” determina o conjunto de estados possiveis do ambiente, de acordo com
as crengas do agente ¢ a respeito do ambiente em que se encontra (mundo w). Analogamente ocorre para a
relagdo de acessibilidade D. Assim, Des;’ determina o conjunto de estados desejdveis do ambiente, conforme
os objetivos de 7 em relagdo ao ambiente; e Int;’ determina o conjunto de estados do ambiente os quais ¢ estd

efetivamente comprometido em alcancar.

Ao estender a 16gica BDI no sentido de uma Logica Modal Fuzzy, estar-se-4 introduzindo graus de
pertinéncia as relacdes e as sentengas envolvidas na semantica de Kripke de modo a obter conectivos modais
ou relagdes de acessibilidade fuzzy para representar algumas fungdes mentais de agentes que possuem graus
varidveis de crengas, desejos e intencdes, possibilitando a modelagem de agentes capazes de ter dividas e
vontades distintas em relacdo a objetivos distintos (ou até mesmo idénticos em instantes de tempo diferentes).
O que o torna mais préximo da natureza mental dos agentes cognitivos que mais conhecemos (os seres hu-
manos); por exemplo: nio se pode obrigar que um homem acredite fielmente em tudo, tem que se permitir
a possibilidade de diividas ao mesmo! Da mesma forma que se deve possibilitar que um agente queira con-
seguir mais uma coisa do que outra, como por exemplo, um agente pode desejar mais ser poligdmico do
que ndo ser criticado pela sua sociedade monogamica e assim decidir no que ele ird se comprometer; ou
ainda, se o agente ndo tiver certeza da cor exata do seu computador (supostamente cinza) e por isso atribui
os seguintes valores verdade as sentengas do seu sistema: Bel? COR_DO_COMPUTADOR (preto) = 0,5 ¢
Bel? COR_DO_COMPUTADOR (branco) = 0,5 sem provocar a trivializagdo do mesmo.

Pode-se citar ainda inimeras abstracdes, entre elas: suponha que um agente quer saborear uma
pizza e um sorvete, mas s6 possui dinheiro para um deles, logo ele opta por resolver parcialmente seu plano
escolhendo comprar a refeicdo que ele tem a maior vontade naquele instante. Ou caso ele deseje se tornar um
engenheiro e a0 mesmo tempo queira, com um grau menor, se tornar apicultor; baseando-se nisso, ele pode
escolher op¢des de planos que o torne um engenheiro, mas que ndo descarte a possibilidade de se tornar também
um apicultor, como ler livros sobre o assunto ou fazer um curso de pequena duragdo ou simplesmente comprar
um criadouro de abelhas. ! Perceba que tais exemplos influem diretamente na deliberacio dos planos do agente
e intuem a possibilidade de usar sistemas de inferéncia fuzzy na modelagem de sistemas orientados a agentes —
o que até entdo nao foi conquistado por nenhuma formaliza¢do l6gica BDI. Bem como, possibilitam a resolucdo
de um dos problemas criticos da especificacdo de agentes BDI que é o chamado problema da desisténcia de uma

intencdo (quais critérios o agente deve usar para desistir ou nao de um objetivo?).

Além da aplicacdo de raciocinio aproximado nos estados mentais do agente, proporcionado pela
fuzzyficacdo dos mesmos, é possivel também fuzzyficar o ambiente (0 mundo) em que ele se encontra através
da defini¢do de uma semantica fuzzy a interpretacdo de conectivos temporais e daqueles provenientes da 16gica

clédssica (—, A\, V, —, «»). Aproximando, desta forma, o agente de um agente com caracteristicas mais humanas,

I Tais abstracdes caso fossem operados sobre um sistema BDI cldssico, 0 mesmo teria que extinguir uma das intengdes utilizando algum

motivo obscuro ao agente (aleatoriamente ou segundo uma fila de inteng¢des).
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e aproximando o ambiente do contexto em que vivemos.

Outra vantagem na cria¢do de um sistema de inferéncia fuzzy BDI € solucionar alguns aspectos do
problema da resolucdo de planos parciais, pois podem ser usados a—cut nos conjuntos de desejos/inten¢des
provocando a eliminacao de desejos/intengdes cujo grau de verdade sdo menores do que « e assim determinar

0 que serd executado agora e o que serd executado posteriormente.

Este trabalho, portanto, propde mostrar formaliza¢des 16gicas BDI, baseada na teoria de raciocinio
pratico desenvolvido por Bratman ([Bra87]), capaz de representar um sistema multiagente composto por agentes
BDI cujas crengas, desejos e inten¢des sdo quantificadas em graus do intervalo [0,1]. E assim, o agente in-
teligente ndo precisa ser isento de dividas — pois suas crencas possuem valoracdes para determinar o quanto
ele acredita nelas — bem como, ele ndo serd mais obrigado a ter a mesma vontade de realizar todos os seus

desejos e intenc¢des; como feito nas formaliza¢des BDI até entdo.

Essas novas formalizagdes serdo realizadas através da extensdo de uma légica BDI definida neste
mesmo trabalho tornando-a uma légica BDI fuzzy. A partir desta extensdo, poder-se-d definir varias logicas
(semanticas) em que € possivel valorar ou ndo as relagdes de acessibilidade e as relagdes entre estados tempo-

rais.

1.2 Modelagem de Agentes Cognitivos

Os agentes cognitivos podem ser modelados com um raciocinio teérico ou com raciocinio pratico. O raciocinio
tedrico € o raciocinio orientado a crengas e ¢ um processo de conclusdo, ou melhor, de deducdo natural (em
geral suas implementacdes utilizam provadores automaticos de teoremas). Enquanto o raciocinio pratico é um

raciocinio orientado a acdes e consiste de dois processos:

1. Deliberacao de quais estados devem ser atingidos.

2. Raciocinio “meio-fim” (ou “means-ends”) que determina como chegar a esses estados (quais acdes de-

vem ser escolhidas para se chegar a tal resultado).

Um exemplo simples para diferenciar esses dois tipos de raciocinio é: o agente conclui (ou de-
duz) que ird chover a partir de suas crencas de que o céu estd nublado e o tempo estd esfriando, é um
raciocinio tedrico; e o raciocinio pritico seria o raciocinio do que o agente deve fazer para ndo se molhar.

Aqui, concentrar-se-4 em modelagem de agentes com raciocinio pratico.

1.2.1 Modelagem de Agentes Cognitivos com Raciocinio Pratico
Segundo Wooldridge [Woo02a]: “Agentes mantém uma representagdo interna do seu mundo, tal que existe um
estado mental que pode ser modificado por alguma forma de raciocinio simbdlico” (tradugdo livre).

Tal estado mental é uma “atitude” (mental) escolhida para caracterizar o agente e Hoek e Wooldridge

em [HWO3], elas sdo subdivididas da seguinte forma:
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Atitudes ligadas as Informacées: conhecimento e crenga;

Pro-Atitudes: objetivos, desejos e intengdes;

Atitudes Normativas: autorizacdes, permissdes e obrigacdes.’

A representacdo interna ou estado interno do agente é o conhecimento que o mesmo tem sobre ele
préprio e sobre o ambiente em que ele se encontra. Assim, pode-se pensar no funcionamento de um agente

cognitivo da seguinte forma (retirado de [Woo02a]):

A partir de um estado inicial C° (representacdo simbélica do seu conhecimento), o agente observa
o ambiente A° e obtém uma percepcio P sobre o mesmo (representacio simbélica externa) o que implica em
Cl (C' := C% + PY). Em fungio de C, o agente delibera uma a¢do a; que, por sua vez, poderd mudar o

ambiente para A'.

Entretanto, surge a seguinte questdo: Como se procede a transformacgdo de percep¢do em conheci-
mento e de conhecimento em acdo? Existem indimeras maneiras de responder tal pergunta e aqui serdo abor-
dadas trés delas: uma, segundo a vertente da légica de Cohen e Levesque; uma, baseada nos resultados e

oportunidades do agente [vVLvdHMO98]; e outra, fundamentada nas crengas, desejos e inten¢des (Modelo BDI).

Por fim, € importante explicitar que as formaliza¢des a serem apresentadas limitam-se em analisar
o agente como uma entidade isenta de emocgdes, ou, pelo menos de uma forma em que estas ndo s@o consid-
eradas diretamente. Visualiza-se um agente apenas do ponto de vista de uma postura intensional. A postura
intensional, segundo Dennet em [Den97], € o meio pelo qual se interpreta o comportamento de uma entidade

considerando-a como um agente inteligente capaz de fazer escolhas de agdes através das suas crencas e desejos.

1.3 Organizacao do Trabalho

O segundo capitulo serd dedicado a tratar da modelagem de agentes cognitivos; primeiramente, falando das
propriedades requeridas pelos mesmos e, em seguida, tratando das trés principais (mais conhecidas) formaliza-
cdes, segundo [HWO3], de arquiteturas internas de agentes cognitivos: a l6gica de Cohen e Levesque, “KARO”
cujo processo de decisdo envolve o conhecimento do agente (Knowledge), suas agdes (Action), resultados (Re-
sults) e oportunidades (Opportunities) e, finalmente, a teoria BDI dando um enfoque a uma légica BDI definida
no sexto capitulo deste trabalho a qual tem como base a l6gica BDI de Rao e Georgeff ([RG91, RG93]) e a
LORA (Logic of Rational Agents) de Wooldridge.

Nos dois capitulos seguintes serdo vistas as duas logicas que serdo utilizadas para construir a 16gica
modal fuzzy, objetivo da dissertaciio: no terceiro capitulo, serd apresentada a l6gica modal classica e a 16gica
temporal, no quarto, apresentar-se-a a 16gica fuzzy de Zadeh desenvolvida a partir da Teoria de conjuntos Fuzzy

([Zad65]); no quinto capitulo, serdo apresentadas com maiores detalhes as l6gica BDI de Rao e Georgeff e de

2[HW03] afirma que ndo hd um consenso de quais atitudes devem ser usadas, por isso as teorias de modelagem de agentes apenas as

escolhem intuitivamente e estudam as possiveis relagdes entre elas.
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Wooldridge® e se explicard porque elas nio serdo adotadas nas propostas de 16gicas BDI fuzzy definidas no

sétimo capitulo, as quais sdo baseadas na l6gica BDI definida no sexto capitulo.

Por fim, no oitavo capitulo € estudado um caso de sistema multiagente, onde hd a aplicacdo das
formalizac¢Oes BDI e BDI fuzzy para analisar o raciocinio de um dos agentes. E o nono capitulo, tratar-se-4 da

conclusdo acerca dos resultados deste trabalho.

3Tais 16gicas sdo as tinicas 16gicas BDI da literatura cujos autores assumiram seguir unicamente a teoria de intencdes de Bratman



Capitulo 2

Agentes Cognitivos

Antes de falar sobre os agentes BDI, para um melhor entendimento, € interessante detalhar mais sobre agentes

racionais (também chamados de cognitivos ou inteligentes) e sobre conceitos relacionados a este tema.

Agentes cognitivos, segundo a definicdo de cogni¢do de [Fer86], sdo aqueles agentes que possuem
a capacidade de adquirir conhecimento, aprender, o que facilmente remete a no¢do de que o agente é capaz
de raciocinar antes de agir, decidir depois de examinar, enfim: deliberar. Dessa forma, € inerente ao agente
cognitivo a capacidade de armazenar o conhecimento ou, pelo menos, conseguir representd-lo simbolicamente.
Dai, a primeira importancia da formaliza¢do da arquitetura interna deste tipo de agente. Além disso, através
da formalizacdo, hd um melhor entendimento e uma investigagdo mais segura das suas propriedades, livre das

ambiguidades da linguagem natural.

2.1 Formalizacao de Cohen e Levesque

A formalizagdo de Cohen e Levesque, segundo [HWO03], foi usada inicialmente para desenvolver uma teoria de
intencdo (serd detalhada no final deste capitulo), pois tal teoria, segundo os préprios autores da formalizacio,
€ um pré-requisito para desenvolver a Teoria de Atos da Fala a qual pode ser melhor estudada em [Woo02b,
Woo00b], no entanto, esta l6gica vem comprovando o seu bom uso na especificacdo de raciocinio sobre as
propriedades de agentes com problemas de cooperag@o em sistemas multiagentes ([Gal88a, Gal88b, Jer92,

LCN90]).

Em [LCN90] € especificado um balango racional (“rational balance’) necessario entre crencas, ob-
jetivos, planos, inten¢des e compromissos. Esse balanceamento se mostra necessario, pois, se um agente possui
uma dada intencio, entdo, o mesmo precisa descrever como ela afeta suas crengas e como se comprometer com
as acdes futuras. Tal formalizacdo segue duas fundamentagdes filosdficas de teorias de intengdo: Bratman
([Bra87, Bra84]) e Searle ([Sea83]). Em [Bra87], Bratman identifica sete propriedades as quais devem ser

satisfeitas em uma teoria de intencao:

1. Intencdes apresentam problemas os quais os agentes devem determinar um modo de resolvé-los,

20
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2. Intencdes fornecem um filtro para que outras inten¢des ndo conflitantes possam ser adotadas,

3. Agentes tentam ser bem sucedidos em suas inten¢des, mas se falharem sdo inclinados a tentarem nova-

mente,
4. Agentes acreditam que suas intengdes sdo exequiveis,
5. Agentes ndo acreditam que ndo conseguirdo realizar suas intengdes,

6. Sob certas circunstancias, os agentes acreditam que eles conseguirdo realizar suas intengdes,

7. Agentes nio precisam pretender os efeitos causados pela realizacdo de suas intengdes. !

A partir desses critérios (baseando-se principalmente nos itens 5 e 7), os autores construiram uma
formalizac@o de agentes racionais multi-tipos, multi-modal com equivaléncias onde a intengéo € definida como
um conceito composto especificando o que o agente escolheu e como ele ird se comprometer com tal escolha.
A formalizacdo é desenvolvida em duas camadas. Na primeira, encontra-se as modalidades primdrias (tabela
2.1), operadores sobre as acdes (tabela 2.2) e andlises acerca de crengas, desejos e acdes. Na segunda, se
desenvolve uma “teoria parcial de a¢do racional”, definindo a inten¢do como um objetivo persistente P — Goal

(equagdo 2.1 a qual é detalhada posteriormente) e os operadores derivados explicitados na tabela 2.3.

Operador Significado
BEL;p agente ¢ acredita em ¢
GOAL;p agente 7 tem o objetivo em ¢

HAPPENS « | ago a acontecerd em seguida

DONE « acdo « acabou de acontecer

Tabela 2.1: Modalidades priméarias da Formalizacao de Cohen e Levesque

Observacao 2.1.1 ¢ e q, nesta e em todas as outras formalizagcoes apresentadas neste trabalho, sdo proposigaoes.
A primeira pode representar uma propriedade ou um estado mental; enquanto a segunda representa uma tarefa

a ser realizada.

Operador Significado
;o « seguindo de o
o? teste de que  ocorre

Tabela 2.2: Operadores sobre a¢des da Formalizacdo de Cohen e Levesque

P — Goal;(p) ' Goal;(LATERp) A Beli—p A

Before((Bel;p) V (Bel;(0-p))(=(Goal;(LAT ERp)) (2.1

Dessa forma um agente possui um objetivo persistente p se:

Por exemplo: um agente tem a intencio de comer doces apds o almoco, sabe que isso o deixard mais gordo, mas ele pode nio ter a

intenc¢ao de se tornar mais gordo.
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Operador Significado

Qp H4 uma sequéncia de eventos em que depois dela ¢

se torna verdadeira

(W% o € sempre verdadeiro
BEFOREDpq a proposicao p é verdadeira antes da proposi¢ado g
LATERp p ndo é verdadeiro agora mas € depois
KNOWip o0 agente ¢ sabe que p

COMPETENT ip | oagente i é competente com respeito a proposi¢ao p, ou
seja, ele s6 adota crencas em relacdo a p se ele tiver

boas evidéncias de p

Tabela 2.3: Modalidades Secunddrias da Formalizacdo de Cohen e Levesque

e O agente tem o objetivo de que p eventualmente se torne verdadeiro e acredita que p, agora, nio é

verdadeiro;

e O objetivo s6 é descartado se o agente acredita que o objetivo foi satisfeito ou se ele acreditar que ndo é

possivel satisfazé-lo.

A partir de tal defini¢do de inten¢do, Cohen e Levesque afirmam que sua formalizag@o evita que os agentes
se comprometam com uma inten¢do j4 realizada — “sobreposicdo de compromissos idénticos” (“overcommit-

ment”’) — e com uma intengdo inexequivel — “falso-compromisso” (“undercommitment’).

Semantica de Kripke As interpretagdes das sentengas sdo dadas através da semantica de Kripke, ou seja,
modelos M = (0, P, E, Agt, T, B, G, ®) onde © é um conjunto, P um conjunto de pessoas, £/ é um conjunto
de eventos primitivos, Agt especifica o agente de um evento (Agt € [E — PJ), T é um conjunto ndo vazio de
mundos, B e G sdo duas relagdes (entre mundos) de acessibilidade originadas dos conectivos BEL e GOAL
respectivamente, tal que B € transitiva, euclidiana e serial, e assim obedece ao sistema KD45 e G € serial

(sistema KD)?. E @ interpreta predicados.

Os mundos sdo sequéncias lineares e discretas de eventos no passado e no futuro, isto €, em cada
mundo hd uma quantidade infinita de estados a frente e atrds do estado corrente e cada evento ocorre numa
relacdo linear entre esses estados de modo que o arco entre dois estados adjacentes possa ser interpretado
como a passagem de tempo. Assume-se nesta formalizac¢do a propriedade (chamada realismo) GOALi ¢ —
BEL:i p aqual semanticamente indicaria que um agente ndo pode ter um objetivo o qual ele cré que nio possa

ser executado.

Cohen e Levesque, em [CL90], definem ainda dois operadores de intencdo INTEN D, e INTEN Do
para definir outros tipos de compromisso de intengdes para acdes e para estados mentais (como por exemplo

“ser rico” ou “ser feliz”).

2Esses sistemas modais serdo detalhados no terceiro capitulo.
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2.2 Estrutura KARO

Em [vLvdHM98], Linder, Hock e Meyer apresentam KARO FRAMEWORK : uma formalizagdo l6gica proposi-
cional multi-modal, dindmica e exdgena (as atitudes de habilidade e oportunidade sdo tratadas explicitamente)
de agentes racionais. Ela trata o comportamento do agente a paritr da sua lgica de a¢@o. Por isso, a estrutura
KARO ¢ baseada nas atitudes de conhecimento (‘“Knowledge”), habilidade (“Abilities”), resultados (“Results’)

e oportunidades (“Opportunities”) e € fundamentada nas idéias de Bob Moore contidas em [Moo77].

Linder, Hock e Meyer ([vLvdHM98]) apresentam defini¢des formais de dois sistemas® pertencentes
a estrutra KARO. Tais sistemas se diferem devido as duas possibilidades de interpretagdes de habilidades em
relacdo a sequéncia de acdes. Por fim, apds apresentarem varias propriedades em relagc@o as atitudes mentais,

os autores elaboram dois sistemas de prova, associados as duas interpretacdes, corretos e completos.

Argumenta-se em tal artigo que as habilidades e oportunidades se relacionam da seguinte forma: a
habilidade é uma capacidade interna fisica, mental ou moral do agente e a oportunidade é uma possibilidade em
virtude das circunstancias (independente do agente); assim, as habilidades podem ser exercidas apenas quando
ha as oportunidades para realiza-las, ou seja, a combinacdo de habilidade e oportunidade determina quando um

agente tem a possibilidade pratica* para realizar uma acdo especifica.

2.2.1 Sintaxe e Semantica KARO

A linguagem KARO € composta por um conjunto de nomes de agentes, de varidveis proposicionais e de
agdes atOmicas, bem como, pelos operadores K (conhecimento), {(do (_)_) (oportunidade), A _ (habili-
dade), con firm_ (confirmagdes), _;_ (composi¢do sequencial), i f_then_else_ (composi¢do condicional) e
while_do_od (composigdo repetitiva). Hd ainda os operadores derivados (tabela 2.4), onde [do; ()] é definido

como o dual de (do;(«))¢, sendo este o compromisso de 4 realizar « e obter ¢ como um dos resultados desta

performance.

Defini¢ao do Operador Significado

M;p def —Ki—p 1 considera que ¢ € possivel (possibilidade epistémica)

[do; ()] def —(do;(a))—p i ndo se compromete em realizar o mas se houver
oportunidade de fazer «, ( serd um dos resultados

skip & con firmT mantém a agdo

fail f con firmL aborta a a¢do

a® % skip evita a acdo

ot g gn acdo a é seguida da acdo o™

Tabela 2.4: Operadores derivados

3S40 dois sistemas em virtude das duas possiveis interpretagdes para as férmulas da linguagem KARO (ou seja, a linguagem é a mesma

para os duas semanticas)
A nogio de possibilidade pratica é também detalhada em [vLvdHM98].
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A interpretacdo também é baseada num modelo de mundos possiveis que contém um conjunto S de
mundos possiveis, uma valoragdo 7 para as varidveis proposicionais, um conjunto de agentes A, um conjunto
de acdes Ac e as fungdes:

ro:AxXAc— S — S

que indica a transicdo de estados causada pela performance de uma a¢do atdmica; e
cp: Ax Ac— S — {0,1}

determina as habilidades de um agente realizar ou ndo uma dada ag@o atomica.

2.3 Teoria BDI

BDI é uma teoria que se utiliza de trés atitudes mentais para caracterizar e definir o comportamento de um ou

mais agentes racionais. A vantagem desta teoria € possuir trés componentes distintos:

Fundamentacio filoséfica: O modelo BDI é baseado numa teoria de a¢des racionais relativa a seres humanos
desenvolvida por Bratman em [Bra87]. Foi ele, o primeiro a definir o comportamento de um agente a
partir de trés atitudes mentais (crenga, desejo e intencdo) e a partir delas determinar os planos a serem

possivelmente adaptados.

Formalizacao légica: Ha uma familia de 16gicas, capazes de capturar as caracteristicas do modelo BDI tal
como [RGI1, RG93] e LORA, uma légica BDI genérica apresentada em [Woo00a], bem como, inimeros
trabalhos envolvendo procedimentos de decisdes ([RG98] que apresentam um pseudo-tableaux para um
tipo particular de 16gicas BDI e [Rao96b] o qual apresenta trabalhos sobre teorias envolvendo agentes,

arquiteturas, linguagem e modelagem de agentes).

Arquitetura de software: Este componente é a aplicagdo dessas duas fundamentagdes (ou pelo menos da
primeira delas, ja que as formalizacdes logicas ainda possuem algumas ambiguidades, as quais serdo
re-avaliadas nesta dissertacdo) na modelagem de um agente cognitivo orientado a agdes, no entanto, o
modelo de agentes BDI ndo prescreve uma implementacao especifica. Em verdade, o primeiro sistema
implementado foi IRMA ([BIP88]) (“Intelligent Resource-bounded Machine Architecture”) o qual tem
a intencdo de ser uma aplicagdo direta de [Bra87]. Mas, a implementacdo mais conhecida é a PRS
(“Procedural Reasoning System”). Segundo [PL87], PRS possui como base de sua implementag¢do uma
“biblioteca de planos”. Nesta biblioteca, encontram-se um conjunto de planos, chamados desejos, e a
invoca¢do de um plano depende da circunstincia em que o agente estd. Ou seja, o controle de chamada
de um determinado plano € feito através da atualizac¢@o das crencas do proprio agente. E as intengdes do
agente constituem a pilha de execugdo de agcdes que contém os desejos escolhidos. H4 ainda “dMARS”
([dKLW97]), a linguagem AgentSpeak ([Rao96a]), a ferramenta “Jason” para trabalhar com tal lin-
guagem ([BHWO7]), entre outras.
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2.3.1 Sistemas e Ambientes

Os sistemas e ambientes aos quais BDI pode ser aplicado sdo aqueles que necessitam de uma arquitetura ori-
entada a agentes (cognitivos especialmente). Onde o paradigma de programacao orientado a agentes — forma

pela qual a programacgdo de um hardware ou de um software utiliza concepg¢des de agentes — € mais cabivel.

Normalmente, sdo sistemas dindmicos e ndo-deterministicos, com alto nivel de gerenciamento e
controle de tarefas em ambientes também dindmicos e ndo-deterministicos. Sao esses sistemas complexos, com
pouca quantidade de informacio (incompletude dos dados) e ambientes onde h4 incerteza do que ird acontecer”.
Em tais sistemas, apesar da possivel utilizacdo do paradigma orientado a objetos em sua implementacdo, este se
torna uma solugdo custosa em fungdo da grande quantidade de dados a serem armazenados e célculos a serem

executados; pois sdo caracteristicas desses sistemas:

e Diferentes acdes podem ser executadas e diferentes acontecimentos imprevisiveis podem ocorrer a qual-

quer momento (ja que tanto o sistema como o ambiente sdo ndo-deterministicos e dindmicos).
e Ha vdrios objetivos diferentes a serem alcangados. Ndo importando se séo conflitantes ou ndo.

e O resultado das agdes executadas dependem dos estados do ambiente, ou seja, as escolhas das a¢des irdo

depender das circunstancias em que o ambiente se encontra no tempo corrente.

e A taxa de procedimentos computados deve ser limitada pela taxa da frequéncia de mudancas do ambiente,
pois ndo é interessante que o ambiente mude antes que um planejamento ou a realizacdo de algum
procedimento seja efetuado, uma vez que isto poderia acarretar a ndo coeréncia entre o plano, a inten¢éo

e as crencas do agente.

Como exemplo desses sistemas cita-se: OASIS (controlador de trdfego aéreo apresentado em [GPPT]),

E-commerce, sistemas concorrentes ou distribuidos, simuladores de combate aéreo, etc..

2.3.2 Conceitos

BDI € uma teoria usada na modelagem de agentes racionais que considera a primazia de 3 atitudes mentais
essenciais a escolha de realizacdes de agdes. Sdo elas, Beliefs (crengas), Desires (Desejos) e Intentions (In-

tengdes).

Crencas

As crengas sdo informagdes que o agente tem sobre o ambiente ou sobre o seu passado (experiéncia do agente).
Estas informagdes podem estar incompletas ou incorretas devido a algum problema do responsavel por adquirir

os dados, seja ele um sensor (que pode ser de baixa resolucdo e ndo consegue reconhecer/definir bem os objetos

SEsses sio os sistemas que estio crescendo cada vez mais no mercado segundo Georgeff em [GPP™]
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ou o limite dos mesmos, por exemplo) ou um minerador de dados mal implementado que deve obter as crengas

do agente a partir de um banco de dados ou até mesmo um humano com suas limitagdes.

Em geral, nas légicas epistémicas € feita a diferenciacio entre conhecimentos (/) e crencas, como

jé foi visto na defini¢do de K, na formalizagdo de Cohen e Levesque.

Desejos

Desejos sdo estados os quais o agente gostaria de alcangar. Dentro do contexto de um mundo ideal, todos os
desejos seriam consistentes, mas, no mundo real, os agentes devem lidar com a vontade de realizag¢do de ac¢des
conflitantes ou até mesmo contraditdrias, por exemplo: alguém acredita que deve ir a missa todos os domingos,
mas também gostaria muito de assistir ao jogo do Alecrim Futebol Clube na televisdo que para infelicidade do
torcedor ocorrerd no mesmo horario da missa. Neste exemplo, o agente possui dois desejos conflitantes (ir a
missa e assistir ao jogo) e a escolha de qual acdo serd realizada dependerd de sua intenc¢do (com qual desejo ele
ird se comprometer?) e também de suas crencgas (pois o agente cré que nio ird mais para o céu se faltar a missa

por tal razdo, por exemplo). Tais nuances serdo melhor discutidas nas subsecdes posteriores.

Intencoes

Intencdes sdo desejos os quais 0 agente se compromete em realizar. Podem ser caracterizados por agdes ou
estados mentais, por exemplo: “Eu pretendo ir ao aniversario do meu orientador que estd acontecendo agora (a
intencdo aqui € caracterizada por uma acdo — a inteng@o de me dirigir a festa — e foi deliberada para ser realizada
no tempo “agora” e por isso ela é dirigida ao presente e chamada de intengdo presente ou “present-directed
intention”); outro caso seria se o aniversario dele ja tivesse passado e ele estivesse em viagem e por isso tenho a
intengdo de ir no préximo ano a sua festa de aniversario (a intengao aqui caracteriza meu estado mental). Neste
exemplo, a intengdo é chamada de intencdo futura ou “future-directed intention”. Outra diferenga apresentada
por Bratman em [Bra87] € entre planejar e pretender; segundo o fildsofo, o primeiro requer o segundo, mas o
contrario ndo € necessario. E quanto mais as a¢des sdo influenciadas por deliberagdes feitas anteriormente (sdo
parte de um plano) mais elas sdo impactantes ao agente (no exemplo anterior — no caso da intengdo futura — eu
deveria planejar me arrumar ou até comprar uma roupa nova, nao marcar nenhum compromisso no mesmo dia

da festa, ndo beber demais no dia anterior. . . ).

Outra importante caracteristica € que inten¢des influenciam as acdes mais do que outras pré-atitudes
(desejos). Por isso, se diz que elas fazem parte de um objetivo maior (mais importante). No caso hipotético
da sub-secdo anterior, caso a intencdo fosse ir a missa, entdo, acdes direcionadas a esta intencdo deveriam ser
tomadas apesar da existéncia de outra pro-atitude (segundo um raciocinio cldssico®). Assim, afirma-se que as
intengdes dirigem o raciocinio meio-fim. Ou seja, formada uma intengdo, tentar-se-4 realizd-la, envolvendo

entre outras coisas, decidir como realizd-la (caso a mesma seja uma inteng¢do futura).

Entre as intencdes e as crengas hd algumas relagdes. E estas relagdes podem gerar inconsisténcias

60 uso desta palavra foi feito no sentido usual 16gico de obediéncia dos principios aristotélicos
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ou incompletudes. Em [Bra87, 37-38] sdo apresentados exemplos de sua tese de assimetria’, a qual diz que ter
intencdo de a ndo requer acreditar que « serd realizado (em fungdo do agente ndo acreditar em sua competéncia
em executar « ou pelo ambiente ndo propiciar a realizagdo de «). Por isso, Bratman ndo requer a suposi¢do
forte de que para pretender « 0 agente deve crer que o ocorrerd. Ou seja, € normal a intengdo em algo que se
acredite que ocorrerd, no entanto, ndo € irracional pretender algo que ndo se creia que ocorrerd (ha neste caso
apenas uma incompletude entre intengdes e crengas). Entretanto, seria irracional (inconscistente) pretender o e
crer em ndo-«. Percebe-se, entdo, que hd apenas uma intersec¢do entre os conjuntos de inteng¢des e de crengas
de um dado agente ao invés do segundo conter o primeiro (caso da suposicao forte referenciado anteriormente

na légica de Cohen e Levesque e concordada por Rao e Georgeff em [RG91, RG93]).

Note que possiveis relacdes entre desejos e crengas ndo s@o evidenciadas, pois os desejos podem
ser conflitantes ou contraditérios. Apesar de ser interessante e necessdrio estabelecer relagdes entre desejos e

intengdes, isto ndo serd feito agora.

Compromisso

Falou-se na sub-secdo anterior sobre compromisso. O compromisso com a intenc¢do é necessdria para o agente
conseguir realiza-la. Pode-se pensar num exemplo em que a intengdo seja seguir carreira académica e, para
isso, deve-se fazer a graduacdo, pds e o concurso para professor. Caso ndo haja comprometimento do agente

para com a intencao, ele desistird da mesma antes mesmo de se tornar um formando.

Ha na literatura 3 estratégias de compromisso. Sdo elas: Compromisso cego (“Blind Commitment”)
em que o agente mantém a intengdo até acreditar que esta foi realizada; “Compromisso simples” (“Single-
minded Commitment”) em que o agente mantém a intencdo até acreditar que foi realizada ou que é impossivel
realizé-la; e “Compromisso de mente-aberta” (“Open-minded Commitment”) em que o agente mantém a in-

tencdo até ele acreditar que a satisfez ou enquanto ele deseje satisfazé-la.

2.3.3 Implementando um Agente BDI

Para um melhor entendimento, estudar-se-a como seria implementado um agente BDI de uma forma geral, isto
é, serdo apresentados os passos que ndo podem deixar de existir. Na modelagem de um agente necessariamente
precisa: observar o mundo para posteriormente construir seu conjunto de crengas e a partir de entdo deliberar
suas intencdes e determinar o seu plano de a¢des. Assim, um algoritmo simplificado de um agente BDI poderia

ser da seguinte forma®:

Observando a figura 2.1 atenta-se aos passos 4 e 5, ja que o tempo de deliberacao (tgeiiperq) € O
tempo do raciocinio meio-fim (¢,,¢i0— fim) NA0 sd0 tempos instantdneos € com isso vem a preocupagdo da pos-
sibilidade de ocorrer alguma mudanga no mundo no meio do intervalo de tempo de ?geiivera OU d€ tmeio— fim.-
Este problema ndo € tratado no algoritmo acima, mas pode ser solucionado a partir de reconsideracdes das

inten¢des quando necessdrio.

7Essa tese serd discutida com mais detalhes no sexto capitulo
80s algoritmos apresentados nesta subsecio sdo extraidos de [Woo02a, Woo00a].
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while true |
chserva o munde
atualiza o modelo de munde interne

usa o raciocinio meio-fim para estabelecer o plano
executa o planc

}

1
2
2
4, deliberagio das intengfes a serem realizadas
5
&

Figura 2.1: Controle de “loop” basico de um agente BDI.

Funcao Assinatura

frc: #(Bel) x Per — #(Bel)
delibera: #(Bel) — #(Int)
plano #(Bel) x #(Int) — Plano

Tabela 2.5: Formalizagdo das funcdes de defini¢do de crencgas intengdes e planos.

Vé-se também no algoritmo acima o “plano”. Neste trabalho, serd adotada a conceitualizagdo
proposta em [Woo00Oa]: planos sdo “receitas” para a realizacdo de intengdes. Eles sdo constituidos por pré-
condicdes (condi¢des necessdrias para o plano ser executado), pds-condi¢des (estados os quais a realizag@o do
plano iré levar o agente) e o corpo do plano, onde estd alocado a receita atual (uma sequéncia de a¢des). Um
exemplo para se ter uma boa visualizac¢do da estrutura de um plano seria o seguinte: supondo que o plano do
agente € pegar um taxi para ir ao aeroporto entdo a pré-condicao seria ele ter fundos para pagar o taxi, o corpo
seria a sequéncia de ac¢des executadas pelo agente e a pds-condicdo € ele estar no aeroporto (idealmente) e ter

menos dinheiro.

Remodelando o algoritmo acima com as fungdes descritas na tabela 2.5°, obtem-se o algoritmo da

figura 2.2.

1. B=8B
2. while true {
2. obtém préxima percepcdo p
3 B =1rciB, o)
4. {:=deliberalB)
5. .= plano(B, )
6. executa n
}

Figura 2.2: Segunda versao do algoritmo que implementa um agente BDI.

9“frc” é uma fungio de revisdo de crenga e #(Bel), Per e #(Int) sio respectivamente os conjuntos das partes das crencas, percepgdes

e intengdes do(s) agente(s).
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Funcio Assinatura

opgoes: 9(Bel) x #(Int) — #(Des)

filtro #(Bel) x #(Des) x £(Int) — ®(Int)

Tabela 2.6: Formalizagdo das funcdes de defini¢do de desejos e redefinicao das intengdes.

B=5
{i= ID
wihile true {

obtém proxima percepcdo p
B =frc(B, o)
D = opcdes(B N
.=filtro(B, D 1)
m = planc(B, 1)
executan

© @k Wwhy =

Figura 2.3: Terceira versdo do algoritmo que implementa um agente BDI.

Refinando um pouco mais o algoritmo da figura, redefine-se a funcdo delibera em duas novas fungdes

(tabela 2.6) e obtem-se o algoritmo da figura 2.3.

A fung@o opcdes é responsdavel por gerar um conjunto de possiveis alternativas para solu¢do do
problema, enquanto a funcio filtro escolhe uma dentre as alternativas, determinadas por opgdes, para se com-

prometer.

Nessas trés versoes de algoritmos que implementam a arquitetura interna de agente BDI, nada foi
implementado com relag@o ao tipo de estratégia ou reconsideracdo de intenc¢des, e verificacdo de mudanca de
mundo. No algoritmo da figura 2.4 — implementado com a ajuda da funcdo booleana reconsidera(l,B) a qual
analisa as crengas e intencdes e retorna verdadeiro se o agente deve reconsiderar as intencdes e falso caso
contrdrio. A fun¢do booleana correto(w,I,B) a qual determina se o plano estd correto ou ndo com relagdo as
crengas e as intengdes — ver-se-a a implementacdo do “compromisso simples” e a reavaliagdo de mudancas de

intengdes depois de cada agdo realizada (visto que « := inicio(7); e inicio(7) € apenas a primeira a¢do de 7).

Observando o algoritmo da figura 2.4, discute-se qual seria a melhor estratégia para fazer a verifi-
cacdo da reconsideragdo de inten¢des. Com qual frequéncia deve ser feita tal verificagdo e por que ndo utilizar

a prépria funcao filtro para determinar, se necessario, um novo conjunto de inten¢des?

Ao investigar o problema, Kinny e Georgeff em [KG91] analisaram duas estratégias e verificaram
a eficiéncia de: reconsiderar intengdes depois de cada plano; e reconsiderar intengdes depois de cada acéo.
Observaram que quanto mais dindmicos sdo os ambientes, mais eficiente se torna a segunda op¢ao e a medida
que o ambiente se torna mais estético, a reconsideracao das intengdes depois de cada plano torna o algoritmo

mais eficiente.

Para a segunda pergunta, a resposta € bem simples. Wooldridge (em [Woo00a]) observa que o “filtro”
ndo deve ser usado como oraculo para saber se as intengdes mudaram ou nio, pois tal fungdo € mais custosa do

que a fungdo “reconsidera”.
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1. B=FBa

2 I=h

3. while true §

4. ohtérm prdximo o

9. B = fro(B, o)

B, 0= opchesiB, §

T I=filtrofB, 2, h

a. = planoig, n

L while not fvaziofe) or bem-sucedidodl By or impossivel{ B {
10. o= iniciom)

11. execUtale)

11. T = restodn

1 ohtérm praxima percepedo p
13 B =1frc(B, o)

14. if reconsideradf, B) then {
14, 0= opgdesB, h

16. I="filtra(B, D, h

17. 3

18. it nat (corretofm, £ BN then
19 w = planaiB,

20. i

21}

Figura 2.4: Quarta versdo da implementa¢@o de um agente BDI.

Note que na aplica¢do BDI, o desejo é na verdade uma pré-atitude menor (estados de mundo nos
quais o agente quer chegar para conseguir alcancar sua inteng¢do) originada das préprias intencdes e suas
crencas. O que € bem natural de se pensar uma vez que estes estados sdo parte da receita a qual deve ser
seguida para alcancar a intencdo. Diferentemente do proposto por [RG91, RG93] quando definem que as in-
tencdes sao os desejos, os quais, o agente se compromete em realizar sugerindo assim que os desejos antecedem

as intengdes.

2.4 Consideracoes Finais

Durante o capitulo viu-se trés formas de se formalizar um agente ou um sistema multiagente cognitivo. Cabe
agora argumentar o porqué da importancia de formalizar logicamente uma teoria de a¢des para agentes in-
teligentes. Cohen e Levesque, em [CL90], fazem algumas consideragdes quanto a isso. Primeiramente, eles
argumentam que especificar formalmente o design de agentes autdnomos contribui com a pesquisa em in-
teligéncia artificial (IA). As andlises com relacdo a teoria de acdes acabam por capturar os conceitos ordinarios
de intencdo. E concentrar a pesquisa de IA em algoritmos cuja fungdo € achar planos para realizar determina-
dos objetivos ou a monitoracdo da execucdo de planos e replanejamento, ndo € suficiente. Frenquentemente,
tais pesquisas t€ém ignorado assuntos como o balango racional, por exemplo, além de que a teoria de agdes
intencionais s@o expressadas apenas por c6digo (ou no maximo por uma especificacio de software) enquanto
as relacdes entre crengas, desejos, planos e ac¢des ficam implicitas no préprio cédigo. Quanto a importancia
das formalizagGes para a filosofia, conforme Cohen e Levesque afirmam, as formalizagdes sdo necessdrias para
esclarecer os conceitos envolvidos na teoria e para melhor entender a relacéo entre tais conceitos. Linder, Hoek
e Meyer ([vLvdHMO98]) afirmam ainda que para tal assunto (comportamento ou cogni¢do dos agentes) hd uma

maior necessidade de formalizacdo, pois lida com o senso-comum de conceitos como conhecimento, crenga,
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habilidade, etc. gerando assim vdrias formas de conceitualizacdo e interpretacdo o que consequentemente

provoca ambiguidades as quais devem ser eliminadas.

Todas as formalizagdes, apesar de haver grandes diferencas entre elas, utilizam a l6gica modal (ou
simplesmente modalidades como no caso da formalizacdo de Cohen e Levesque — [CL90]). A 16gica modal

110

pode ser uma légica intencional ', o que permite criar uma formalizaco aceitdvel das no¢des intencionais com

um esforco bem menor do que, por exemplo, se fosse feito pela 16gica cldssica de predicados''.

O modelo BDI se torna mais interessante do que os outros por ele estar fundamentado sobre um
componente filésofico reconhecidamente aceitdvel e da comprovacio de que o mesmo é computdvel em funcdo

dele ja ter sido implementado inimeras vezes.

E importante falar ainda da 16gica dos jogos a qual faz uso de técnicas da teoria dos jogos ((OR94]
— muito aplicado também na 4rea de teorias econdmicas). Vdarios trabalhos mencionam ou trabalham a ligacao
entre as estruturas de Kripke e os jogos, como exemplo: [Par85], que trabalha sobre o escopo da 16gica dindmica
dos jogos; [Non01], o qual estuda as relacdes entre as logicas temporais com tempos ramificados e modelos
de jogos; [HVdHMWO02], que analisa através da 16gica modal as nogdes de teoria dos jogos, do equilibrio de
Nash e a melhor estratégia de resposta de agentes e, por fim, cita-se a 16gica de Coalizdo de Pauly ([Pau02])
que € uma légica modal na qual hd um conjunto de operadores na forma [C']. Uma férmula [C']¢ significa que

o conjunto de agentes C assegura que ¢ é verdadeiro.

Uma vantagem da teoria dos jogos é sua reconhecida aplicacdo na computagdo [Bin92], entretanto,
assim como a teoria de decisdo que utiliza probabilidade para determinar qual serd o comportamento desejado
para o agente e possui complexidade exponencial com relag@o as possiveis saidas (resultados das performances
do agente), a teoria dos jogos tem limitacdes quantitativas e também, segundo [Woo0Oa], com respeito a sua

“capacidade” de determinar o que fazer sem especificar com clareza como fazer.

Nos proximos dois capitulos estudar-se-ao as 16gicas modal e temporal (capitulo 3) e a teoria fuzzy
(capitulo 4) as quais sao fudamentais para o entendimento da Idgica BDI a ser apresentada e da proposta de

l6gica BDI fuzzy.

100 termo “intencional” referido 2 I6gica tem o mesmo significado de “intencionalidade” (no sentido comum e néo filoséfico) definido

em [Den97]. Ou seja, 16gica intencional € uma légica na qual sdo inferidas propriedades envolvendo a atitude mental intengo.
"Em [Woo000a, 13] apresenta-se um bom exemplo da dificuldade de representar uma situacdo pratica que envolve agdes, utilizando a

l6gica de primeira ordem e a facilidade de fazé-la usando a ferramenta modal.



Capitulo 3

Logicas Modais e Temporais

Sera introduzido neste capitulo os temas 16gica modal de predicado e 16gica temporal, resumindo assim suas
principais caracteristicas. Este capitulo trata apenas de um texto introdutério sobre o assunto pois ndo ha

necessidade de se estender no mesmo, neste trabalho.

3.1 Introducao

A ldgica das sentencas modais foi inicialmente discutida por Aristételes e por 16gicos medievais. Também
obteve avangos légicos e filoséficos através das contribuicdes de MacColl em 1880 e 1906. Mas, foi o de-
senvolvimento formal do célculo classico (ndo-modal) por Frege e Russel que motivou Lewis, em 1918, as

primeiras axiomatiza¢des da l6gica modal, e Marcus, em 1946, estendeu a 16gica modal de predicados.

Segundo William e Marta Kneale ([KK62]), Frege em Begriffsschrift (livro no qual Frege formaliza
a logica) eliminou as distingdes modais, pois achava as modalidades irrelevantes para o seu fim. Para Frege,
expressdes como “ter que”, “poder”, “necessario” e “possivel” envolvem uma referéncia obliqua ao conheci-
mento humano e, por isso, seria um erro estabelecer regras de inferéncia aplicdveis apenas a operadores modais,

ou seja, estes nao devem fazer parte de uma légica pura. No entanto, as no¢des de necessidade e possibilidade

ndo pertencem a epistemologia ou a outra ciéncia qualquer como Frege julgava.

E segundo Susan Haack ([Haa02]), Lewis foi motivado pela sua insatisfacdo com a definicao de “im-
plicacdo material” — ponto central da 16gica do Begriffsschrift ([Fre79]) e do Principia Mathematica de Russel
([Rus03]) — para entdo criar os operadores ¢ (possivel) e [] (necessério) os quais deram inicio a formalizacao
da 16gica modal. Lewis afirmava que a implicacdo material da 16gica clédssica é inadequada uma vez que ‘p’
implica materialmente ‘q’ se ‘p’ € falso ou ‘q’ € verdadeiro; e para Lewis, a nocdo intuitiva da implicacdo
requer que ‘p’ ndo possa ser verdadeiro e ‘q’ falso. Lewis entdo criou trés novos operadores: a “implicacido
estrita”, o “possivel” e o “necessdrio” definidos respectivamente da seguinte forma':

A= BY¥ -0(AA-B)=0(A— B) 3.1)

IObserve que ou ‘¢’ ou ‘[T é primitivo. De forma que se ‘(] for primitivo, ‘¢’ é definido através da definicio 3.2, caso contrério, ‘(T

€ definido através da definicao 3.3.

32
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0A% -4 (3.2)

def
04 = ~0-A (3.3)
Hoje, diversos sdo os campos que se utilizam da 16gica modal. A 16gica modal é uma das principais
ferramentas 16gicas para dreas da computacdo como sistemas multiagentes e especificagdes e verificacdes de

programas.

A légica modal € vista atualmente como uma extensao da légica cldssica no sentido de que a primeira
acrescenta a linguagem do ultimo dois novos operadores ((J e ), bem como, novos teoremas e regras de
inferéncia. Por isso, antes de conhecer a teoria formal modal, ver-ser-4 a teoria formal classica de predicados

para posteriormente estendé-la a uma teoria formal modal de predicados.

3.2 Logica Classica de Predicados de 1* Ordem

A légica classica de predicados de 1* ordem surgiu da necessidade de uma maior expressibilidade a qual a 16gica
proposicional cldssica ndo era capaz de oferecer. Pois, esta ndo € suficientemente expressiva para representar
perfeitamente em sua linguagem formal expressdes do tipo “todos os seres vivos vdo morrer” ou “ndo existem
jacas lisas”. Para representar tais sentengas é desejdvel fazer-se uso de predicados, tais como: LISAS(z) e
VAI_MORRER(z), e dos quantificadores para todo (V) e existe (). Assim as sentengas seriam escritas em

linguagem formal de 1* ordem, respectivamente, por

V.(SER_VIVO(z) — VAI_MORRER ()
~3z.(JACAS(z) A LISAS(z)).

Ha vérios detalhes acerca da construg¢do de sentencgas em linguagem de predicados e seus diferentes
significados, bem como, a interpretacdo do V e o 3 como sendo, respectivamente, uma conjungdo e uma dis-
juncao de predicados ambas infinitas, no entanto, tais detalhes ndo serdo tratados aqui. Preocupar-se-4 apenas

em mostrar a teoria formal dessa 16gica’.

3.2.1 Linguagem de 1* Ordem

A linguagem de 1? ordem deve ser capaz de considerar o valor de verdade de sentencas construidas a partir de
sentencas atdmicas as quais ora sdo falsas ora sdo verdadeiras dependendo do valor do universo de dominio,

por exemplo: “z € brasileiro” é uma assercdo atdmica que poder ser verdadeira ou falsa, pois ela € representada

2 A linguagem de 1?* ordem, os axiomas e regras foram definidos segundo o estilo de Benjamin e Aci6ly Bedregal em [BAO7]
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em linguagem de 1* ordem a partir de um predicado aplicado a um argumento o qual pode assumir diferentes

valores.

Como nas linguagens de 1* ordem o alfabeto () contém varidveis, simbolos de func¢do, simbolos
de predicados e operadores 16gicos, entdo, ele deve ser definido a partir de »-estruturas. A linguagem de 1?

ordem, a ser usada neste trabalho, tem seu alfabeto definido a seguir:

Y=XUXcUXpUXprUX,UXp

onde
. X ={x,y, z, x1, T2, ..., Y1, Y2, ..., 71, 72, ...} é um conjunto enumerdvel de simbolos de varidveis
2. %c = {a, b, ¢, a1, ag,..., b1, ba,..., 1, c2,...} é um conjunto enumerdvel de simbolos de con-
stantes

3. Xr ={f, f1, f2, f3...} é um conjunto enumerdvel de simbolos de fun¢des
4. ¥p ={P, P1, P2, P5...} é um conjunto enumerdvel de simbolos de relagdes ou predicados
5. %, ={~, V, A, =, <, ¥, 3} é o conjunto de simbolos 16gicos

6. Xp={(, ), -, , } é um conjunto de simbolos de pontuagao.

Y1, é o mesmo para qualquer linguagem de predicados de 1* ordem (a ndo ser que seja feita a
simplificac@o desta estrutura e se defina uns operadores derivados de outros), variando o que serd chamado de
Ya,onde Xg = X UXpg. Sejaaridade : ¥4 — N uma func¢do que indica a aridade dos simbolos de fungéo

e de predicado.

Para a definicdo da linguagem formal de predicados de 1* ordem (Ling(L")) primeiramente se
constréi a linguagem dos termos de predicados (Ling(L£T)) a qual é usada em Ling(L*) como parte do seu

alfabeto.

Definiciio 3.2.1 A linguagem dos termos de 14 ordem é a linguagem formal LT tal que LT = (2, GT) onde
X :XUZCUZFU{(,),,}EQT = {Tl, TQ, Tg}
T :, re X
x
Ty, —acXc
a

Tly---5Tn

s G

, [ € ZF e aridade(f) = n.
E a linguagem de 1 ordem é a linguagem formal L' tal que LT = (%, G) onde ¥ = Ling(LT)UXRUX L USp

eGP ={F,..., F3}. Sendo as regras I\, . .., Fy mostradas abaixo.

Tly-++3Tn

P ——
! R(Tl,...,Tn)

, R € B, aridade(R) = ne; € LingLT), Vj.(1 <j <n)
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jona
¢

o, ¢
(p Vo)

o, ¢
(o N o)

P 0, O

(¢ — 9)
o, O
(¢ <= ¢)
®
(Fz.p)

%
(Vo.p)’

3

Iy

,xeX

Fg reX

Observacio 3.2.1 1. O conjunto L* ¢é o conjunto de férmulas bem-formadas (fbf) de L. Ou seja, L* =
Ling(LY). As fbf de qualquer que seja a linguagem apresentada neste trabalho, serdo denotadas por
{@7 (ba ¢7 Y1, P2, P3 ..., ¢1u
¢27 ¢3a cee 71/)17 1/)27 ’l/)?n - }

2. Nas regras gramaticais p e ¢ sdo meta-varidveis e por isso podem ser substituidas por qualquer formula

de LF.

3. As formulas obtidas pela regra Iy sd@o as chamadas formulas atomicas e o conjuntos de formulas atomi-

cas de L¥ serd denotado por LY.

4. Os conectivos sdo ordenados da mais baixa precedéncia para a mais alta como segue: <, —, A\, V, —.
E os parénteses podem ser eliminados seguindo a regra de que — tem a mais alta precedéncia e < a

mais baixa.

3.2.2 Semantica da Logica de 1* Ordem

Definida a linguagem, é necessario definir interpretacdes para as férmulas de £F. Seja V' uma fungdo que
mapeia uma fbf de ¥ nos valores verdadeiro (denotado por 1) e falso (denotado por 0). Logo V : LY — B,

onde B = {0, 1}. Dai, segue a defini¢do:

Definicao 3.2.2 Uma interpretacdo I para o dominio, ou universo de discurso, I é uma fungdo de tal forma

que
Vf c EF; I(f) . Dam’dade(f) -~ D
VP € Xp, I(P) - Daridade(P)
Va € ¢, I(a) € D

Dat, para determinar o valor verdade de qualquer fbf de L” dada uma interpretacio Z e atribui¢des

p de valores de I as varidveis (p : X — I); primeiro determina-se os valores dos termos e, em seguida,
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interpreta-se as férmulas. Em outra palavras, cada p determina uma fungéo de valoragio Z,, : Ling(LT) — I

euma V), : Ling(L") — {0, 1} as quais sdo definidas recursivamente como segue:

Z,(x) = p(z) paracadax € X
Z,(a) =Z(a) paracadaa € X¢
L(f(r1,-..m0)) = L(/)(Zp(m1), ..., Tp(T0)))
Z,(P(71,...,m0)) = I(P)(Z,(11),...,Z5(7,)) para cada P € X com aridade(P) =n
€T1,..., T € Ling(LT)
1 ,seV,(p)=0

Vi(=ep) = .
0 , caso contrério

1 ,seVy(p)=1louV,(¢)=1
Vo(p Vo) = ’ 7
0 , caso contrario

1 ,seV,(p)=1eV,(¢)=1
Voo A o) = g _ ’
0 , caso contrario
0 ,seV,(p)=1eV,(¢)=0
Vol — ¢) = g . g
1 , caso contrario
L se Vi(p) = V(o)
Vp(@ = @) = ! !

0 , caso contrario

1 , se para toda atribuicdo p’ : X — I tal que p'(y) = p(y)
Vo(¥e) = Vyly £2), Vp(6) = 1

0 , caso contrario

1 , se para alguma atribuigdo p’ : X — I tal que p'(y) = p(y)
Vp(3z.9) = Vy.(y # @), Vi (¢) =1

0 , caso contrario

Definicao 3.2.3 Seja 7 uma interpretagdo e p uma atribuigcdo para as varidveis. Uma formula ¢ é verdadeira
para uma p em um I, denotado por I |=, ¢, se V,(¢) = 1. Neste caso (L, p) € dito um modelo de ¢ — uma
formula é dita satisfazivel se existe algum modelo. E ¢ ¢é falsa para uma p em uma I, denotado por 1 ¥, ¢,
se V,(p) = 0. Uma férmula pode ainda ser verdadeira em uma I, denotado por I |= ¢, se para qualquer p
temos que I |=, ¢ — ou uma contradigdo, se ela é falsa em uma I, denotado por I V¥ ¢, se para qualquer
p I ¥, hop; ou ainda pode ser dita contingente numa I, se existem atribuicées p e p' tal que I =, ¢ e
I ¥, . Por fim, ¢ é dita uma formula universalmente vdlida quando ela é verdadeira para qualquer T e
para qualquer p, denotado por = ¢ — o conjunto das férmulas universalemente vdlidas de LT ¢é definido por
FUV = {p € LY ] = p} - e é dita insatisfazivel, quando ndo existe um modelo para a mesma, isto é, para

qualquer T e p, o ¢ falsa, denotado por ¥ .
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Da mesma forma que hd a defini¢do de modelo de uma férmula, define-se o modelo de um conjunto
de férmulas I' de L” como sendo uma interpretacio Z e uma atribuicdo p a qual todas as férmulas ¢ € I sdo
verdadeiras, ou seja, Vp(ap) = 1. Dada as defini¢cdes anteriores, pode-se definir o conceito de consequéncia

semantica e 16gica de 1? ordem:

Definiciio 3.2.4 Seja a linguagem de 1* ordem L e ¢ € LY. @ é uma consequéncia semantica de T, denotado
por T' |= ¢ se todo modelo de T' é um modelo de . Entdo, a légica de 1 ordem, denotada por Log" é
definida através de uma estrutura munida de sua linguagem de 1° ordem e a consequéncia semdntica definida
anteriormente:

Log" = (L7, 1)

3.2.3 Teoria Formal da Loégica Classica de Predicados de 1* Ordem

A teoria formal de predicados apresentada aqui é constituida por uma linguagem de 1* ordem simplificada

cr =X -{AV, &, EI},Q_P>)V>, onde in = {F}, F3, F5, Fg}; um conjunto de Axiomas (A):

—,V,=

A o= (0= o)

Az (p—= (0 —=4)) = (b= ¢) = (v = ¥))

Az (mp = =) = (- — @) = )

Ay Va.(p — ¢) — (¢ — Va.¢), onde z ndo ocorre livre em ¢

A V.o — @[t/x], onde t € livre para x em ¢ e @[t/ x] significa a substitui¢do de todas as ocorréncias livres

de z pelo termo ¢ em (p;

e Regras de Inferéncia:

Modus Ponens (MP):
o, p—9

Generalizacdo Universal (Gen):
¥
V.o

Observacio 3.2.2 1. Dada uma férmula p € Ling(ﬁivﬁ), diz-se uma consequéncia sintdtica na teoria
formal TP = <£i,v,ﬁ{A17 ..., A5}, {MP, Gen}), de um conjunto T C LT, denotado por T F ¢, se
existir uma prova de p a partir de I'. Ou seja, uma sequéncia 1, . ..,p, € L tal que p, = ¢ e para
cada p;, 1 < 1 < n ou é um axioma ou é uma premissa (no caso, alguma formula de I') ou é uma

consequéncia direta de @; anteriores usando uma das regras de inferéncia’.

3Tais defini¢des de consequéncia sintdtica e de prova se repete para todas as teorias formais, mudando apenas a linguagem, o conjunto

de axiomas e de regras, isto é, mudando apenas a teoria formal sobre a qual a consequéncia sintética e a prova estdo sendo definidas.
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2. Um teorema de uma teoria formal T = (L, Ax,R) (onde Ax é um conjunto de axiomas e R é um

conjunto de regras de inferéncia) é um elemento o € Ling(L) tal que existe uma prova de p em T.

3. A ldgica apresentada pela teoria formal de 14 ordem T*, denotado por T (TT) é definida como sendo o

conjunto de todos os teoremas da teoria formal T :
T(T")={pe Ll y/ Fe}

4. Teoremas envolvendo quantificador existencial, conjun¢do, disjungdo e bi-implicagd@o podem ser prova-

dos usando as respectivas equivaléncias:

4. Jr.p = Va.—p
4b o Ao =-(p — 9)
de oV o=—p — o

4dd p = p=(p—= )N (d—¢)

3.3 Linguagem da Loégica Modal de 1* Ordem

Como havia sido dito, a extensdo da l6gica de 1* ordem para a 16gica modal de 1* ordem com respeito as suas
linguagens foi o acréscimo de dois novos operadores a linguagem da 16gica de 1* ordem. Entdo, a linguagem
da l6gica modal de 1* ordem, denotada por £, onde LM = (XM GM) sendo XM = X U, UX USp

onde X = {=,V, A, —, <, ¥, 3,0,0} —e GM = {Fy,..., Fio}, sendo Fy e Fy definidos a seguir:

¢

F _r
9 DQD

Fio 0%'

Observacio 3.3.1 LM ¢é o conjunto de fbof de LM. E L) é o conjunto de férmulas atémicas de LM

3.4 Semantica dos Mundos Possiveis

A semantica, em fun¢do da adicdo das modalidades, também mudou bastante. Na l6gica modal € utilizada a
semantica dos mundos possiveis. O conceito de mundos possiveis € usado para expressar as caracteristicas das
modalidades. A estrutura dos mundos possiveis € composta por inimeros mundos (podendo ser composto por
um nuimero infinito de mundos). Em cada mundo, ha um conjunto de proposicdes (ou propriedades) as quais
sdo consideradas verdadeiras naquele mundo. Dessa forma, um mundo pode ser visto como um conjunto de
fbf as quais sdo verdadeiras no mesmo. Também € possivel que uma certa proposicio seja sempre verdadeira
a partir de um dado mundo w; (verdadeira em todos os mundos relacionados com wj, essas sdo chamadas de
proposi¢cdes necessdrias) ou que ela seja verdadeira em pelo menos um mundo possivel relacionado ao w; —

chamadas de proposicdes possiveis.
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3.4.1 Modelos, Verdade e Validade na Légica Modal

As fbf de LM sdo operadas sobre uma estrutura (chamada de “Interpretagio” em [Mor00] e de Frame em
[Gar00, Gol92]) composta pelo par (W, R), no qual W é um conjunto de mundos (W = {wy, w2, ws,...}) e
R é uma relagdo de acessibilidade entre os mundos (R C W x W). Entretanto, a interpretacdo dessas férmulas

¢ feita a partir de um modelo ou semantica de Kripke.

Um modelo ou uma seméantica de Kripke (semantica de mundos possiveis) é uma estrutura M =
(W, R, V), onde a atribuicéo dos valores verdade das varidveis (livres) sdo atribuidos em cada mundo w por
pw : X — Dy, sendo D,, o dominio (universo de discurso) do mundo w, e que pode ser estendida para

V,. : Ling(LT) — D,* da seguinte forma:

<

e (@) = ay, paracada a € ¢

\

oo (Z) = puw(x) = w(x) para cadaz € X
o (F(T1, - T0)) = fu (Voo (1), -,V (Ta))

onde a,, € a interpretagdo do simbolo constante a em w e portanto a,, € D,,. Analogamente, f,, € a interpre-

<

tagio do sfmbolo de fungdo f em w e portanto f,, : D) _ p

V, € uma fungdo de valoragdo de verdade que mapeia as sentencas de um determinado mundo em

valores do conjunto B = {0, 1} a partir da atribui¢do p, ou seja, V, : W x LM

— B. Assim, as condi¢des
de verdade das fbf geradas pelas regras Ty, 75,75, F1,. .., F3 sdo bem semelhantes as mesmas definidas na
subsecdo 3.2.2, no entanto, ao invés de V,(y) estar-se-ia definido V), (¢), onde V,, (¢) = V,(w,p) é a

denotacio para o valor de ¢ no mundo w.
Vw(P(11,...T0)) = Puy(Vpo (T1), ..., Vp, (T0))) paracada P € £ com aridade(P) =n
et ... € LT

onde P, é a interpretacdo do simbolo de predicados P em w e portanto P, C D2 tdde(P)

1 ,seVu(p)=0
Vi (—p) = b
0 , caso contrario

1 ,seVy(p) =1o0uV,(¢) =1 ouambos

V(e V @) = .
0 , caso contrario
1 ,seVy(p)=1eVy,(p) =1
Vw(‘P A ¢) =
0 , caso contrario
0 ,seVy(p)=1leV,(p)=0
Ve (90 - ¢) =

1 , caso contrario

4A linguagem dos termos Ling (L) é definida similarmente como foi definida na se¢io 3.2.2.
5 A partir de agora omitir-se-4 o p quando este for irrelevante ou claro do contexto.
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1 ,seVi(e) = V(o)

0 , caso contrario

V(i < ¢) =

1 , se para toda atribuigdo p!, : X — D tal que p,(y) = pw(y)
Vi (Va.¢) = Vy.(y # ) Vaw(p) =1

0 , caso contrario

1 , se para alguma atribuigdo p), : X — D tal que p,(y) = pw(y)
Vi (J2.0) = Vy.(y # 2) Vu(p) = 1

0 , caso contrario

1 ,separatodow’ | wRw', Vi (g) =1
Vi (Oo) =
0 ,separaalgumw’ | wRw', Vi (¢) =0

1 ,separaalgumw’ | wRw', Vo (¢) =1
0 ,separatodow’ | wRw', Vi (¢) =0

Vw(o(b) =

Definiciio 3.4.1 Seja um modelo M = (W, R, V'), a funcdo p e uma férmula ¢ € LM. ¢ é satisfazivel para
um modelo M (ou M satisfaz @), se existe um mundo w tal que V,,(p) = 1 (sejaw € W € M), denotado por
M,w,V | ¢. E ¢ é dita insatisfazivel para M, denotado por M,V ¥ ¢, se ndo existe um mundo w € W do
modelo M tal que V,,(p) = 1, ou em outras palavras: Vi,(p) = 0—- M, w,V ¥ ¢ — para todos os w € W.
Uma férmula o é verdadeira em um modelo, denotado por M,V |= ¢ se para todow € W € M, V,,(¢) =1,
ou seja, p é satisfeita em todos os mundos w de M; ¢ € falsa em M sse ela é insatisfazivel para M; e ¢
é contingente se existem mundos w e w' de M tal que Vi,(p) = 1 e Vi (p) = 0, isto €, ¢ é contigente sse

M,w,V EpeM,w ,VE.

Com isso, pode-se afirmar que uma fbf ¢ de LM é universalmente vélida sse ela é verdadeira em
todos os modelos, denotado por |= . No entanto, a validade também pode ser dada em um dado conjunto de

modelos (em uma dada classe), denotado por C' |= .

Defini¢do 3.4.2 Seja a linguagem modal LM = (XM GM) e T C LM, ¢ é uma consequéncia semantica de
T, denotado por T |= ¢ se para todo modelo (um mundo w com suas respectivas relacdes de acessibilidade e

valoragdes de formulas) onde T é verdadeiro, ¢ também o é (VYw | se M,w,V =T entdo M, w,V |= ¢).
Finalmente, a l6gica modal pode ser definida sobre uma abordagem seméntica:

Defini¢do 3.4.3 Seja a linguagem modal LY = (XM GM) e a consequéncia semantica |= definida anterior-

mente. A l6gica modal de 1° ordem definida sobre essas linguagem e inferéncia é a légica Log™ onde

LOQM = <LM7 F)-
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E o conjunto das férmulas universalmente validas desta linguagem modal de 1* ordem € definida

como:

FMUV ={pe L™/ ¢}

Ha meios pelos quais a semantica dos mundos possiveis pode obter certas propriedades. Isto é
feito através da adogdo de propriedades sintdticas (axiomas), as quais sdo refletidas semanticamente como
propriedades da relacdo de acessibilidade R. Tais restricdes (ou propriedades) serdo apresentadas com mais

detalhes na secdo a seguir.

3.5 Sistemas Formais Modais

Ha diferentes tipos de sistemas formais modais, isto é, hd inimeras teorias formais modais. O mais simples

deles e que é a base para a construgdo de todos os outros sistemas formais modais é o sistema K°.

Observe que todos os teoremas do calculo de predicados sdo também logicamente vélidos na l6gica
modal e, portanto, sdo teoremas da l6gica modal. Por isso, os axiomas e regras de inferéncia do célculo de

predicados devem fazer parte de qualquer que seja o sistema formal modal.

Os sistemas descritos nesta se¢do também sfo constituidos pela linguagem £ _ vo = (zM —
{N,V, «, 3,0}, Q%v o) (gf{v o = {F1, F», F5, Fg, F1p}), o conjunto de axiomas A e as regras de inferén-

cia MP e Gen; além da regra Nes:

Fo
Nes: —— 4
“ O 34

Observacio 3.5.1 1. A explicagcdo da regra da Necessitacdo é que se uma sentenca A é universalmente
vdlida, entdo, ela é verdadeira em todos os mundos possiveis e se ela é verdadeira em todos os mundos
possiveis, entdo, (1A também é verdadeiro em todos os mundos possiveis, pois seja qual for o mundo

possivel e quais forem os mundos relacionados com ele, A é verdadeiro.

2. A ldgica apresentada pela teoria formal modal T, denotado por T(T™M) é definida como sendo o

conjunto de todos os teoremas da teoria formal T™ :
T(TY)={pe LY yn/ F ¢}

3. Teoremas envolvendo o quantificador existencial, a conjungdo, a disjungdo, a bi-implicag¢do e a modali-
dade de possibilidade podem ser provados usando as respectivas equivaléncias:
(a) Jx.p = Vx.—p
(b) ¢ Np=-(p— —9)

(c) pVo=—p—¢

5Recebe o nome de K em homenagem a Saul Kripke
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(d) o= ¢d=(p—¢)A(p— )
(e) Op = (=0-p)

Tanto a 16gica modal, quanto a teoria formal modal apresentadas aqui, sdo as bases para as teorias
formais a serem descritas nas sub-se¢des seguintes. E evidente que cada sistema formal possuird uma conse-
quéncia sintdtica que considerara os axiomas acrescidos em cada teoria, bem como, em uma nova abordagem
semantica da l6gica, pois ao adicionar um axioma, uma nova condi¢do semantica é considerada (como por

exemplo, as relagdes de acessibilidade serem reflexivas, lineares, etc.).

Os axiomas apresentados a seguir sdo adicionados aos axiomas da teoria formal cldssica de 1* ordem

definida anteriormente neste capitulo.

3.5.1 Sistema Formal K

O sistema K possui além da estrutura descrita anteriormente, mais um axioma: disposto na equacdo 3.5 (dis-

tributividade do [J).

O(p — ¢) — (Op — Oy) (3.5)

Mostrar-se-a a seguir os sistemas modais T, D, K4, S4, KB, B e S5. Os sistemas formais aqui

descritos, sdo definidos como o conjunto de teoremas do proprio sistema.

3.5.2 Sistema T

Este sistema possui, além da estrutura descrita anteriormente, os axiomas e regras do sistema K mais o axioma’

3.6.
Op — ¢ 3.6)

3.5.3 SistemaD

O sistema D possui os axiomas e regras do sistema K mais o axioma 3.7, vdlido em estruturas com relacdes de

acessibilidade seriais, isto €, estruturas em que sempre hd um mundo que se relaciona com o mundo atual.

Op — Op 3.7

3.5.4 Sistema K4

O sistema K4 possui os axiomas do sistema K mais o axioma 4 (3.8) o qual faz com que as relacdes de
acessibilidade sejam transitivas.

e — O0e 3.8)

7Cada axioma também pode ser chamado de esquema de axioma, uma vez que representa qualquer férmula com tal forma
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3.5.5 Sistema K5

O sistema K5 possui os axiomas do sistema K mais o axioma 5 (3.9) o que torna as relacdes de acessibilidade
euclidianas.

Qv — OOy (3.9)

3.5.6 Sistemas S4, B, KB e S5

O sistema S4 une os axiomas e regras do sistema T mais o axioma 4.

Ja o sistema B une os axiomas e regras do sistema T mais o axioma B ou B’ (equac¢éo 3.10 e equacio
3.11, respectivamente). O sistema KB une os axiomas e regras de inferéncia do sistema K e um dos axiomas B
ouB’.

v — OO0y (3.10)

O0p — ¢ @3.11)

Por fim, o sistema S5 possui os axiomas e regras do sistema S4 mais o axioma B (ou B’). O S5 pode

também ser apresentado através das regras e axiomas do sistema T mais o axioma 5.

3.6 Légica Temporal

A légica temporal é um tipo de 16gica modal introduzida por Arthur Prior em 1957. Ela € vista como uma
extensao da légica cldssica no mesmo sentido de que a l6gica modal é uma extensao da légica classica. Na
l6gica temporal, sdo adicionados ao alfabeto classico os operadores temporais: ‘(1 que denota “para qualquer
tempo ¢ no futuro”; e ‘¢’ o qual denota “para algum tempo t no futuro”. Esses operadores sio bastante indicados
para formalizar sentengas do tipo: “eu estou sempre com fome” e “eventualmente eu estudo”. Devido a sua
facilidade de expressdo de sentengas temporais e por usar a semantica de Kripke, a 16gica temporal se torna
uma boa ferramenta nas areas de sistemas dindmicos, sistemas concorrentes, especificacdo e verificacdo de

programas, bem como, em sistemas multiagentes e inteligéncia artificial.

Apesar de se basear na semAntica de Kripke, o modelo M é agora definido como uma tupla (T, R, p),
onde T' é um conjunto de estados de tempo (T = {t0, ...¢n}) em que cada estado ¢ é a representa¢do de um
certo tempo, R é o conjunto das relacdes de acessibilidade entre estados de tempos adjacentes — por isso, a
transicdo de um estado para o outro via relacdo de acessibilidade ser vista como uma passagem de tempo — e

V é uma funcio que mapeia as férmulas de LY presentesemt € Tem B (V : T x LM — B).

A linguagem da 16gica modal temporal, bem como, a teoria formal modal T, definidas anteri-
ormente neste capitulo, sdo exatamente as mesmas da légica temporal. No entanto, novas lgicas temporais

. , o~ . ;. ’ .
podem ser criadas através da adi¢do de novos simbolos 16gicos ao alfabeto ¥ € M tais como:
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W (“amenos que”) M,t0 = oW ¢ sse Vi, M,ti = ¢ ou-exclusivo In/M,tn E ¢eVi/0 < i <
n, M,tn = A.

U (“até que”) M,t0 = pUpsseIn,/ M,tnl=deVi/0<i<n, M,tn = .
S (“desde”) M,th = S¢ssedi J0<i<k MtildeVj/0<i<j<k M¢tjEo.

0. (“sempre no passado”) M, t |= Oqp sse
Ve e YR RE Y RY L M () E e

04 (“eventualmente no passado”) M, t = Q4 sse

3t " YR, ' RE YR M, (E 1) =

Pode-se ainda definir novos operadores para as 16gicas temporais ramificadas (onde 7 = (0, ..., tn)

é chamado de caminho):®

VO , cujo significado é: para todos os caminhos futuros e para todos os estados ¢ € ;
VO , cujo significado é: para todos os caminhos futuros e em algum estado ¢ € 7;
30 , cujo significado é: para algum caminho 7 e em todos os estados t € m;

3¢ , cujo significado é: para algum caminho 7 e em algum estado ¢ € 7.

Com a diversificag@o dos axiomas podem ainda ser definidas restri¢cdes as relacdes de acessibilidade,
podendo gerar diferentes 16gicas temporais e modelos de tempo distintos. Ou seja, através das escolhas dos
axiomas impdem-se diferentes restri¢des as relacdes de acessibilidade, podendo assim definir diferentes mode-
los de tempo: discreto ou continuo, linear (todo estado se relaciona com um estado sucessor, além dele mesmo
ou ndo), de futuro ramificado (a partir de um estado de tempo atual ha diferentes futuros possiveis), reflexivo

(todas as propriedades vélidas no futuro sao também vdlidas no presente). ..

Na computagdo, hd basicamente a utilizacdo de trés tipos de 16gicas temporais: LTL (Linear Tree
Logic); CTL (Computational Tree Logic); e CTL*. LTL é uma l6gica modal temporal (cujas modalidades se
referem ao tempo) proposicional com futuro linear (ndo ramificado). Dessa forma, o alfabeto de simbolos de
uma LTL é composto pelos simbolos 16gicos cldssicos, mais as modalidades temporais: {O, 0, O, U, W}. Jda
CTL € uma légica temporal de tempo ramificado. Com CTL é possivel modelar um futuro nio determinado, em
outras palavras, hd op¢des de diferentes caminhos a serem tomados, partindo do estado atual. Portanto, além
dos operadores modais temporais da LTL, CTL contém ainda os operadores de caminho A e F cujo significado
¢ igual a V[ e J0J respectivamente. H4 outros operadores de caminhos que podem ser adicionados numa CTL.
Tais operadores sdo definidos a partir de um operador de caminhos e uma modalidade temporal (apenas dois
operadores), como exemplo, cita-se os operadores VO e 3¢. A CTL* é também uma légica modal temporal
de tempo ramificado semelhante 3 CTL. No entanto, a CTL* pode construir novos operadores de caminho
definidos por mais de dois operadores. Sendo, portanto, a CTL*, uma légica modal mais expressiva do que a

CTL.

8Tais defini¢des de simbolos 16gicos foram retirados de [Mor00].
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As légicas BDI a serem consideradas nesta dissertagdo, bem como, a nova légica BDI desenvolvida
neste trabalho, criadas por Wooldridge ([Woo00a]) e Rao e Georgeff ([RG91, RG93]) sdo formalismos simi-
lares a CTL*. Para mais detalhes da CTL*, vide [ES89].

3.7 Consideracoes Finais

Apresentou-se neste capitulo uma visdo introdutdria da légica cldssica de predicados, da 16gica modal de
predicados e da 16gica temporal, abordando também os possiveis sistemas modais normais, bem como, alguns
modelos de tempo originados do acréscimo (ou restri¢do) de axiomas. Apesar deste capitulo estudar pouco
do tema, pdde-se observar detalhes esclarecedores as defini¢des das formalizagdes l6gicas apresentadas no

capitulo anterior. Além de ter construido aqui a base para o desenvolvimento das 16gicas BDI e BDI fuzzy.

E importante explicitar também que os sistemas modais podem ser relacionados entre si. O diagrama
da figura 3.1 (retirada de [Woo00Oa]) expressa essas relagdes, onde um arco de A a B indica que B € um super-
conjunto estrito de A, isto é, todo teorema de A € um teorema de B e ‘A=B’ significa que A ¢ B contém

precisamente 0S mesmos teoremas.

K
K K5 KD——KT = KTD4
i KT45
K45 KD KD4——KT5 = KDTS
KD45

Figura 3.1: Relagdes entre os sistemas da l6gica modal normal.

No capitulo a seguir, ver-se-a a teoria fuzzy (também chamada de nebulosa, ou difusa) de Zadeh

para que, em seguida, possa ser estudada a 16gica BDI e a proposta de extensao desta.



Capitulo 4

Logicas BDI

As légicas BDI sdo légicas tri-modais que oferecem as ferramentas necessdrias para modelar formalmente um
tipo de agente cognitivo. Sdo tri-modais pois seus modelos possuem trés relagdes de acessibilidade a mundos

possiveis: relacao de “belief” (B), “desire” (D) e “intention” (I).

Fazer-se-4 uma explanacio sobre as 16gicas BDI de Rao e Georgeff ([RG91, RG93]) e a LORA
(Logic of Rational Agents) de Wooldridge ([Woo00a]). Dai, explicar-se-4 o porqué da ndo utilizacdo de ambas
e, posteriormente, (no préximo capitulo) apresentar-se-4 uma nova légica BDI que tem como base essas duas

l6gicas.

Neste capitulo, apresentar-se-do duas formalizagdes 16gicas de uma arquitetura de agentes cogni-
tivos seguindo a postura intencional a qual captura muitos pontos da teoria de Bratman e que ao contrario da
formalizacdo de Cohen e Levesque, a intengdo € uma atitude mental a qual ndo pode ser definida em fun¢ao dos
desejos e crencas, pois elas sdo diretamente relevantes a racionalidade do agente como discutido em [Bra87,
19-27] e ela tem a mesma importincia de desejos e crengas e, por isso, ndo pode ser substituida por estes.
A formalizacdo de Rao e Georgeff segue uma abordagem formal (teoria formal), mas apresenta também uma
semantica informal e condi¢des semanticas correspondente aos axiomas; enquanto LORA segue apenas uma
abordagem semintica apresentando quais seriam as propriedades sintaticas correspondentes as inter-relagoes

semanticas entre atitudes mentais (analisando posteriormente qual seria a inter-relacdo mais aceitavel).

Como LORA segue uma abordagem semantica, comecar-se-a pela sua apresentagdo para, em seguida,

mostrar a teoria formal BDI de Rao e Georgeff.

4.1 LORA

Wooldridge apresenta sua logica (LORA) em [Woo00a]. LORA ¢ apresentada didaticamente através de quatro

componentes:

e Componente de 1* ordem (Ldégica Classica de Primeira ordem),

46
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o Componente Temporal (Légica Temporal),
e Componente BDI,
e Componente de agdes.
H4 ainda o “componente” de grupos o qual determina quais agentes pertencem a quais grupos,

mas como este é bastante simples, ele ndo serd abordado como um componente, mas como um operador:

Agts(iy .. .ip, gr) o qual significa que os agentes i . . . i,, compdem O grupo gr.

4.1.1 Componente de 1* Ordem

O primeiro componente € a logica classica de predicados de primeira ordem com igualdade. Tal componente é
obviamente necessdrio, pois a 16gica modal de 1* ordem é uma extensdo da l6gica cldssica de 1* ordem. Seus

conectivos devem ser interpretados de acordo com o especificado na tabela 4.1.

As varidveis dentro do escopo dos quantificadores podem pertencer a qualquer um dos dominios
D= (Dag, Dac, Dar, Dy), onde D 44 € 0 dominio dos agentes, D 4. € o dominio de a¢des, D¢, € 0 dominio

de grupos de agentes e Dy € um dominio composto por outros individuos.

Formula Interpretacio

g ( ndo é verdadeiro

pAY o € verdadeiro e 1) € verdadeiro
oV € verdadeiro ou v é verdadeiro

o — P Se ¢ € verdadeiro entdo v é verdadeiro
QP © € verdadeiro sse ¥ € verdadeiro
T=1 7 é 0 mesmo que 7’

V. p(x) Todo objeto = tem a propriedade ¢

Jz . o(x) | Existe um objeto x que tem a propriedade ¢

Tabela 4.1: Interpretagdes dos conectivos da légica de predicados.

4.1.2 Componente Temporal

Este componente descreve um modelo discreto, onde em cada estado de tempo ¢ hd um conjunto de pro-
priedades (sentencas) verdadeiras. H4 um estado corrente, o qual o autor o define como “agora” cujo passado
¢ uma sequéncia linear e discreta de estados. O futuro é ramificado, ou seja, com vdrios ramos representando
os caminhos futuros possiveis ou opcionais (vide a figura 4.1 para entender melhor a estrutura do componente
temporal). Uma sequéncia qualquer de instantes de tempo é chamado de caminho (a figura 4.2 mostra que t0,
t1, 2, t5, t9 é um exemplo de caminho); logo, um caminho € uma sequéncia de estados a qual possui um estado

inicial e um estado final (distintos).
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C: t, t, t; t

&

Figura 4.2: Exemplo de um caminho.

Os conectivos temporais e os seus significados sdo apresentados na tabela 4.2 e 4.3. Em 4.3 s@o

apresentados os quantificadores de caminhos A e E'! — necessarios devido ao futuro ramificado.

Férmula Interpretacio

O € verdadeiro apenas no(s) estado(s) seguinte(s) ao atual
Qv ¢ € verdadeiro em algum estado futuro acessivel

(H[%) o € sempre verdadeiro em todos os estados futuros acessiveis
U @ € verdadeiro até que 1 seja verdadeiro

oW € verdadeiro a menos que ¥ seja verdadeiro

Tabela 4.2: Conectivos modais sobre estados.

Foérmula Interpretaciao
A(p) € verdadeiro em todos os caminhos da estrutura temporal
E(y) € verdadeiro em algum caminho da estrutura temporal

Tabela 4.3: Quantificadores sobre caminhos.

Observacao 4.1.1 Assume-se que cada um desses estados temporais possuem um passado linear e um futuro

ramificado e as relacées entre esses estados sdo também totais e transitivas.

No terceiro capitulo os operadores A e E foram denotados respectivamente por V[ e 3¢.
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Em [Wo000a, RG91, RG93], Wooldridge e Rao e Georgeff fazem uma divisdo das férmulas em dois
tipos: férmulas de estado e férmulas de caminho. Wooldridge apresenta as férmulas de caminho como sendo
aquelas construidas a partir de conectivos temporais e as de estados sdo aquelas sem operadores temporais ou

que sdo prefixadas com A ou E.

Em se tratando de componentes temporais, deve-se ter o cuidado com a quantificagdo em contextos
temporais. Por exemplo O3z . PL(z) e 3z . OPL(x) sdo fbf onde sendo “PL” = professor de 16gica, entdo,
a primeira afirma que sempre ird existir um x tal que este serd professor de 16gica; enquanto a segunda afirma

que existe um determinado x o qual serd para sempre professor de 16gica.

4.1.3 Componente de Acoes

Apés cada estado de tempo um(a) evento (agio) € esperado(a) e é ele(a) que vai ocasionar ou ndo mudangas das
propriedades validas no préximo estado de tempo apés tal evento (acdo). As acdes sdo indicadas pelas letras
gregas a_ e [_ e os eventos, denotados por e_, podem ser classificados como primitivos — constituidos por
apenas uma acao — ou nio primitivos — constituidos por mais de uma agdo através dos construtores de a¢des
explicitados na tabela 4.4. A partir desses construtores € possivel construir qualquer tipo de controle de fluxo

da programacdo. Por exemplo?:

While o do o = [(p7;a)/(—p?)]*

Repeat o until p = «; [-p?; a)/p?]*

Férmula Interpretaciao

;o a é seguido de o

ald Ou exclusivo entre o e o
sk Acdo « ocorre repetidas vezes
©? @ € satisfeito

Tabela 4.4: Construtores de agdes.

Observacao 4.1.2 Os construtores sobre acoes da tabela 4.4 podem também ser definidos sobre eventos (sejam
eles primitivos ou ndo), denotados por e. Pois, as acdes (denotadas pelas letras gregas o e [3) sdo, na verdade,

eventos primitivos.

Em [Wo000a] sdo definidos os operadores explicitados na tabela 4.5.

2Exemplos retirados de [Woo00a].
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Foérmula Interpretacio
Happens « « acontece a seguir
Achvsa g « ocorre e torna ¢ satisfeita
Agtsa, g Grupo g é requerido para realizar o

Tabela 4.5: Operadores sobre eventos.

4.1.4 Componente BDI

Este componente incorpora os conectivos modais Bel, Des e Int a ldgica de predicados. Com isso, sen-
tengas da seguinte forma sdo permitidas: 3i . (Bel;ENSOLARADA (natal)), cuja traducéo seria “existe pelo
menos um determinado agente ¢ o qual acredita que Natal (uma constante) € ensolarada (predicado undrio); e
Vi, j « MAE_DE(i, j) — (Bel; LINDO(j)), cuja tradugio é “todas as maes acham seu(s) filho(s) lindo(s)”. A

interpretacdo de tais conectivos modais serd explicitada na sub-secdo 4.1.5.

Wooldridge define o dominio D = (D a4, D ac, Dar, Dy ), onde D 44 é 0 dominio dos agentes, D 4.
¢ o dominio das ac¢des, D¢, € o dominio dos grupos de agentes e Dy € o dominio de coisas (outros individuos).
Seja W um conjunto de mundos e 7" um conjunto de instantes de tempo entdo, em [Woo00a], as relacdes de

acessibilidade sdo definidas da seguinte forma:

B:Day— O{W x T x W}
D: Dy, — 9{W x T x W}

I:Dyy— O{W xT x W}

Uma situagdo é um par (w,t), podendo também ser denotado por w; e o conjunto de todas as
situagdes € definido por S,, = {(w,t)/w € Wet € T,} onde W o conjunto de todos os mundos de
um modelo de Kripke e 7, o conjunto de todos os instantes de tempo do mundo w. Segundo Wooldridge
([Woo000a]), B € definido como uma fungéo tal que B(4) mapeia uma situagdo (um par (w, ¢)) aos mundos de
crenca onde a crenga de um dado agente é verdadeira. Isto é, se houver a férmula Bel;(¢) em (w,t)?, logo
haverd mundos de crenga w’ relacionado a w; no qual o € satisfeito em w’ no tempo t. Wooldridge também
define By (i) = {w' / (w,t,w’) € B(i)}* como sendo o conjunto de todos os mundos de crenga de um dado

agente i originados a partir da situagio (w,t).>

Como D e I séo definidos similarmente & B. Entéo defini-se Des;(¢) e Int;(¢) analogamente a

Bel;(¢) e D} (i) e I} (i) analogamente a B}* (7).

B é uma relagio serial, transitiva e euclidiana, ou seja: para cada situagdo (w,t) existe pelo menos
algum w’ que se relaciona com tal situagdo via relagio B (serialidade); se wBw’ e w'Bw"” entdo wBw"

(transitividade); e se wBw’ e wBw" entdo w” Bw' (propriedade euclidiana).

3 Aqui comete-se um abuso de linguagem uma vez que uma férmula ndo se encontra em um mundo. Na verdade, ela recebe o valor

verdadeiro neste mundo.
#Nota-se que ndo se faz 0 mapeamento dos simbolos sintdticos aos dominios de D, por isso é necessdrio explicitar que em Bel; (), i

representa um agente, enquanto em B} (), ¢ é realmente o agente.
3B} (i) é na verdade a terceira projegio de B(i), ou seja, 73 (B(1)).
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Observacio 4.1.3 Note que para todas as propriedades explicitadas anteriormente, os instantes de tempo t
ndo podem ser distintos. Por exemplo: pela propriedade transitiva tem-se que se wy) Bw' e wi, Bw" entdo hd
de haver um mundo t1 € w wy Bw”. Entretanto, ndo tem como assegurar que haja esse instante de tempo

tl € w. Isto se repete para a propriedade euclidiana.

D e I sdo relagdes seriais.

Em se tratando do componente BDI, lembra-se que os operadores modais Bel, Des e Int operam
sobre “contextos opacos”. A nocdo de opacidade indica que a 16gica BDI néo se configura como uma légica
extensional de Frege, ou seja, ela é um tipo de 16gica cujas expressdes sdo dependentes apenas das denotagdes

de suas sub-expressdes e estas ndo podem ser substituidas por valores equivalentes ou idénticos.

4.1.5 Sobre a Sintaxe e a Semantica de LORA

LORA ¢é uma l6gica multi-tipos, suas constantes e varidveis podem ser do dominio dos agentes, acdes, grupos
ou “coisas” (outros individuos). A sua linguagem é definida por um conjunto enumerdvel de predicados,
varidveis e constantes de cada tipo citado, de simbolos de pontuagio e de alguns dos simbolos 16gicos, citados

na subsecao anterior onde outros simbolos sio definidos por derivacéo.

A seméntica de LORA € uma seméntica de Kripke, ou seja, um modelo M = (T, R, W,
D, Act, Agt, B, D,I,C,®), onde T é um conjunto de instantes de tempos; R C T x T é uma relagéo entre
esses instantes, D = (Dag, Dac, Dy, Dy); Act @ R — Dy, associa uma agdo a um arco R; B, D e I
sdo as relagdes de acessibilidade; C' é uma func@o que interpreta constantes; e ¢ é uma funcio que interpreta
predicados. As interpretacdes das férmulas sdo dadas em duas partes: interpretacdo das férmulas de caminho

e interpretacdo das férmulas de estado, conforme é mostrado, respectivamente, pelas tabelas 4.6 ¢ 4.7.

Férmula Interpretacao

M, V,w, (wi, w1, - -.) Fe @ sse M, w,t0 =, ¢, M, w,tl =, ¢,...

M, V,w,c .~ sse M, w,c¥. ¢

M, V,w,cl=c oV sse M, V,w,cE. pou M,V w,c E. ¥

M, V,w,c . Yz - (¢) sse M,V - {z — d}, w, c |E. ¢ para todos os

individuos = do mesmo tipo

M, V,w,c = oUY sse Ju € N/M,w, c(u) = ¢
eVveN.((0<v<u) = Muw,c) Ec @)

M, V,w,c . Qp sse M,V w,c(l) Ec ¢

M,V,w,c =, (Happens(a)) sse In € N | occur(a, ¢, t0,tn)

Tabela 4.6: Semantica de Caminhos da LORA.
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Foérmula Interpretacio

M,w,t e P(T1,...,Tn) sse (V,(11),..., V() € ®(P, 1),
sendo7; € Xcout; € X,Vj5.(1<j<n)

M, V,w,t = —¢ sse M,V w,t ¥, ¢

M,V w,t = ¢V sse M, V,w,t E. pou M, V,w,t E. ¢

M, V,w,t = Vz - sse M,V - {z| — d},w,t |=¢ ¢ para todos os

individuos x do mesmo tipo

M,V ,w,t |=. (Bel;(y)) sse Vw' € W.(w' € Bi(i) — M,V,w',t |= ¢)

M,V w,t = (Des;(9)) sseVw' € W.(w' € DP(i) — M, V,w',t E ¢)

M, V,w,t = (Int;(v)) sseVw' € W.(w' € I (i) = M, V,w',t = ¢)

M, V,w,t =. Agtsa g sse Agts(a,t) =g

M,V w,t = (11 = 71) sse Vi (m1) = Vi (7a)

M, V,w,t b= (i € g) sse [l € llgl

M, V,w,t = Ap sse Ve € CAMINHOS (w) - (¢(0) =t — M, V,w,t = ¢)

Tabela 4.7: Semantica de Estados da LORA.
Observacio 4.1.4

¢ é um caminho o qual pode ser representado por (wio,wy1,...) e se @ é uma formula de estado, entdo,
¢(0) indica o primeiro instante de tempo (0) do caminho ¢; e CAMIN HOS(w) € interpretado como todos
os caminhos da estrutura temporal alocada no mundo w. E Happens(e) é definido através do predicado
occur(e,c,0,u) onde e é um evento que acontece no caminho ¢ mais exatamente entre os dois tempos (de

origem e destino) 0 e u.

V em LORA ¢é uma fungdo de atribui¢do de varidveis que associa estas a elementos do dominio: V

Var —D.

Note que M,V ,w,t |=. —¢ (verdadeiro apenas na situacdo (w,t)) é diferente de M,V,w,c =. —p (ver-
dadeiro em todo o caminho c). Entretanto, hd um exagero de notacdo, uma vez que as letras c e w, t, prévias a

k= jd indicam onde a formula é satisfativel.

Note que M,V,w,t = —Bel(p) é diferente de M,V,w,t |= Bel(—y); bem como, hd distingdo semdntica
entre as formulas —~Des(p) e Des(—p); e ~Int(p) e Int(—p). Nao acreditar em algo (—Bel(p)) ndo significa
que ele acredita que o contrdrio é o caso (Bel(—)) — perceba que a segunda sentenca é bem mais forte.
Formalmente, a primeira sentenga significa que hd um mundo de crenca onde ¢ é falso e a segunda significa
que em todos os mundo de crenga —p € verdadeiro (vide figura 4.3 onde (a) representa o caso da primeira
sentenga e (b) representa a segunda). Da mesma forma ocorre com os modais Des e Int em que hd uma
grande diferenca entre ndo desejar ou ndo pretender realizar algo — influenciando ou controlando a conduta
do agente — e tentar (pretender ou desejar) ndo satisfazer uma propriedade . Vista entdo a diferenca entre os
dois esquemas de formulas, pode surgir a divida: ao negar uma formula que envolve um dado operador modal

/

M cuja relagdo de acessibilidade correspondente é R%- . entdo (M (y)) seria equivalente a =M () ou a
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Bel, (4 9) e
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Figura 4.3: Casos representativos de ~Bel,(¢) e de Bel,(—¢p).

M (—p)? Verificar-se-d, supondo o caso de M = Bel. Dai, vem: =(Bel;(y)) € traduzido como “ndo é o caso

de i acreditar em p”, ou “ndo € o caso de i acreditar que fard p”, ou seja, i ndo acredita em (ou que fard) p —
“ . » . L -

@ pode ser Happens(a) como “Aconteceu construir uma casa” ou uma férmula que ndo indica uma agdo tal

como “a casa é azul”— enquanto —Bel; () é traduzido como “i ndo acredita que fard ¢”, ou “i ndo acredita

em @”; e Bel;(—) € traduzido para a linguagem natural como “i acredita que ndo fard ¢” ou “i acredita em

—p”. Percebe-se portanto que —(Bel;(v)) = —Bel; (). Da mesma forma se procede para Des e Int.

Por fim, Wooldridge em seu livro prova que se hd uma dada inter-relacdo entre B, D e I, entdo,
ha uma dada relacdo condicional entre férmulas envolvendo os conectivos modais Bel, Des e Int, como por
exemplo: se I}(i) N DY (i) entdo Des;(p) — Int;(p). O inverso ndo é provado e é impossivel prova-10®. O
autor também ndo escolhe uma dentre toda as inter-relacdes entre atitudes mentais, ele prefere deixar em aberto
para tornar a sua formalizacdo mais genérica, apesar de explicitar qual seria a inter-relacdo crenga-desejo mais

aceitavel.

4.2 Légica BDI de Rao e Georgeff

A légica BDI proposta por Rao e Georgeff em [RG91, RG93] possui uma semantica justificada em alguns
pontos pela prépria teoria de Bratman. Todavia, tal 16gica apresenta algumas discordancias para com a teoria
de agdes de agentes racionais proposta em [Bra87], bem como, algumas discordincias entre suas abordagens

semantica e formal.

4.2.1 Sintaxe
O alfabeto de simbolos l6gicos é composto por:

Operadores de 1* Ordem: V, -, —, 3.
Operadores Temporais: O), ¢, (I, U.

Operadores de Acdes: succeeds, fails, does, succeeded, failed, done.

6Tal ponto serd discutido com mais detalhes na sub-se¢io 4.4.
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Figura 4.4: Exemplo de um mundo segundo Rao e Georgeff.

Operadores modais e BDI: optional, inevitable, Bel, Goal, Int..

Observacio 4.2.1 Note que ndo hd um operador sobre grupos de agentes. E também ndo hd identificacdo
sobre quem é o responsdvel pela atitude mental, demonstrando assim que tal formalizacdo é, possivelmente,
capaz de representar o raciocinio de um agente, mas ndo é suficiente para representar um sistema multi-agente

e modelar o raciocinio de diversos agentes.

4.2.2 Semanticas Informais da Légica de Rao e Georgeff

De forma similar a LORA, Rao e Georgeff definem uma semantica de Kripke composta por mundos possiveis
onde cada mundo € uma arvore temporal (“time-tree”’) e um ponto (estado) particular desse mundo é um par
(w,t). Cada um desses estados temporais possuem um passado linear e um futuro ramificado e as relagdes
entre esses estados sdo também totais e transitivas onde cada arco € relacionado a um evento (a figura 4.4

mostra um exemplo de um mundo definido por Rao e Georgeff).

Rao e Georgeff usam em sua légica BDI, as atitudes mentais de crenga, objetivo e inten¢do. As-
sim como Levesque e Cohen em [CL87], a substitui¢cdo de desejo por objetivo se dd devido a Rao e Georgeff
considerarem que em qualquer estado de tempo os agentes podem ter desejos conflitantes ou até mesmo con-
traditérios®. Entdo, Rao e Georgeff definem a nova atitude mental objetivo como sendo um conjunto de desejos

ndo-conflitantes®.

Semelhantemente, a Cohen e Levesque ([CL87]), que definem a propriedade de Realismo (“o agente
adota apenas objetivos os quais ele acredita serem exequiveis”), Rao e Georgeff definem a propriedade Real-

ismo Forte: o agente acredita que ele pode opcionalmente realizar seus objetivos através da escolha dos eventos

7Onde optional e inevitable sio os quantificadores de caminhos cujas interpretagdes sio similares 2 A e F da LORA respectivamente
8Esta concepgio também é defendida por Bratman indicando que o conceito de desejo é semelhante nos trabalhos [RG91, RG93, CL87]
9Cohen e Levesque tratam o problema de operar desejos conflitantes de forma semelhante. Eles assumem que quando o agente vai agir,

ele deve escolher um conjunto especifico de desejos nao-conflitantes (objetivos)
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a serem executados. Esta nocdo de realismo forte é forcada através da ado¢do da compatibilidade entre obje-

tivos e intengdes definida como:

Para cada mundo w acessado via relacdo de crenca B em um dado momento ¢, existe um

mundo w’ acessado via rela¢do de objetivo que € um sub-mundo de w neste tempo ¢.

Rao e Georgeff fazem 3 definicdes importantes em ambos os artigos em que s@o definidas teorias
formais BDI ([RG91, RG93]). Sao definidos modelos (item 1(a) e 1(b)), mundos (item 2) e sub-mundos (item
3):

l. (a) A semaintica de Kripke é um modelo M = (W, E,T,R,U, B,G,I,®). Onde W é um conjunto
de mundos possiveis, £ é um conjunto de eventos, 7" é um conjunto de instantes de tempo, R é
uma relacdo (arco) entre esses instantes, U é um universo de discurso, B, G e I sao as relagdes de
acessibilidade entre mundos (elas ligam uma situa¢do a um mundo de crencgas, de objetivos ou de

intengdes respectivamente). E ® mapeia entidades de primeira ordem em elementos de U

(b) A semantica de Kripke é um modelo M = (W, S, E, T, U, B,G, I, ®). Onde W é um conjunto de
mundos possiveis, S € um conjunto de situacdes, £ € um conjunto de eventos, 7' € um conjunto de
instantes de tempo, U é um universo de discurso, B, G e I sio as relagdes de acessibilidade que
mapeiam as situagdes entre mundos (elas ligam uma situagdo a um mundo de crengas, de objetivos

ou de intengdes, respectivamente). E ® mapeia entidades de primeira ordem em elementos de U.'!

2. Cada mundo é definido como uma tuplaw = (T, Ay, Sw, Fiw) onde Ty, C T é um conjunto de instantes
de tempo adjacentes de w, A, C R, Sy, : Ty xTy — Ee Fy, : Ty, x Ty, — FE sdo fungdes que mapeiam

instantes de tempos adjacentes ao conjunto de eventos F.

3. Um mundo w’ é submundo de w, denotado por w’ C w, sse w’ é uma sub-drvore de w com as mesmas
valoragBes para as sentencgas, ou seja, w’ C w sse (a) T,y C T, (b) para todo u € T, (g, w’,u) =
® (g, w,u), onde ¢ é um simbolo de predicado, (c) para todo u € Ty, RY = R}fl e(d) A, éiguala
A, quando este é restrito aos estados de T,/ € similarmente para S, e F,. Diz-se ainda que w’ é um

sub-mundo estrito de w sse w’' Cwe w Z w'.

Observacao 4.2.2 Percebe-se que hd a mesma defini¢cdo de semdntica de mundos possiveis entre os artigos
explicitados acima. Quanto a definicdo de sub-mundo; ela ndo é muito clara. Nesta definicdo é dada a
expressdo sub-drvore, um sentido légico ndo usual. E se-interpreta w' T w sse w é uma extensdo (no sentido
algébrico) de w' onde todas as sentengas, relagées de acessibilidade e relagées entre instantes de tempo, agées,
sucessos e falhas que se encontram no mundo w' sdo também encontrados da mesma forma em w. Por fim, em
[RG9I1, RG93], é requerido que R seja total, transitiva e linear no passado para forcar que um dado instante

de tempo tenha um passado linear e um futuro ramificado.

As féormulas desta l6gica também sdo divididas em férmulas de estado e férmulas de caminho. As

férmulas do 1° tipo sdo apresentadas como aquelas as quais sdo valoradas em um dado instante de tempo de

10parafraseado de [RG91].
pgarafraseado de [RG93].
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um dado mundo e as do 2° tipo s@o aquelas formulas valoradas em um dado caminho da estrutura temporal de

um dado mundo. Em outras palavras, tem-se:

Qualquer férmula de 1? ordem € uma férmula de estado.

e Seja ¢1 e ¢o formulas de estado e = é um objeto ou um evento entdo —¢1, P V ¢a, G1UP2, O, O,

O¢1, Ip1(x) sdo férmulas de estado.

e Seja ‘e’ um evento entdo Succeeds(e), Fails(e), does(e), Succeeded(e), Failed(e) e done(e) sdo

férmulas de estado.
e Seja ¢ uma férmula de estado entdo inevitable(¢) e optional($) sdo férmulas de caminho.
e Seja ¢ uma férmula de estado entdo Bel;(¢), Goal;(¢) e Int;(¢) sdo férmulas de estado.
e Toda férmula de estado é também férmula de caminho.

e Seja ¢y e ¢o formulas de caminho, entdo —¢1, P1 V o, 1o, Op1, Od1, Op1 sdo férmulas de

caminho.

Os quantificadores sobre caminhos descrevem ficil e claramente as opgdes avalidveis para o agente,
possibilitando quais sdo as propriedades que o agente pode escolher satisfazé-las e quais propriedades néo es-
tdo sob o dominio do agente, pois estas sdo inevitdveis. Entdo, ¢ importante diferenciar as férmulas opcionais
(O-férmulas) das formulas inevitaveis (I-férmulas) (tal como € feito em [RG91, RG93]). As O-férmulas sido
férmulas bem-formadas (fbf) que contém ocorréncias positivas de optional (E) ou ocorréncias negativas de
inevitable e I-formulas sdo fbf que contém ocorréncias positivas de inevitable (A). Rao e Georgeff definem
inevitable em funcdo de optional, ou seja considerando optional como primitivo, e vice-versa, ou seja de-

finem optional em fungdo de inevitable, da seguinte maneira:

inevitable(y) ef —optional(—p) e optional(y) Lof —inevitable(—p)

Caracterizacio das crencas, objetivos e intencoes segundo Rao e Georgeff

A nocdo de mundos de crengas, desejos ou objetivos e inten¢des abordada em 4.1.5 é a mesma definida por
Rao e Georgeff em[RG91, RG93]. No entanto, nestes artigos € capturada uma inter-relac@o entre as atitudes
mentais na qual todos os mundos de inteng¢des sdo sub-mundos dos mundos de objetivos que por sua vez sdo
sub-mundos dos mundos de crencas, denotado por I} C G}’ C B;’. Isto é decorréncia da adog@o do realismo
forte. Logo, tem-se que para todo mundo proveniente de uma relagdo de crenca em um dado tempo ¢ (bw;)
existe um mundo proveniente de uma relagdo de objetivo, nesse momento ¢ (gwy) tal que gw; € um sub-mundo

de bw,; (gwy C bw,;). Um exemplo desta descri¢do de submundos € vista na figura 4.5.

A mesma relagdo de compatibilidade entre crengas e objetivos é exigida entre objetivos e intengdes,
isto é, para todo mundo proveniente de uma relagdo de objetivos em um dado tempo ¢ (gw;) existe um mundo

proveniente de uma relacdo de intengdo nesse momento ¢ (tw;) tal que w; € um sub-mundo de dw;, ou seja
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bw, dw,
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Mundo proveniente de uma B Mundo provenientede uma D

Figura 4.5: Exemplo de um esquema de mundos composto por bw; e seu sub-mundo dwy .

1wy C gwy. Isso significa que as intengdes, que sdo similarmente representadas por mundos acessados via
relacdo de intencdo, sdo a parte dos objetivos a qual o agente se compromete em tentar realizar; em outras

palavras, o agente s6 pretende realizar certos cursos de acdes caso estes sejam um dos seus objetivos opcionais.

4.2.3 Axiomatizacao e Condicoes Semanticas

A axiomatizagdo para crengas € pelo sistema modal S5 (ou KD45) enquanto os axiomas referentes a G e
sdo K e D (sistema KD), pois os desejos e as intengdes devem ser consistentes e fechados sobre a implicagao.
Os outros axiomas sdo referentes as inter-relacdes entre as atitudes mentais e relacdes entre intengdes/crengas
e férmulas de acdes. Tais axiomas'? e suas respectivas condi¢des semanticas (denotadas por SC_) podem ser

observadas a seguir:

120 conjunto de axiomas apresentados em [RG91] é diferente do apresentado em [RG93]. Nesta subsecio apresenta-se os definidos em

[RGI3].
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[A1] Goal(optional(v)) — Bel(optional(p))

[SC1]Vw' € ByP3w” € G t.q. w”’ C w’

[A2] Int(optional(p)) — Goal(optional(p))

[SC2]Vu' € GY3w” € I}V t.q. w" T '

[A3] Int(p) — Bel(Int(p))

[SC3]Vuw' € By e Vw" € I}* tem-se que w” € By

[A4] Goal(yp) — Bel(Goal(p))

[SC4]Vu' € By e Vw” € G tem-se que w” € B}’

[AS] Int(p) — Goal(Int(p))

[SC5]Vw' € GY e Vw" € I}” tem-se que w” € G}*

[A6] Int(inevitable(Odone(e))) — inevitable(Odone(e))
[SC6] Se o agente tem a intencdo de realizar uma acgio primitiva deterministica entio ele a fara.
[A7] done(e) — Bel(done(e))

[SC7] O agente deve estar ciente de todos os eventos primitivos correntes no mundo.

Esses axiomas compdem o sistema base de axiomas o qual pode ser estendido através da adi¢do de

algum(uns) dos trés axiomas referentes as estratégias de compromisso dos agentes.

Axioma referente a estratégia de compromisso cego : Neste tipo de compromisso, se 0 agente pretende in-

evitavelmente realizar ou satisfazer ¢ entfo ele manterd sua intencdo até que ele acredite que a realizou/satisfez.

Al0a (Int(inevitable(Op))) — (inevitable(Int(inevitable(OpU Bel(p))))).

Os axiomas referentes as estratégias de compromisso podem referir-se a0 compromisso com meios
(caso ¢ seja uma férmula de agdes) e com fins (caso ¢ seja uma condi¢cdo que deve ser verdadeira no futuro).
Note que eles tratam apenas o compromisso a meios e fins os quais sio inevitdveis, ou seja, nada € falado com

respeito ao compromisso do agente realizar opcionalmente meios e fins.

Axioma referente a estratégia de compromisso simples : Nesta estratégia, o agente mantém suas inten¢des

até que ele acredite que a satisfez ou até ndo acreditar que seja possivel satisfazé-la.

A10b Int(inevitable(Op)) —
inevitable(Int(inevitable(Qp))) U (Bel(p) V (= Bel(optional (0¢)))).

Axioma referente a estratégia de compromisso mente-aberta : Neste tipo de compromisso, a intengdo é
mantida até que o agente acredite que a satisfez ou enquanto ele a deseje satisfazé-la. E € formalizado pelo

seguinte axioma:

A10c Int(inevitable(Op)) —
inevitable(Int(inevitable(Qy))) U (Bel(p) V (~Goal(optional(0¢))))
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Outras formas de compromisso podem ser obtidos pela mistura entre tais compromissos; em [RG91],
por exemplo, cita-se a possibilidade do agente ser mente-aberta com relacio aos seus fins, mas ter um compro-
misso simples com relacdo aos meios referentes aos fins; se tornando interessante pois quanto mais longe de

realizar suas pretensdes mais facil de abandona-las ou substitui-las.

Ha ainda dois axiomas que podem ser adicionados; caso se deseje formalizar um agente competente
(A8 Bel(p) — ¢) e um agente confiante (A9 done(e) — succeeded(e)). Contudo, tais axiomas ndo serdo

comentados ja que estdo fora do escopo deste trabalho definir tais tipos de agentes.

4.2.4 Conclusao e Comparacoes

Como conclusdo do artigo [RG93], os autores afirmam que desenvolveram uma légica BDI compativel com
a teoria de Bratman. Eles v€em esta como uma formalizagdo 16gica de inteng¢do e uma teoria filoséfica de
intencdo onde em ambas as intengdes sdo pré-atitudes controladoras de condutas, os desejos sdo pré-atitudes
influenciadoras de condutas e as inten¢des nao podem ser reduzidas em funcdo de desejos e crengas; além
de que Bratman (em [Bra87]) distingue os planos quanto estruturas abstratas (bibliotecas de planos) e quanto
estados mentais, o que sdo na esséncia uma intencdo de realizar uma sequéncia de a¢des tal como é formalizado
por Rao e Georgeff em [RG91, RG93]. Dizem também que, pela primeira vez, uma formalizacio 16gica
capturou os processos de revisao de crengas, desejos e intencdes apresentados por Allen em [All90]. Apesar
disso, admitem que sua formaliza¢do encontra-se incompleta com respeito a deliberag@o e a reconsideracio de

intencdes especificada por Bratman.

Rao e Georgeff, ainda em sua conclusdo, afirmam que demonstraram ter solucionado um dos grandes
problemas da formalizacdo 16gica de modelos BDI: o problema de “efeitos indesejados” (“side-effects”). Este
problema se da pela dificuldade de satisfazer as sete propriedades necessdrias a um agente cognitivo exposto
em [Bra87] (apresentadas na se¢do 2.1), especialmente, a sétima. Esta diz que se um agente pretende satisfazer
p e é verdade que g é consequéncia da realizacdo de p entdo ndo é necessdrio que o agente pretenda q. Tal
propriedade pode ser formalizada por: Int(y) A (¢ — ¢) — —OInt(¢). Enquanto o problema de efeitos
indesejados pode ser expresso por Int(¢) A Bel(y — ¢) A ~Int(¢)

Um exemplo de efeito indesejado € exposto em [RG91] (vide figura 4.6), onde supde-se que um
agente acredita que € inevitavel que se ele for ao dentista («) arrancar um dente, isto implicara nele sentir dor
(mundo bl), no entanto, ele deseja arrancar o dente e ndo deseja que arrancar o dente implique nele sentir dor
(mundo d2) e tem a inten¢@o de ir ao dentista € mesmo assim arrancar o dente e ndo sentir dor (mundo 72).
E como um exemplo citado anteriormente que mesmo o agente crendo que comer demasiadamente o tornard

gordo, ele deseja comer e ndo obrigatoriamente deseje tornar-se gordo.

Os autores afirmam ter contornado o problema ji que em sua formalizacdo (axioma Al) é possivel
ocorrer Bel(optional(p)) e ~Goal(optional(p)) (caso, no exemplo, ¢ = p — ¢ o problema de efeito inde-
sejado apresentado pela figura poderia ser resolvido). Porém, de acordo com SC1, ou seja, de acordo com a
formalizacdo dada ao realismo forte, ndo é possivel ocorrer Bel(¢) e ~Goal(p). Esta divergéncia e algumas

outras serdo estudadas minuciosamente na proxima secao.
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Eventos: a,—irac dentista, a,—ir ao dentista, a —fazer compras.
Fatos: p —dor, f—dente arrancado.

Figura 4.6: Exemplo de mundos possiveis provenientes das relagdes B, D e 1.

Observacio 4.2.3 Na figura 4.6 é possivel avaliar também que nos mundos de intengdes i1 e iy no ultimo
estado de tempo, hd a formula Succeeded(ay) significando que o agente pretende realizar oy com sucesso
pois ele tem este objetivo (i1 C dy T by e ia T ds). Porém, o agente ndo pode garantir o sucesso de o, pois
isso dependerd do ambiente no qual o agente se encontra, ou seja, apesar de Succeeded(cy) ser verdadeira
em todos os i,, ndo necessariamente ela serd verdadeira no mundo “real” w em que o agente se encontra.
Apesar de que, como inevitable({ f) é vdlido em todos os d,,, entdo Bel; (optional(Q f)), ou seja: o agente i

cré que f é exequivel.

4.3 Relacoes entre as Atitude Mentais

Nesta secdo serdo tratados os tipos de relacdes que ocorrem entre as atitudes mentais. Wooldridge, em

[Woo00a], apresenta 8 relagdes; sdo elas: =, 7, N, MNsub, Nsups S, Csub © Csup (SUPEr-conjunto estrutu-

ral). Algumas dessas relagdes sdo definidas por ele. E algumas destas serfio apresentadas'?, de maneira formal,

a seguir.

Definiciio 4.3.1 Seja M e M dois dos operadores modais Bel, Des ou Goal e Int, tal que M # M, definidos

pelas relagdes de acessibilidade R e R, respectivamente.

1. R'(1) = R'(2) sse R'(1) C R'(1) e R'(2) C R'(2)

2. R'(1) Neup Ry (1) ef {w' /w € R, (1) e Fw" € R'¥(1) t.q. w" C w'}

13 A apresentagio das definicSes das relagdes entre atitudes mentais explicitadas aqui sdo as versdes formais das definigdes de relagdes

apresentadas por Woodridge em [Woo00a].
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3 R'Y() Naup RT3 (1) def {w' /w e R, (1) eIw" € R¥(1) t.q. w' Cw”
4. R¥(1) C R, (1) sseVu',w".(w' € R () — (0" € Rw,(1))NA\CAMINHOS (w') C CAMINHOS (w"))
5. R'(1) Couwp By (1) sse V' .(w' € R'¥(2) — Fw”.(w" € Rw, (1)) Aw' E w)
6. R'“(1) Coup Ry (1) sse V' .(w' € R (1) — Fw".(w" € Rwi(2) Aw” T w'))

Detalhando um pouco mais a inter-relagdo M, seja ela Mgy, 0u Ngyp, tem-se que: seja R e R relagdes
de acessibilidade B, G ou I, tal que R # R; entdo R¥ (i) Neup Ry (i) # 0 ou R, (i) Newp RY (i) # O quer
dizer que h4d um conjunto de mundos provenientes de R (ou simplesmente mundos de ) que sdo sub-mundos
do(s) mundo(s) proveniente(s) de R. Isto por sua vez implica em:

e Ha mundos de R que nio t8ém mundos de R como seus sub-mundos
e H4 mundos de R que tém mundos de R como seus sub-mundos
e Ha mundos de R que nfo sdo sub-mundos dos mundos provenientes de R.
Em outras palavras, R, (i) Ny, RY (i) denota o conjunto dos mundos w’ € R para os quais existe algum

mundo w” € R tal que w’' C w”. E R, (i) Nsup RY (i) denota o conjunto dos mundos w’ € R para os quais

existe algum mundo w” € R tal que w”’ C w'.
Observacio 4.3.1 E impossivel que ndo existam mundos de R ou de R, pois B, G e I sdo relacdes seriais.

Considerando as semanticas de mundos possiveis propostas por Wooldridge ([Woo00a]) e por Rao

e Georgeff ([RG91, RG93)), as seguintes proposicdes sdo verdadeiras'*:

Proposicao 4.3.1 Seja M e M dois dos operadores modais Bel, Des ou Goal e Int, tal que M # M,
definidos pelas relagdes de acessibilidade R e R, respectivamente. Se R, (i) C RY (i), entdo, M;(p) —
Mi(p).

Proposi¢ao 4.3.2 Seja M e M dois dos operadores modais Bel, Des ou Goal, e Int, tal que M # M,

definidos pelas relagdes de acessibilidade R e R, respectivamente. Se RY (i) Cqup Ry (i), entdo, para qualquer

I-formula inevitable(p), M;(inevitable(p)) — M, (inevitable(yp)).

Proposicao 4.3.3 Seja M e M dois dos operadores modais Bel, Des ou Goal e Int, tal que M # M,

definidos pelas relagdes de acessibilidade R e R, respectivamente. Se R (i) Cgup R} (i), entdo, para qual-

quer O-formula optional(p), M;(optional(y)) — M;((optional(p)).

Proposicio 4.3.4 Sejam M e M dois dos operadores modais Bel, Des ou Goal e Int, tal qgue M # M,
t

definidos pelas relagdes de acessibilidade R e R, respectivamente. Se RY(i) Nsup Ry (i) # 0, entdo, para

qualquer I-férmula inevitable(p), M;(inevitable(p)) — —M;(—inevitable(yp)).

14Tais proposi¢des foram provadas em [Woo00Oa]



CAPITULO 4. LOGICAS BDI 62

Proposicio 4.3.5 Seja M e M dois dos operadores modais Bel, Des ou Goal e Int, tal que M # M,
definidos pelas relagées de acessibilidade R e R, respectivamente. Se RY (i) Ny Ry (i) # 0, entdo, para

qualquer O-férmula optional (o), M;(optional(p)) — =M, (—optional(¢)).
Wooldridge ainda prova que:

e Se R¥(i) C R} (i), entdo, M; () — M;().
e Se RY(i) N Ry (i) # 0, entdo, M, () — ~M;(=p).

e Se RY(i) = R, (i) # 0, entdo, M; () < M;(p).

Nas légicas apresentadas neste trabalho serdo usadas as relagdes ‘MNgyp’ OU ‘Ngyp’, €, Ty’ OU
‘Csup - Na préxima secdo, analisar-se-a as teorias formais de Rao e Georgeff e a abordagem semantica da

l6gica BDI de Wooldridge.

4.4 Problemas nas Formaliza¢oes BDI

Apresentou-se neste capitulo as formalizacdes BDI, baseadas unicamente na teoria de Bratman, mais conheci-
das. Uma, proposta por Rao e Georgeff em 1991 ([RG91]) e, posteriormente, revisada e apresentada em uma
nova versao em 1993 ([RG93]) e outra, proposta por Wooldridge em 2000 ([Woo00a]) a qual parece ter recebido
fortes influéncias dos trabalhos anteriores. Contudo, percebe-se algumas diferencas: (a) alfabeto dos simbolos
16gicos (principalmente com respeito aos operadores de agdes); (b) os primeiros apresentam uma teoria formal
onde hd a escolha explicita de um modelo de agentes BDI o qual obedece ao realismo forte. Enquanto o se-
gundo ndo apresenta qualquer abordagem formal, ao invés disso, mostra como poder-se-ia obter os diferentes
modelos de agentes cognitivos em funcdo das variagcdes do Realismo; (c) o dltimo é capaz de representar um
sistema multiagente enquanto os primeiros ndo; (d) Wooldridge prova que o problema de efeitos indesejados
ndo ¢ solucionado quando o modelo de agente BDI obedece ao realismo forte e afirma que este modelo nao é
0 mais aceitdvel para a teoria de Bratman enquanto Rao e Georgeff afirmam e “provam” que solucionaram tal

problema.

As diferencas mostradas nos itens ‘a’, ‘b’ e ‘c’ refletem na maneira e capacidade de expressio
das sentengas em cada uma das formalizagdes. Entretanto, as discordancias do item ‘d’ mostram conclusées

contraditdrias sobre as mesmas premissas. Aqui serdo analisadas tais formalizacdes.

Rao e Georgeff definem uma semantica informal e uma teoria formal baseada no Realismo forte.

Sua teoria formal tem estd propriedade assegurada através do axioma Al (referenciado novamente em 4.1).

Goal(optional(v)) — Bel(optional(p)) 4.1)

Os autores afirmam que estd propriedade € capturada semanticamente pela compatibilidade crenga-

objetivo requerendo que, para todo mundo proveniente de uma relagdo de crenca w em um dado instante ,
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existe um mundo proveniente de uma relacdo de objetivo tal que este € sub-mundo de w. Rao e Georgeff,
em [RG91], apresentam a condi¢@o semantica que supostamente expressaria a compatibilidade sintdtica entre
crengas e objetivos (A1) como Vw' € By, Jw” € GY tal que w” C w’. E em [RG93], definem esta condigdo

semantica como:
Vt € T, se Jw’ € W tal que wy Bw’ entdo Jw” € W tal que w;Gw"”, e w” C w'.

Tais condicdes capturariam a no¢do de realismo forte forcada na teoria formal pelo axioma Al. A compat-
ibilidade crenga-objetivo é denotada em [RG91] por B}’ Cyper Gy (em [RG93] ndo hd denotagio para tal

condi¢do semantica).

Ja Wooldridge prova (proposicdo 4.3.3) que se a condi¢@o semantica expressa em 4.2, denotado por

B(i) Csup G(4), é verdadeira, entdo, o axioma A1 € satisfeito.

Se w’ € B}, entdo, existe algum w”’ € G}’ tal que w”’ C w'. 4.2)

A compatibilidade entre objetivos e intencdes de Rao e Georgeff é forcada pelo axioma A2 (refer-
enciada novamente pela implicacdo 4.3). Ela é andloga a compatibilidade entre crencas e objetivos e mantém
a mesma escolha. Em Wooldridge, a condi¢do seméantica, que expressa a férmula 4.3, € a inter-relagdo 4.4, a

qual pode ser denotada por G(i) Cgyyp I(4):

Int;(optional(y)) — Goal;(optional(p)) (4.3)

Se w’ € G}’ entdo existe algum w” € I}* tal que w” C w'. 4.4

Conclui-se que as duas formalizacdes apresentam duas condi¢des semanticas distintas para inter-
pretar a mesma propriedade sintdtica (axioma Al — férmula 4.1). Portanto, verificar-se-a as compatibilidades
de crencas-desejos-inten¢des presentes nos artigos referenciados de Rao e Georgeff e as inter-relacdes 4.2 e
4.4 apresentadas em [Woo0OOa]. Contudo, mostrar-se-4, através das proposicdes 4.4.1 e 4.4.2, que ndo ha bi-

implicagdo entre elas e as propriedades 4.1 e 4.3, tal como € afirmado por Wooldridge em [Woo00Oa].

Proposicio 4.4.1 a) B}" (i) Csyp G (1) é expresso sintaticamente por Goal;(optional(¢)) — Bel;(optional(y)),

mas b) Goal;(optional(p)) — Bel;(optional(p)) ndo é expresso semanticamente por B}’ (i) Caup G (7).

PROVA:

a) Prova andloga a prova da proposi¢do 4.3.3.

b) Ndo € o caso de: se = Goal;(optional(y)) — Bel;(optional(p)) entdo By’ Csyp G35 pois nem os
operadores modais Goal e Bel, nem as relagdes de acessibilidade G e B interpretam qualquer tipo de relacdo
de inclusdao. Como pode ser visto no contra-exemplo da figura 4.7 que representa uma situacdo na qual é
assegurada por = Goal;(optional(yp)) — Bel;(optional(¢)) e ndo é verdadeira se B}’ Cg,p G}, pois o

mundo proveniente de G' ndo € submundo do mundo proveniente de B.

15 Analisar-se-4 as férmulas de Wooldridge desconsiderando a diferenca entre desejos e objetivos para facilitar a explicacdo e sem

prejuizo de entendimento ja que ele mesmo nao faz essa distin¢ao.
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Axiom: Goal (Opt(g))—Bel (Opt(o))
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Figura 4.7: Contra-exemplo

Proposicao 4.4.2 a) GY (i) Ceup 112 (i) é expresso sintaticamente por Int;(optional(¢)) — Goal;(optional(p)),

mas b) Int;(optional(v)) — Goal;(optional(p)) ndo é expresso semanticamente por Gy (1) Cgyp L1 (7).

PROVA: Andloga a prova da proposicdo 4.4.1. ]

Proposicio 4.4.3 a)SeVuw' € B, 3w” € G} tal que w" T w', entdo, = Goal;(optional(p)) — Bel;(optional(p)).
b) Entretanto, se = Goal;(optional(p)) — Bel;(optional(yp)), entdo, Yw' € B}, Jw” € Gy tal que w"' T

w' ndo é o caso.

PROVA:

a) Suponha que V' € B}, Jw” € G} talque w”’ C w' — formalmente tem-se que Vw'.(w' € By —
Jw” . (w" € G ANw” C w')). E suponha M,V wy ¥ Goal(optional(p)) — Bel(optional(p)) para al-
gum (M, V,w,t). Dai obtém-se M, V,w; = Goal(optional(p)) e M,V,w; |= ~Bel(optional(p)) e pelas
semanticas de Goal e de Bel, conclui-se que Yw” € G, M,V,w; |= optional(p) e 3w’ € B}’ tal que
M, V,w; ¥ optional(p). Todavia, pela condi¢do seméntica e por M, V,w; ¥ optional(y), tem-se que

Jw” € G¥ tal que M, V,w} ¥ optional(p). O que é uma contradigdo. Logo, a suposi¢do ndo é verdadeira.

b) Similar a prova da proposi¢ao 4.4.1.b. ]

Proposicio 4.4.4 a)SeVw' € GY, Fw” € I} tal que w" T w' entdo Int;(optional(p)) — Goal;(optional(p)).
b) Entretanto se Int;(optional(p)) — Goal;(optional(p)) entdo Yw' € G, Fw" € I} tal que w" C w’

ndo é o caso.

PROVA: Prova andloga a prova da proposicao 4.4.3. [ |

Conforme demonstrado neste capitulo, hd ambiguidades entre a teoria formal e a semantica informal
da légica BDI de Rao e Georgeff. Bem como ocorre em LORA, onde ha a relagdo de suficiéncia entre as
propriedades semanticas e as sintaticas (acerca da atitudes mentais), mas tal relacao nao € necessaria, conforme
provado nas proposicdes 4.4.1 e 4.4.2. Assim, pode-se afirmar que Rao e Georgeff desenvolveram uma légica

BDI cujo teorema de corretude ndo pode ser provado, ou seja, sua teoria formal ndo corresponde a semantica
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explicitada; e Wooldridge, caso desenvolvesse uma teoria formal (sejam quais forem as inter-relacdes entre
as atitudes mentais escolhidas), sua légica BDI provavelmente (ji que ndo foi provado) seria completa, mas

nao-correta.

O 1ltimo ponto a ser explicitado é a divergéncia entre os autores com respeito a propriedade de
Efeitos Indesejados. Rao e Georgeff demonstram que sua teoria formal soluciona este problema através da
condicdo semantica, entretanto, sua teoria formal ndo € correta (conforme explicado anteriormente). Wooldridge,

em [Woo00a], prova o seguinte teorema:

Teorema 4.4.1 Sejam M e M dois dos operadores modais Bel, Des ou Goal e Int, tal que M # M,
definidos pelas relagdes de acessibilidade R e R, respectivamente. Se em um modelo, R¥ (i) C R, (i) entdo o

esquema M;(p) A Mi(p — ) A =M (=) € insatisfazivel neste modelo.

A partir deste teorema, visualiza-se que o problema de Efeitos Indesejados ndo € solucionado quando
adotada a propriedade do Realismo (qualquer rela¢do de inclusdo — C — entre relacdes de acessibilidade entre
mundos desse modelo). Incluindo, assim, o Realismo Forte definido por Rao e Georgeff nos artigos [RG91,

RG93].

4.5 Solucoes para as Ladgicas BDI

Como foi visto, a causa das implicagdes 4.1 e 4.3 ndo expressarem sintaticamente as condi¢des semanticas
explicitadas aqui anteriormente, descritas por Rao e Georgeff e Wooldridge, € a inexisténcia de qualquer relagdo
de inclusdo nas defini¢des das relagdes de acessibilidade e dos operadores modais. Portanto, apresentar-se-a
duas possiveis solucdes com 0 mesmo objetivo: relacionar os mundos de intengdes (tw), de objetivos (gw) e

de crencas (bw) de tal forma que iw C gw C bw.

Solucdo 1 Os operadores modais sao definidos em [Woo00a, RG91, RG93] como:
M, V,w; |= M(p) sse V' € W tal que wy Row', M, V,wy |= ¢
onde M ¢é o operador modal Bel, Goal ou Int; e R’ﬂ a relagdo de acessibilidade correspondente.

Agora, propde-se a seguinte interpretacdo:

M, V,w; = Bel(p) sse Vw' € W tal que w,Bw', M, V,w} |= ¢

M,V,w = Goal(yp) sse Vw' € W tal que w,Gw', M, V,w; = ¢
e Jw” € W tal que wyBw” A w' C w”

M, V,w; = Int(p) sse Vw' € W tal que wlw', M, V,w; = ¢

e Jw” € W tal que w;Gw” Aw' C w”

Note que os mundos de crengas ndo precisam ser sub-mundos do mundo do qual eles se originam,

mesmo que este seja o suposto mundo “real”’. Em [RG91, RG93], Rao e Georgeff afirmam que mundos de
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crengas (w’) devem corresponder ao mundo w do qual provém a relacdo B. Mas ndo especificam qual forma
de correspondéncia eles devem ter. Na concepgdo dada por este trabalho, w’ ndo deve necessariamente ser
sub-mundo de w. E suficiente que exista em w’ o estado de tempo ¢, tal que w; Bw’, com valores verdade das
sentengas de acordo com a defini¢do de Bel; em w;. Entretanto, pode ser interessante — dependendo do tipo
de agente a ser construido (como por exemplo um robd) — que o agente acredite em tudo o que foi realizado
no passado, assim, este agente armazenaria como crengas todas as suas experiéncias, ou seja, w’ possuiria o
mesmo passado (mesmos estados t; e R que relacionam tais estados) de w. Contudo, manter-se-4 o modelo de

crencas mais genérico (definido como mostrado nas solugdes 1 e 2).

Solucdo 2 Uma relagdo de acessibilidade R’ é definida em [Woo00a] como
R Y4y = 9{W xT x W}
Seja R’ uma relagdo B ou G ou I.

Agora propde-se a seguinte defini¢do estrutural (seja L, um conjunto finito ou enumeravel com-

posto por agentes e grupos de agentes):

B:Lg — 9{W xT x W}
G:LGTH@{WXTXW}
I:Lg — 9{W x T x W}

Tais que satisfazem as seguintes condicdes:

o B(i) Ssup GY (1)

o GF(i) Coup 1(0).

Apesar de ambas as solucdes serem possiveis de serem aplicadas, a primeira é mais complexa, uma
vez que ela propde a criacdo de operadores modais definidos sobre outros operadores modais, ou seja, propde-se
a criacdo de uma légica modal de alta ordem. Portanto, para simplificar, aplicar-se-4 uma variacao da solucdo
2 na nova légica BDI a ser apresentada neste trabalho. A seguir ver-se-d a prova da bi-implicacdo entre as

propriedades sintaticas e as semanticas relacionadas as atitudes mentais:
Lema 4.5.1 = Goal;(optional(p)) — Bel;(optional(p)).

PROVA: Pela defini¢do de B e G apresentada na solucdo 2, tem-se que B;”(i) Cgyp G37(7). Dai, se w' €
B (i), entdo, existe um w” € G}(i) tal que w” C w'. Agora, assumindo que = Goal;(optional(p)) —
Bel;(optional(yp)) é falso, tem-se que para algum (M, V, w, t) arbitrario, M, V, w; = Goal;(optional(p)) e
M, V,w; = —Bel;(optional(p)). Entdo, pela semantica de Goal e Bel conclui-se, respectivamente, que para
todo 2/ € G¥ (i), M,V,w} = optional(p)) e existe um w’ € B}’ (i) tal que M, V,w, = —optional(p).
Entretanto, por consequéncia de R; (i) Cqup RY (i), se existe w’ € BY (i) tal que M, V,w) |= —optional (o),
entdo, existe um w” € G}’ (i) tal que M, V,w} = —optional(p). O que é uma contradi¢do. Logo, a suposi¢do

¢ falsa. [ |
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Corolario 4.5.1 B} (i) Cyyp G (1) sse = Goal; (optional(yp)) — Bel;(optional(p)).

Lema 4.5.2 | Int;(optional(p)) — Goal;(optional(p)).

PrROVA: Prova andloga a prova da proposicdo 4.5.1. [ ]
Corolario 4.5.2 G}’ (i) Csup 1;7(i) sse = Int;(optional(y)) — Goal;(optional(p)).

Em [Woo000a], hd a afirmacio de que as outras inter-relagdes entre B}’ (i), G} (i) e I} (i) (ndo ap-
resentadas neste trabalho) também correspondem a outras propriedades sintaticas condicionais, envolvendo
os modais Bel, Goal e Int; todavia, pelo mesmo motivo apresentado nas proposi¢oes 4.4.1 e 4.4.2, as pro-
priedades sintaticas condicionais entre Bel, Goal e Int ndo geram a mesma interpretacdo das inter-relacdes

semanticas entre B}’ (i), G} (i) e I} (7).

Os axiomas A3, A4 e A5 de Rao e Georgeff, apresentados em [RG93], requerem propriedades as
quais ndo sdo representadas semanticamente, nem pela definicdo dos operadores modais ou suas respectivas
relacdes de acessibilidade, nem pela interpretacio desses operadores. Porém, elas podem ser substituidas pelo
acréscimo da cldusula (‘e’) na defini¢cdo de submundos apresentada no mesmo artigo. Assim, a definicdo de

sub-mundo apresentada por Rao e Georgeff precisaria ser da seguinte forma:

Definicio 4.5.1 Seja R’ uma relacdo de acessibilidade. Entdo, um mundo w' é submundo de w, denotado
por w' C w, se e somente se w' é uma sub-drvore (no significado légico ndo usual da expresséo sub-drvore)
de w com as mesmas valoragdes para as sentencas, ou seja, sse (a) T\,v C Ty, (b) para todo v € T,
O(q,w',u) = ®(q,w,u), onde q é um simbolo de predicado; (c) para todo u € Ty, RY = Rg/; (d)A, é

igual a A, quando este é restrito aos estados de T, e similarmente para S, e Fy:; e (e) wR'w'.

Assim, as condi¢cdes semanticas dos axiomas A3, A4 e AS apresentadas por Rao e Georgeff e ex-
plicitadas na sub-secdo 4.2.3, seriam satisfeitas na semantica de sua l6gica BDI pela definicdo 4.5.1 e pelas

defini¢oes de B, G e I apresentada na solugio 2.

O item (e) da defini¢do 4.5.1 a torna muito forte. E para tanto, ela requer um estudo ontoldgico a
fim de verificar a sua real necessidade. Contudo, a defini¢do explicitada na solugdo 2 ndo serd a exata solucdo
aplicada na légica BDI desenvolvida neste trabalho. Tal defini¢do € apresentada, apenas, para solucionar as
ambiguidades existentes nas 16gicas BDI desenvolvidas por Rao e Georgeff. Portanto, ndo preocupar-se-a em
apresentar justificativas ontoldgicas (se € que existem) para a adi¢do do item ’e’ a defini¢do original de sub-

mundo apresentada por Rao e Georgeff.

4.6 Consideracoes Finais

No capitulo anterior, foram apresentadas formaliza¢des 16gicas que podem ser usadas na representacdo de

arquiteturas de agentes cognitivos. Uma das formaliza¢Oes (formalizacdo de Cohen e Levesque), em particular,
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utiliza crencas, desejos e p-goal (objetivos persistentes que podem ser pensados como intencdes, caso intengao
seja considerada uma forma de compromisso sobre objetivos) também é uma l6gica BDI. Todavia, apenas as
l6gicas BDI apresentadas neste capitulo utilizam especificamente as atitudes mentais crenca, desejo/objetivo e
intengdo e sdo baseadas unicamente na teoria filosdfica intencional dirigida ao raciocinio pratico de Bratman.
Com respeito a estas 16gicas BDI, foram apontadas algumas divergéncias entre a semantica e a sintaxe de
ambas de modo que se conclui as incorretudes do sistema formal BDI de Rao e Georgeff e de LORA (caso
fosse construido um sistema formal para tal 16gica) quaisquer que sejam as propriedades sintdticas escolhidas
para definir as relacdes entre atitudes mentais. Apresentou-se, ainda, neste capitulo, duas possiveis solucdes
para tais problemas e provou-se que os mesmos sdo resolvidos através de uma dessas solugdes (solugio 2) e da

nova definicdo de sub-mundos.

Entretanto, tal como é lembrado por Wooldridge em [Woo00a, 100-101,109], o realismo forte é
uma propriedade inaceitavelmente muito forte para a maioria dos agentes. Esta opinido ¢ compartilhada por
Bratman o qual apresenta uma tese de assimetria para melhor tratar as inter-relacdes entre crengas e intencoes.
Por isso, uma nova propriedade (um realismo enfraquecido) deve ser definido para expressar sintaticamente
a inter-relacdo entre objetivos e crengas. Wooldridge argumenta que esta inter-relacdo seria mais aceitavel-
mente expressa por Goal;(optional(p)) — —Bel;(—optional(p)) o que corresponderia semanticamente a
B} (i) Nsup G (i) # 0 (e vice-versa). Considerando esta inter-relac@o entre objetivos e crengas, estabelece-se
uma nova relag@o entre objetivos e intencgdes, 0 que acarretard em uma nova relag@o entre intencdes e crengas

concordante a tese de assimetria.

E importante ressaltar que para fazer a andlise das propriedade sintdticas e semanticas entre as ati-
tudes mentais, apresentou-se neste capitulo as definicdes de um conjunto dessas propriedades. Algumas dessas
propriedades ndo haviam sido definidas por Woldridge [Woo0Oa] nem por Rao e Georgeff, bem como, havia
divergéncia, em cada trabalho, entre as defini¢cdes dos dois autores e dentro do préprio trabalho — como € o caso

de R¥ (i) Caup Ry (i) definido por Wooldridge em [Woo00a] de duas formas distintas.

No préximo capitulo, mostrar-se-a4 que essa inter-relacdo — referenciada por Wooldridge como a
mais aceitdvel — é a formalizacdo a qual deve ser adotada por uma légica BDI fundamentada segundo a tese
de assimetria de Bratman. Provar-se-4, ainda, no mesmo capitulo, a correspondéncia entre as novas relagdes
semanticas entre B, G e I e as novas propriedades sintdticas entre Bel, Goal e Int — os quais sio redefinidos

para que as atitudes possuam as propriedades requeridas pela tese de assimetria.



Capitulo 5

Uma Nova Logica BDI

As inter-relacdes entre as atitudes mentais sdo os pontos mais relevantes para definir uma teoria de intengdes
para agentes inteligentes. Bratman construiu uma teoria de intengdes cujas inter-relacdes entre crengas, desejos
e intengdes sdo baseadas na defini¢do de cada uma delas (como a psicologia popular entende ou define crengas,
desejos e inteng¢des), no modelo de crenga-desejo e na tese de assimetria. Os dois primeiros tépicos ja foram
abordados ao longo do trabalho. Tratar-se-4 agora da tese de assimetria para que, em seguida, seja definida uma
l6gica BDI (abordagens sintitica e semantica) concordante com os principios descritos por sua fundamentacao

filoséfica ([Bra87]) e tentando garantir também a corretude e a completude da mesma.

5.1 Tese de Assimetria de Bratman

Como aspecto fundamental da semantica, em [RG91, RG93], hd a suposicdo da propriedade de que, para que
a intencdo de um agente seja consistente com a crenca do mesmo, € necessario assegurar que uma inten¢ao
de A requer uma crenga em A — propriedade esta for¢cada semanticamente pela relacdo de submundos entre os
mundos de inten¢des com relacao aos mundos de crenga (4.2 quando utilizada a solugdo 2) e forcada sintatica-
mente pelo axioma Al — todavia, Bratman n@o quer usar uma suposic¢io tdo forte e apresenta razdes para nio

aceitd-la. Ele em [Bra87, 37-41], defende a tese de assimetria apresentando dois exemplos relevantes:

Sou agnostico a respeito da intencao Eu pretendo agora parar na livraria, quando eu estiver de bicicleta a
caminho de casa. Mesmo sabendo da tendéncia de eu ndo parar, uma vez que quando eu ando de bicicleta
eu ligo o “piloto-automdtico” até chegar em casa e por isso eu posso me esquecer de parar na livraria.

Note que isso ndo ¢é acreditar que eu ndo vou parar, eu apenas ndo acredito que vou.

Agnostico a respeito dos sucessos Talvez eu pretenda realizar uma operagdo de alto risco a qual requer uma
série de etapas dificeis. Estou confiante que darei o meu melhor, mas tenho ddvidas sobre o sucesso

dessas etapas. Note que eu nao acredito na falha da tentativa, mas também ndo acredito no sucesso.

Avaliando tais exemplos, percebe-se que pretender A ndo requer necessariamente uma crenga de

que alguém fard A, ou seja, ter a intengdo de « ndo requer acreditar que « serd realizado. Segundo Bratman,

69
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pretender A normalmente fornece ao agente suporte a crenca de que ele fard A, todavia, hd alguns casos em

que isto ndo ocorre, isto é: normalmente

E IntA — BelA (5.1)

Mas, ndo hd irracionalidade alguma (conforme mostrado nos exemplos) caso um agente pretenda A e ndo
acredite que fard A (por esquecimento ou simplesmente por duvidar do sucesso de realizar A) — o que é

chamado por Bratman de incompletude de inteng@o-crenga —, ou seja:

E Int AN—Bel A (5.2)

Mas, seria irracional um agente pretender A e acreditar que ndo fari A — Bratman chama isto de

irracionalidade de intengdo-crenga —, ou seja:

¥ Int AN Bel -A 5.3)

Destaca-se, entdo, duas propriedades: Int AA—Bel A (incompletude de intengdo-crenga) e —(Int AN
Bel—-A) = IntA — —Bel—-A (irracionalidade de intengdo-crenga) que, por sua vez, implica em 5.3. Es-
sas duas propriedades sdo inferidas respectivamente por By" C,,, I}’ (conforme a proposi¢do 4.3.3) e por

I (i) Nyup B (7) # O (conforme a proposi¢do 4.3.4) — sendo A uma O-férmula.

Portanto, vé-se que hd sentengas as quais pertencem aos mundos de intencdes e de crengas em
funcao dos primeiros serem sub-mundos do segundo; mas pode haver também mundos de inten¢des que nao
sdo submundos dos mundos de crenga, ou seja, Vw” . Jw'.(w' € IV Aw” € B — w' £ w” o que é inferido
por Int AAN—Bel A. Enquanto ndo é possivel que haja uma sentenga num mundo de inten¢des cuja contradicdo
esteja num mundo de crengas (equagio 5.3 a qual € proveniente de F —(Int A A Bel =A) o que é equivalente
aF Int A — —(Bel—A)). A partir de tais premissas e devido a forma com que os mundos, sub-mundos ¢
modelos sdo definidos nas 16gicas BDI, infere-se que algum(ns) mundo(s) de intenc¢des é(sdo) sub-mundo(s)
do(s) mundo(s) de crengas e (possivelmente) outros nao. Ou seja, a inter-relacdo entre as intencdes e as crengas
hd de ser uma interseccdo. Para enfraquecer tal interseccdo, define-se a condi¢do semantica I}* (2) Ngyup By (1) #
() definida em [Woo00a] como: I}*(2) Ny By (2) = {w' | w' € B*(x) e Jw” € I}* (1) t.q. w” C w'}. O que
implica em Int,(Opt(p)) — —Bel,(~Opt(y)).

Enfim, a 16gica BDI definida neste capitulo tem a pretensdo de ser uma formalizagdo da teoria de
Bratman e, por isso, deve satisfazer os dois principios da tese de assimetria os quais, como foi visto no paragrafo
anterior, sdo obtidos através da relacdo de intersec¢do ndo vazia entre os mundos de crengas e os mundos de

intengdes.

Bordini e Moreira, em [BM02], também concluem esses dois principios — = Inty — —(Bel-p) e
¥ Intp — Belp — a partir da tese de assimetria; e afirmam que Rao e Georgeff, em [RG98], acrescentam mais
uma propriedade — ¥ BelA — IntA — para construir todas as possiveis relacdes entre crencas e intengdes.
Esta, por sua vez, é, na verdade, uma consequéncia do principio descrito na equag@o 5.2. Posteriormente,

Bordini e Moreira afirmam que Rao e Georgeff, no mesmo artigo, acrescentam seis propriedades (principios)
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semelhantes para construir as relagdes entre crengas e desejos e entre desejos e intengdes. Ou seja, Rao e

Georgeff, em [RG98], definem nove principios para a Tese de Assimetria de Bratman, sio eles:'

= Intp — —(Bel—yp)

e ¥ Intp — Belyp

¥ Belp — Intp

E Inte — —(Goal—yp)

¥ Intp — Goaly
o ¥ Goaly — Inty
o = Goalyp — —(Bel—yp)
e * Goaly — Bely

e [ Bely — Goaly

A relacdo entre os objetivos e as intengdes requerida na légica BDI proposta aqui € a mesma definida
nas légicas de Rao e Georgeff apresentadas em [RG91, RG93]. Isto €, as intencdes sdo objetivos os quais
o(s) agente(s) se compromete(m) em satisfazer. Assim, se ¢ é uma inten¢@o entdo ¢ também € um objetivo.
E para uma melhor adequagdo a semantica de mundos possiveis com futuro ramificado, diz-se que pretender
opcionalmente ¢ tem por conseguinte objetivar opcionalmente . Sugerindo, portanto, uma relacao de inclusao
Csup entre I e G — I}V Cg,yp G- Para forcar essas relagdes entre as atitudes mentais, define-se as relagdes de

acessibilidade com as seguintes condi¢des de satisfacio.

B:Lg, — #{W xT x W}
Definicdo 5.1.1 G : Lg, — P{W x T x W} Tais que satisfazem as seguintes condigoes:
I:Lg, —®{WxTxW}

o Jw', w'.(w € BF(1) Aw” € G¥(1) ANw” T w');
o V' (w' € GY(r) — Fw (W € I'(1) ANw" T w'); e
o Juw', w’.(w € BF(1) Aw"” € I} (1) ANw” T w').
Na secdo a seguir, apresentar-se-4 a proposta de uma nova légica BDI a qual utiliza a definicdo 5.1.1

para definir as relagdes de acessibilidade B, G e I. Por consequéncia, tem-se que esta nova logica captura a

nocido da tese de assimetria apresentada por Bratman. E a prova desta afirmagao serd vista ao longo da secdo.

10 operador usado no artigo de Bordini e Moreira era o Des ao invés do Gooal, mas como se estd usando a modalidade Goal para a

légica BDI cldssica, os principios sdo aqui apresentados com o operador Goal.
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5.2 Proposta de uma Nova Légica BDI

Nesta sec¢do apresentar-se-a a proposta de uma nova légica BDI baseada nas duas outras versdes da l6gica BDI,
a de Rao e Georgeff e a de Wooldridge (LORA), mostradas no capitulo anterior sem os problemas explicitados
anteriormente. Para solucionar tais problemas, usar-se-4 uma variante da solucdo 2, ou seja, a definicdo das

relagdes de acessibilidade segundo a equagdo 5.1.1.

5.2.1 Sintaxe da Légica BDI

A linguagem da 16gica BDI é definida em trés fases, a primeira define uma linguagem para eventos £L¥ =

(E GF), onde BF = Y 4. U6 e GF = {E), By, E3, B4} tal que

Yac={o, 8,7y, 00,009,035 ..., 51,02, 05, ..., 71,72,73, - - -} é um conjunto enumerdvel de a¢des e

Yz ={;, |, *} é um conjunto de simbolos aplicados sobre a¢des.

£y

2 ©
=D

Ey

L
= @

L

Es

2
IS

|2

E4

Q
*

A segunda fase define uma linguagem de grupos de agentes £ tal que L& = (Xg U {€} U
Y ag,GY"), onde
Yag = {i1,12,13...} é um conjunto enumerdvel de agentes

Y¢ = {gr,gr;|i > 1} é um conjunto enumerdvel de grupos de agentes
€ QGT = {le GQ}, onde

G, —,ondei € Y ag
i ‘

Ulyeeeyiln, g
Uyeeeyin €Gr

G ,onde iy,...,i, € Xggegr € Xg.

E a terceira fase define a linguagem da légica BDI £3M. Ela é constituida pelo alfabeto 3™ U

Ling(LP) U Ling(LE™), G3M onde

u3IM - <XUZdUZP UEL3JM>;

L¥ ¢ um conjunto enumeravel de fbf de £¥, ou seja, é um conjunto enumerdvel de eventos primitivos ou nio;
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YSrem =X U{O, U, W, ?, Inev, Opt, Bel, Goal, Int, Success, Fail, Execute, Group} é o alfabeto

de simbolos l(’)gicos;2

G3M = F\, ..., Fy, onde:

Fi, ..., F3y Definidos na se¢do 3.2.1.

Fy, F1o Definidos na se¢do 3.3.

i or
v, ¢
oUP
©, ¢
©eWo
P,
Bel, ()
0,1
s Goal, (p)
0, 1
Int, (QO)
¥
Inev(p)
¥
Opt(p)

€1, €2

€1;€2
€1, €2

e1les
e
Fyy —
€1%
£
p?
@Y, €1, 1
Success;, ,....i, (e1,[¢])
Y, €1, 1
Fail;, ., (e1,[#])
¥, €1, 1
Ezxecute;, .. i, (e1, [])
@, €1, gr

® Group(gr)(ex, [¢])

Observacio 5.2.1 1. O conjunto L*™ ¢é o conjunto de formulas bem formadas de £>M. Assim L3 =

Ling(L£3M)
2. v={i1,...in}, onden > 1.

3. Nota-se que seria possivel diminuir tal linguagem em funcdo da definicdo de operadores derivados.
Entretanto, é desejdvel manter o conjunto ¥y sum, pelo menos na abordagem semdntica, para evidenciar

as interpretagdes desses conectivos logicos.

4. Nesta logica também se prefere a utilizacdo de Goal a utilizacdo de Des uma vez que se desenvolve
aqui uma logica cujos principios do terceiro-excluido e da [ndo-]contradicdo sdo obedecidos, logo,
ndo é desejdvel trabalhar com desejos conflitantes ou contraditorios gerando intengoes contraditorias e

tornando, portanto, o sistema inconsistente.

253,/ é definido na secio 3.3.
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5.2.2 Semantica da Nova Logica BDI

A semantica desta 16gica ¢ uma semantica de Kripke dada pelo modelo M o qual € definido pela tupla
(W,T,R,B,G,1,D,®, FE) cujos componentes sdo descritos semelhantemente aos elementos de M na sub-
se¢do 4.2.2 (sendo D definido como D = (D 4., D g, Dar, Dy) denotando, assim, o dominio de discurso
onde Dy é um dominio de outros objetos ndo pertencentes aos dominios anteriores). H4, ainda, a adi¢do do

conjunto de eventos F na tupla o qual ndo tinha lugar nas outras formalizagdes.

Entretanto, o modelo de tempo desta légica BDI, as defini¢des de mundo e sub-mundo sdo similar

ao definido por Rao e Georgeff em [RG91, RG93]. Dai tem-se para esta 16gica BDI as seguintes definicdes:

1. A semantica de Kripke é um modelo M = (W, T, R, B,G,I,D, ®, E). Onde W, T, D e ® sdo definidos
similarmente a [RG91, RG93] (explicitado na sub-se¢do 4.2.2); R é um conjunto de relagdes (arcos) entre
esses estados, onde essas relacdes sdo totais, transitivas, lineares no passado e ramificadas no futuro
D = (Dac,Dag, Dar, Dy) é um dominio de discurso composto por a¢des, agentes, grupos de agentes
e outros objetos; e B, GG ou I sdo relagdes — de crenga, objetivo e intencdo, respectivamente — entre
mundos (BCW xW,GCW xWel CW x W). Eéum conjunto de eventos ‘e’ os quais podem

ser primitivos ou nio.

2. Um mundo w é uma tupla w = (T, Ry, Sucy,, Fal,) onde Ty, C T é um conjunto de estados de tempo
de w, R,, € R é um conjunto de arcos que ligam estados de tempo adjacentes de w. Suc,, ¢ Fal,, sdo
respectivamente func¢des cuja defini¢do € semelhante a defini¢do de S, e F,, em [RG91, RG93] (também
explicitado na sub-segdo 4.2.2), no entanto, Sucy : Dag X Ty, X Ty, — E estd relacionada a um dado
agente ou grupo de agentes; e (conforme dito em tais artigos) possuem as propriedades de simetria, ou

seja: Sucw(z)(ti, tj) = SUCW(Z)(tj, ti) € Falw(z)(ti, tj) = Falw (Z)(tj, ti) .

3. Um mundo w’ é submundo de w, denotado por w’ T w, se e somente se: (a) T,y C Ty; (b) para
todo u € Ty, ®(q,w’,u) = ®(q,w,u), onde ¢ é um simbolo de predicado; (c) para todo u € T,
Ry = Rg,; (d) A, éigual a A,, quando este € restrito aos estados de T, e similarmente para Suc,, e

FCLlw/.

Definicdo 5.2.1 Seja a situagdo (w,t) em um dado modelo; caso haja um mundo de intengdes w"' € I}*
entdo haverd mundo(s) de crengas w' € B}’ e mundo(s) de objetivos w" € Gy tais que w'Iw" e w"Tw".
E havendo um mundo de objetivos w" € G, hd mundo(s) de crencas w' B} tal que w'Gw". As relagdes de
acessibilidade B, G, e I, sdo definidas conforme exposto em 5.1.1. Os elementos de G}’ se relacionam aos
mundos de IV via relagdo I e os elementos de B}’ se relacionam aos mundos de G’ e de I}’ via relagdo G e

L T tvamente. Isto é, hd uma injecdo entre njun e [V, entre e T .
1, respect te. Isto é, h njegdo entre os conjuntos G e I,*, entre B}" e G}’ e entre B}’ e I}"

A partir dessa definicdo, serd possivel construir uma légica BDI baseada nos modelos de crenga-
desejo e tese de assimetria definidos na teoria de Bratman. Bem como, possibilitard o agente ou grupo de
agentes acreditar que tem uma inten¢do e um dado desejo assim que ele tiver tal intencdo ou desejo; e de-
sejar sua intencao, quando tiver alguma — propriedade requerida sintaticamente pelos axiomas A3, A4 e AS

explicitados anteriormente.
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Definicao 5.2.2 Para cada mundo w e atribuicdo de valores as varidveis p* : X — D,, temos uma valoracdo

dos termos da linguagem dada pela fungdo Vyw : Ling(LT) — D, definida por:

Vow () = p*(x) para cada x € X

Vow(a) = ay para cada a € ¢

Vo (f(T1,- . Tn)) = fu(Vow (T1), .., Vow (7))

onde a,, e f,, sdo as interpretacdes dos simbolos constante a e de funcdo f no mundo w, respectivamente.

Seja V é uma fungdo de valoragdo que mapeia uma situagdo de um dado agente ao conjunto {0, 1},

ou mais formalmente: V : S, x L*™ — {0,1}, onde S,, = {(w,t)|w € W et € T,}.

VP (R(T1,...Tn)) = Rw(Vpw(T1),..., Vyu(7,)) para cada R € X g

comarid(R) =ner ... 7, € Ling(L*M)

onde R, é a interpretacdo do simbolo de predicado R no mundo w.

" 1 ,s5eV¥(p)=0
V() = t

0 , caso contrdrio

w 1 ,s5eV¥(p) =10uV?(¢) =1 ouambos
VeV o) = t t

0 , caso contrdrio

V(oA ) = 1 ,seV¥(p)=1eV¥(@) =1

0 , caso contrdrio

oo gy | O SR =1e V(@) =0

1 , caso contrdrio

w 1, se Vi (p) = V()
Vi(p e ¢) = ' .
0 , caso contrdrio

1

, se para toda atribui¢do V" : X — U tal que

Vi (y) = Va(y)Vy-(y # 2) ViV (e) =1

0 , caso contrdrio

Vi (Vo.¢) =
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1 , se para alguma atribuicao V{* : X — U tal que
Vi*(Bz.¢) = Vi (y) = V() Vy.(y #2) V¥ (p) =1

0 , caso contrdrio

1 ,separatodot | tRt', V¥ (¢) =1
V;w(l:|¢) _ p | t (®)
0 ,separaalgumt’ | tRt', V}*(¢) =0
" 1, separaalgumt’ | tRt', V' (¢) =1
Vi (09) = t
0 ,separatodot | tRt', V' (¢) =0
w 1, separatodo c(1) | tRe(1), V¥ (¢) =1
Vi (O) = o

0, separaalgum c(1) | tRe(1), VY, (6) =0

1, seexistirumu € c, tal que Vcl(“u)(gb) =1, VC‘(UH)(@) =0
V(U @) = eparatodo 0 <t <wu, V(o) =1

0 , caso contrdrio

1, se existirum u tal que u € ¢, V() (¢) = 1, V7, (¢) = 0 e para todo
Vi (pWe) = 0<t<u, V;(p) = lou se se =Ju entdo ¥Vt € ¢, V' (p) =1

0 , caso contrdrio

1, setodo w' tal que wBw', V;*' (¢) =1

Vi¥(Bel,(¢)) =
0 , caso contrdrio
1, setodo w' tal que wGw', V“’l(go) =1
V" (Goal, () = t
0 , caso contrdrio
y 1, setodo w' tal que wlw', V¥ (o) =1
Vi (Int,(¢)) = ,
0 , caso contrdrio
1, se para todos os caminhos c de w V., (p)=1
V¥ (Inev(yp)) = ondet,t' € Ty, et >t
0 , caso contrdrio
1 , se para algum caminho c de w, chf’t,) (p)=1
V¥ (Opt(p)) = ondet,t' € Ty,et >t

0 , caso contrdrio
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1, seexiste ti,tn € c tal que i < c e Sucy,(1,ti,tn) = e

Vi (Sucess, (e)) =
0 , caso contrdrio
1 |, seexisteti,tn € ctal que i < ce Fal,(1,ti,tn) = e
Vi (Faili(e)) = | ! vt
0 , caso contrdrio
1, seexiste ti,tn € ¢ tal que i < ¢ e Sucy (1, ti,tn) = e
Vin(Execute,(e)) = ou Fal,,(ti,tn) = e
0 , caso contrdrio
1 , seexistetn € ctal que tn > t e V! Executegy,(e) =1
Vi*(Group(gr)(e)) = "
0 , caso contrdrio
Observacio 5.2.2

Onde c(1) é o primeiro instante de tempo do caminho c e, c(t) e c(u) sdo, respectivamente, o t-ésimo e o

u-ésimo estado do caminho c.

Had dois tipos de formulas nesta linguagem tal como é definido em [RG91, RG93]): férmulas de estado e
formulas de caminho. Todavia, hd apenas uma fungdo de valoragdo de formulas a qual valora tais formulas a
partir de uma dada situacdo (w,t) independente delas serem de estado ou de caminho. Logo, as formulas de

caminho sao valoradas a partir dos valores da mesma em cada (w, t), isto é,

V(o) = NVi¥ (o) [ i € e}
A partir de entdo, € possivel determinar a satisfatibilidade ou ndo das férmulas BDI.

Definiciio 5.2.3 Seja um modelo M, uma fungdo de valoracdo V e uma formula o € LM . ¢ ¢é satisfazivel
para um modelo M (ou M satisfaz o) se existe uma situagdo (w,t) do modelo M tal que t € T,,, w € W
e V() = 1, denotado por, M,w; =M ; e ¢ é insatisfazivel em M, denotado por M #*M o, se ndo
existe uma situagdo deste modelo M tal que V' () = 1, ou em outras palavras: V;* (¢) = 0 para qualquer
elemento de S,,. ¢ é verdadeira em um modelo M, denotado por M |=*M o se existe pelo menos uma situagdo
(w,t) em cada mundo possivel w de M tal que V;* () = 1, ou seja, ¢ € satisfeita em todos os mundos w de
M; ¢ é contingente caso haja pelo mundos w e w' de M tais que, para qualquer instante t, V;*(p) = 1 e
V' () = 0, isto é, @ é contingente sse M,w,t =*M @ e M,w' #3M ;e ¢ é falsa para o modelo M,
denotado por M, w Je3M , se para todos os elementos de S, V¥ (¢) = 0. Por fim, ¢ é vdlida, denotado
por =M sse para qualquer instante, mundo e modelo V (p) = 1 — o conjunto das férmulas vdlidas de £3M
é definido por FV3M = {p € L*M ] E=3M )} —; e é insatisfazivel quando néo existe um modelo para a

mesma, isto é, para qualquer (M, w,t), @ é falsa, denotado por KM .
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A validade também pode ser dada em um dado conjunto de modelos (em uma dada classe C),

denotado por C' |=3M .

Da mesma forma que hé a defini¢do de uma férmula satisfazivel, define-se a satisfazibilidade de um
conjunto de férmulas I' de L3 como sendo um modelo e uma situagio (w, t) & qual todas as férmulas ¢ € T
sdo verdadeiras, ou seja, V;* () = 1. Dada as defini¢Ges anteriores, pode-se definir o conceito de consequéncia

semantica e l6gica BDI.

Definiciio 5.2.4 Seja a linguagem modal L3M e T C L3M.  é uma consequéncia semantica de T, deno-
tado por T =3 o se todas as situagoes em que T for satisfazivel o também é, ou seja, ¥(w,t) | se V3 €

T, M,w,t = B entdo M,w,t = ¢.

3M

Definiciio 5.2.5 Seja a linguagem modal L3, a légica BDI, denotada por Log®™ é a estrutura munida de

sua linguagem modal e sua consequéncia semantica:

LOggM — <L3JVI7':3M>

A nova Légica BDI como uma Formalizacao da Tese de Assimetria: Ver-se-4, agora, que as propriedades
sintdtica e semantica acerca das atitudes mentais requeridas pela teoria de Bratman — modelo desejo-crenga e

tese de assimetria — sdo satisfeitos.
Proposicdo 5.2.1 = Goal,(p) — —Bel,(~Opt(p)).

PROVA: Pela defini¢do de G ¢ B em 5.1.1, tem-se que G}* (1) Ngup B’ () # 0, entdo, existem w” € B}*(1) e
w' € G (i) tal que w’ T w”. Agora, assuma que = Goal,(p) — —Bel,(—Opt(y)) é falso. Portanto, para
algum (M, V, w;) arbitrario,M, V, w; = Goal,(p) e M, V,w; |= Bel,(~Opt(yp)). A partir da interpretagéo do
conectivo modal Goal, conclui-se que para todo =’ € Gy’ (1), M, V, z; }= ¢ e pela semantica de Bel, sabe-se
que para todo y” € B (1), M,V,y; = —Opt(y) e por consequéncia de G}’ (z) Nsup Bi* (1) # O existe pelo
menos um w’ € G (z) tal que M, V,w; = —Opt(p) ou existe um w” € B}’(2) tal que M, V,w; | Opt(p).

Portanto, hd uma contradi¢do. Logo, a suposicdo ha de ser falsa. ]
Corolario 5.2.1 G¥ (1) Nsup Bi* (1) # O sse Goal,(p) — —Bel,(=Opt(p)).

A inter-relacdo entre o conjunto de mundos de objetivos e o conjunto de mundos de intengdes é a
mesma explicitada por Rao e Georgeff nos artigos [RG91, RG93]. Pois, nesses artigos, a intengdo é um objetivo

o qual se tem o compromisso de cumprir; similar ao que € apresentado por Bratman:

Objetivo: ¢ uma atitude influenciadora de conduta (influencia o agente, ou seja, dd opgdes de agdes ao agente);

Intencdo: ¢é uma atitude controladora de conduta (determina como o agente vai agir — ou, simplesmente, o que
ele vai realizar). Em outras palavras, ela € um desejo com um certo compromisso volicional (manutengdo
da inten¢do) e dirigido aos meios (devem ser definidas outras intengdes para que se consiga realizar a

inten¢do prévia).
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O que torna a definicdo de Rao e Georgeff perfeitamente cabivel, ji4 que estes definem objetivos como um
conjunto consistente de desejos e intengdes como objetivos aos quais o agente se compromete em realizar
sem haver possibilidade de reducdo de um no outro (definir um em funcéo do outro como feito por Cohen e
Levesque com o conectivo P — Goal). Mostrar-se-d a seguir a correspondéncia entre as relacdes sintética e

semantica — entre objetivo e inten¢do — requeridas pela teoria de Bratman.

Proposi¢io 5.2.2 = Int,(Opt(p)) — Goal,(Opt(p)).

PROVA: Pela defini¢do de I e G em 5.1.1, tem-se que Gy’ (1) Cgup I (2), entdo, para todo 2’ € G} (1) existe
algum w” € I}’ (1) onde w” C z’. Agora assuma que ndo é o caso de = Int,(Opt(v)) — Goal,(Opt(y));
portanto, para um (M, V, w, t) qualquer, M, V,w; = Int,(Opt(p)) e M, V,w; |E =Goal,(Opt(p)). A partir
da interpretacdo dos conectivos Int e Goal, sabe-se, respectivamente, que: para todo y” € I}*(+), M, V,y} =
Opt(yp) e existe um w’ € GY’(2) tal que M, V,w; = —~Opt(yp). Mas como G}’ (1) Csyp 1;°(2) € existe um
w' € GP(v), M,V,w, E —Opt(p), segue que existe um w” € I (1), M,V,w; | —Opt(yp). Isto é uma

contradi¢do, portanto, a suposicao € falsa. ]

Corolario 5.2.2 G¥ (1) Nsup Bi* (1) # O sse Goal,(p) — —Bel,(—Opt(p)).

Proposicio 5.2.3 = Int,(Opt(p)) — —Bel,(—Opt(p)).

PROVA: Pela defini¢do de I e B em 5.1.1, tem-se que G¥ (1) Ngyp B (2) # 0, entdo, existe algum w” € B (1)
tal que existe algum w’ € I}*(z) onde w' C w”. Agora assuma que para algum (M, V,w,;) qualquer, =
Int,(Opt(p)) — —Bel,(—Opt(p)) é falso. Dai, conclui-se que I* (z) Nsyup B (1) # 0, M, V,wy = Int,(p) e
M, V,w; = Bel,(—Opt(y)). Pela semantica de Int, conclui-se que paratodo ' € I}*(z), M, V, z}; = Opt(p).
Todavia, pela seméntica de Bel, sabe-se que para todo " € B}’ (1), M, V,w} = —~Opt(y) e por consequéncia
de It* (1) Nsup Bf* (1) # 0, existe pelo menos um w’ € G (v) tal que M, V, w; = ~Opt(p). Portanto, hd uma

contradi¢do. Logo, a suposicao hd de ser falsa. ]

Corolario 5.2.3 I} (1) Ngup B (1) # 0 sse Int,(Opt(p)) — —Bel,(—Opt(p)).

Para finalizar, confirmar-se-4 que a l6gica BDI cujas relagdes de acessibilidade sdao definidas con-
forme 5.1.1 obedece aos dois principios da tese de assimetria os quais sdo representados pela propriedade

Int,(Opt(p)) — —Bel,(—Opt(p)).

Teorema 5.2.1 Se Int,(Opt(yp)) entdo —Bel,(—Opt(p)).

PROVA: Prova trivial por silogismo hipotético, a partir das proposi¢des 5.2.1 e 5.2.2. ]

Teorema 5.2.2 (1) Ngup B (1) # 0

PROVA: Prova trivial a partir do teorema 5.2.1 e da proposi¢do 5.2.3. ]
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5.2.3 Caracterizacao de Crencas, Desejos e Intencoes

As definicao das relagdes de acessibilidade apresentadas na légica BDI, criada neste capitulo, sdo mais gerais do
que as de Wooldridge em [Woo00a], pois aqui € considerado além das rela¢des provenientes de um dado agente
(como sdo definidas as relagdes de acessibilidade em [Woo00a]) também se permitem relacdes provenientes de
um conjunto de agentes. Portanto, seja M um conectivo modal e R’ﬂ a relac@o de acessibilidade referente a
M. Entdo se M; () é satisfazivel em w;, logo haverd um mundo de w’ relacionado a w; via RIH no qual ¢ é
satisfeito no tempo t. E B;*(1), G{’(2) e I}* (1) sdo definidos conforme B}’ (i), G (i) e I}* (i), apresentados na

subsecdo 4.1.4.

Bem como é€ explicitado por Rao e Georgeff em [RG91, RG93]: permite-se nesta 16gica intencdes,
objetivos e crencgas sob qualquer férmula. Consequentemente, é possivel haver inten¢des sobre crencgas, sobre
objetivos e até intengdes sobre intenc¢des, enfim, o agente pode ter qualquer tipo de intengéo, no entanto, ele sé

age sobre a dltima delas.

5.3 Teoria Formal da Nova Loégica BDI

Apresentar-se-4 nesta se¢@o a teoria formal da 16gica BDI cuja abordagem semantica foi apresentada na se¢ao
anterior, denotada por T3 . Ver-se-4 que todos os axiomas do sistema BDI bdsico sdo facilmente proviveis
semanticamente, sendo o contrario também verdadeiro (ou seja, a abordagem seméantica também € assegurada
pela teoria formal); o que, apesar de ndo provada, hd a intui¢do de que tal teoria formal da l6gica BDI, a ser

definida nesta se¢o, € completa e correta.

A linguagem desta teoria formal BDI serd a linguagem £3M' = (23M' G3M') onde gy =
X UXyUYpULing(LP) U LingLC", Spany = Ype U{-, —,¥,0, 0, 7, U,
Inev, Bel, Goal, Int, Fail, } e G3M' — g3M _
{F3, Fy, Fg, F7, Fy, F13, Fig, Fa3, Fa5, Fas}. Esta linguagem pode ser vista como uma simplificagéo da lin-

£3M

guagem , pois, € construida com um nimero reduzido de operadores 16gicos e, consequentemente, um

nimero reduzido de regras gramaticais.

Observacio 5.3.1 Os teoremas envolvendo operadores ndo definidos pelas regras gramaticais antes explici-

tadas podem ser provados usando as respectivas equivaléncias:

LoVvé=-p—o

2. p NP =(p — —9)
3pod=(e—=d) N (=)
4. Iz.0 = V.-

5. D(p = —\O—wp
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6. Wi = (eUy) vV O

7. Success,(a, [¢]) = ~Fail,(«, [¢])

8. Execute,(a, [¢]) = Success,(a, [¢]) V Fail,(«, [¢])
9. Opty = ~Inev—y

10. Group(gr)(e) = OExecutey,(e)

A relacdo B € uma relag@o serial, transitiva e euclidiana, garantindo, assim, que dada uma situacio,
sempre haverd um mundo de crenca, que os mundos de crengas se inter-relacionam de forma transitiva e
euclidiana. Assim, a axiomatizagdo para as crencas € o sistema KD45 (S5), pois também sdo considerados
os axiomas A da ldgica cldssica de 1* ordem. J4 os desejos e as intengdes sdo relacdes de acessibilidade
seriais (axioma D) e sdo fechados sob a implicac¢do (axioma K), tendo, entdo, ambos, um sistema KD como

axiomatizacdo.

As regras de inferéncia desta teoria formal séo as regras do MP, Gen, Nes, além da regra Nes aplicada

aos operadores Bel, Goal, Int: NesB, NesG, e Nesl; mostradas a seguir.

'k

[+ Bel,(p) 54
'k

'+ Goal,(p) G-
'k

T Tnt() G0

A inclusdo das regras NesB, NesG e Nesl significa que o agente cré, deseja e pretende todas as
férmulas validas, o que acarreta no problema da onisciéncia 16gica, primeiramente tratada em [Hin75], a qual
foi resolvida por Vardi (com respeito a ldgica epistémica) em [Var86] através do tratamento de crencas e
conhecimento como conjuntos de férmulas. O problema da onisciéncia légica € estendido para a l6gica BDI
da seguinte forma: se ¢ € uma férmula vélida (verdadeira em todos os estados de todos os caminhos de todos
os mundos de todos os modelos), entdo, o agente crerd, desejard e pretenderd ¢ o que ndo € razoavel para as
semanticas de crenca, objetivo e intencdo. Pois, se 0 agente ¢ crer em @ e o — ¢ € uma férmula vélida, entdo,
¢ também faria parte das crencas de ¢, ja que também estaria no seu mundo de crencas; além disso, desejar uma
férmula valida e pretendé-la, € um problema de sobreposicido de compromissos idénticos (‘“overcommitment”)
— como seria, por exemplo ter a intencdo de que apés o por do sol serd noite? E possivel também o seguinte
exemplo: mesmo que E_VERMELHA(cadeim) seja uma férmula valida, pode ser o caso do agente ¢ ser
daltonico e Bel;(E_VERDE(cadeira)) ou, simplesmente, Bel; (-E_VERMELHA (cadeira)). Contudo, a
generalizac@o € necessdria, pois se ¢ € uma férmula vélida, entdo, ¢ € verdadeira em todos os mundos e, por

isso, ela também serd verdadeira nos mundos de crencgas, de objetivos e de intencdes.
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Os outros axiomas sdo referentes as inter-relagdes entre intencdes, objetivos e crencas. Os axiomas
escolhidos aqui ndo sdo os mesmos de [RG91, RG93], primeiramente, devido as discordincias entre as inter-
relagdes entre crengas e desejos e, consequentemente, entre crencas e intengdes. Além de ndo se ver necessi-

dade da definicdo de A7 e A6 como axiomas (o que serd comentado com mais detalhes na se¢@o a seguir).

Ver-se-4 agora os axiomas e suas respectivas formalizagdes de condi¢cdes semanticas.

[A1]Goal, (Opt(p)) — Bel, (mOpt(—p)) [SC1]Fw',w".(w" € Bf*(2) Aw” € G (1) Aw” C w')
[A2]Int, (Opt(p)) — Goal, (Opt(p)) [SC2IVw'.(w' € G (1) — Fw”.(w" € I}°(2) ANw" C w')
[A3]Int,(p) — Bel,(Int,(v)) [SC3IVw', w” .(w' € I* (1) — w” € BX() Aw' € I (1))
[A4]Goal, (@) — Bel,(Goal,(¢)) [SC4IVw', w” .(w' € G¥ (1) — w” € B¥(1) Aw' € G¥" (1))
[A5]Int, (p) — Goal,(Int,(p)) [SC5IVw’, w” . (w' € I (1) — w” € G¥ (1) Aw' € I} (1))

Os axiomas Al-AS compdem o sistema BDI basico. Note que SC1 e SC2 sdo as inter-relagdes
GY () Nsup B (2) € G (v) Csup 1;°(2) cujas correspondéncias sintdtico-semantica entre elas e os axiomas
Al e A2 j4 foram provadas, respectivamente, pelas proposicdes 5.2.1 e 5.2.2. J4 as correspondéncias entre os
axiomas A3 e SC3, A4 e SC4 e AS e SC5 sdo garantidas pela defini¢do 5.2.1. Para isso, vide as proposicoes a

seguir.

Proposicdo 5.3.1 = Int, Opt(p) — Bel,(Int, Opt(p)).

PROVA: Assuma que para um modelo arbitrario (M, V,w,t), M,V,w; = Int, Opt(p). A partir da seman-
tica de Int, obtém-se que para todo ' € I}*(x) M,V,x, = Opt(p). Pela defini¢do 5.2.1, tem-se que
Vo' y' (2" € I;'(1) — y' € BP(1) N2 € Ity” (1)). Portanto, haverd pelo menos um mundo w” € B (1)
que se relaciona com os mundos de inten¢Ges pertencentes & I;”(¢). Por consequéncia disto, tem-se que
M,V,w = (Int, Opt(p)) e, consequentemente, M, V, w, = Beli(Int, Opt(yp)) para o mesmo (M, V, w,t).

Logo, = Int, Opt(p) — Bel,(Int, Opt(yp)). ]

Corolario 5.3.1 Seja ¢ uma formula de L¥™'. Vu' w".(w' € I*(1) — w” € BY() Aw' € I (1)) sse
Int, Opt(p) — Bel,(Int, Opt(p)).

Proposicio 5.3.2 = Goal, Opt(p) — Bel,(Int, Opt(p)).
PrROVA: Prova andloga a proposicdo 5.3.1. ]

Corolario 5.3.2 Seja o uma férmula de L*™' . Y/, w”.(w' € G¥(1) — w" € BY() Aw' € G¥ (1)) sse
Goal, Opt(yp) — Bel,(Int, Opt(p)).

Proposi¢io 5.3.3 = Int, Opt(p) — Goal,(Int, Opt(p)).

PROVA: Prova andloga a proposicdo 5.3.1. [ |
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Corolario 5.3.3 Seja  uma formula de L*™'. Yuw' w".(w' € I*(1) — w” € G¥() Aw' € I (1)) sse,

Int, Opt(yp) — Goal,(Int, Opt(p)).

Os axiomas seguintes sdo relacionados as estratégias de compromisso do agente. Portanto, o sistema

BDI pode ser definido pelo sistema basico mais um (ou dois) dos axiomas apresentados em seguida.

[A6a](Int,(Inev(Op)) — Int, (Inev(Ow))U Bel, (7))
[A6b]Int,(Inev(Qyw)) — Int,(Inev(Ow))U Bel,(¢?) V (Bel,(~Opt(Op)))
[A6c]Int,(Inev(Op)) — Int,(Inev(Qp))U (Bel,(¢?)) V (=Goal,(Opt(Op)))

Esses axiomas representam, respectivamente, as estratégia de compromisso cego, simples e mente-

aberta e sdo bastante similares aos axiomas AI10a, AI10b and AI10c de [RG93] e Al9a, AI9b e AI9¢c de [RGI1]
explicitados como A10a, A10b e A10c na subsecao 4.2.3.

Observacio 5.3.2 O compromisso poderia ser mantido até que ©? simplesmente ao invés de Bel,(p?) como
é definido. Entretanto, Bratman ao tratar as reconsideracdes de intencdes acha relevante o que o agente
acredita sobre a situacdo a qual se encontra, logo, o agente deve acreditar que a intengdo foi satisfeita para

que o mesmo possa abandond-la.

Em A6a, o agente ou grupo de agentes mantém a intenc@o de realizar inevitavelmente algo até que
isto tenha sido realmente satisfeito. Na estratégia de compromisso simples A6b, o(s) agente(s) mantém sua
intencdo até que ela seja satisfeita ou até que ele(s) acredite(m) que ndo € mais possivel satisfazé-la. E na

estratégia mente-aberta A6¢ ele(s) mantém a intencdo enquanto ha o desejo de satisfazé-la.

Note que as formalizac¢Ges das estratégias de compromisso sdo semelhantes as definidas em [RG91,

>

RG93], mas deixa clara a satisfagdo da condi¢do ou da agdo ¢ através do operador ‘?” e deixa claro também

que o ponto de parada € a crenca (nos casos de A6b) na impossibilidade de satisfacdo de .

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo inicia apresentando as motivagdes de se construir um novo sistema légico BDI. Além das am-
biguidades entre as propriedades sintéticas e as propriedades semanticas apresentadas em [RG91, RG93] e
em [Woo00a] ja referenciadas no capitulo anterior; hd a motivacdo de formalizar um sistema mais condizente
com a teoria intencional de Bratman [Bra87]. Foram, portanto, apresentados neste capitulo, sistemas 16gicos
BDI (abordagens formal e semantica) baseados nos sistemas propostos por Rao e Georgeff em [RG91, RG93]
e por Wooldridge em [Woo00a] com algumas alteracdes de modo que a abordagem se tornasse mais clara’,
mais elegante, mais préxima a teoria intencional de Bratman [Bra87] e, consequentemente, mais aplicavel a
realidade de agentes inteligentes humanos. As mudangas introduzidas pelo sistema formal BDI definido neste
capitulo ainda nio soluciona problemas de onisciéncia logica e de efeitos indesejados, mas ainda, se caracter-

iza como uma formalizagd@o da teoria de raciocinio pratico de agentes humanos desenvolvida por Bratman em

3Mais clara, pois houve a preocupagio de definir as e demonstrar relacdes sintiticas e semanticas entre as atitudes mentais cujos

entendimentos eram bastante nebulosos tanto no livro de Wooldridge [Woo00a] quanto nos artigos de Rao e Georgeff [RG91, RG93].
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[Bra87]. Porque mantém a postura intencional e define o raciocinio pritico de agentes racionais com base nas
suas crengas, desejos e intengdes, onde tais atitudes possuem a mesma importancia ndo podendo ser substituido

uma pela outra.

O problema da onisciéncia 16gica, segundo Cresswell em [Cre70], [Cre72] e [Cre73] seria suposta-
mente resolvido através de permissdo de mundos ndo-cldssicos na semantica da légica modal, no entanto,
em [Var86] argumenta-se que mesmo a semantica sendo ndo-cldssica, uma férmula valida continuaria sendo
verdadeira em todos os mundos, ou seja, o agente continuaria acreditando em, desejando e pretendendo: as
“consequéncias logicas” de suas(eus) crencgas, desejos e inten¢des (respectivamente); e as férmulas satisfeitas

em seus mundos de crenca, desejo e intengdo respectivamente.

Outros aspectos da teoria de Bratman ndo foram abordados aqui, tais como aspectos do comporta-
mento do agente referente a reconsideracdo de intengdes ou a prépria deliberagdo de planos ao haver mudanga
no ambiente ou nas circunstancias. Entretanto, com tal sistema é possivel categorizar diversos tipos de agentes
cognitivos, suas diferentes estratégias de compromisso e captura do processo de revisdo de crengas, desejos e
inten¢des, bem como, fornece uma légica base para ser fuzzyficada. Esta, por sua vez, provera um sistema de

inferéncia BDI fuzzy capaz de formalizar a deliberag@o e reconsiderac@o de crencas.



Capitulo 6

Teoria Fuzzy

A teoria fuzzy pode ser subdividida em teoria dos conjuntos fuzzy, a légica fuzzy e raciocinio fuzzy. Aqui
estudar-se-4 esses dois primeiros componentes para tornar mais clara a visualiza¢do da nova proposta de 16gica

BDI a qual serd apresentada no sétimo capitulo.

6.1 Introducao

A l6gica fuzzy foi criada por Zadeh em 1965 a partir do artigo [Zad65] e seu estudo foi continuado por Cox,
Kasabov, Terano, Kosko, Tsoukalas, Watannabe, Héjek, entre vérios outros; implodindo em duas vertentes: a
l6gica fuzzy em “Broad Sense” que tem por objetivo principal desenvolver sistemas baseados em raciocinios
fuzzy (tais como os controladores fuzzy); e a l6gica fuzzy em “Narrow Sense” que trata a mesma como uma
logica simbdlica e, portanto, estuda aspectos tais como suas teorias formais, formas normais, etc. Recente-
mente, considerdveis progressos t€m sido alcancados em relacio aos aspectos matematicos (formal, simbdlico)

da l6gica fuzzy como uma légica com no¢do comparativa da verdade.

6.2 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy tem por distin¢do a forma de definir a pertinéncia de um elemento em um conjunto
através de um valor dentro do intervalo real [0,1], ou seja, além da atribuicdo cldssica dos valores O e 1, que
indicam se um determinado elemento pertence (valor 1) ou ndo (valor 0) a um determinado conjunto, essa
teoria determina em que medida um elemento pertence ou ndo a um determinado conjunto através de um grau
chamado de grau de pertinéncia (ou grau de verdade ou grau de certeza). Entdo, seja o conjunto fuzzy A, o
elemento x e pa(x) (o grau de pertinéncia de = no conjunto A); tem-se que se u4(z) = 1, entdo, x é um
elemento do conjunto A; se p4(z) = 0, entdo x ndo é um elemento do conjunto A; e se 1 > pa(x) > 0,

entdo, o elemento pertence, mas nio totalmente ao conjunto A.

85
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Por isso, as teorias dos conjuntos fuzzy e, consequentemente, as ldgicas fuzzy, isto é, as légicas as
quais sdo baseadas numa teoria de conjuntos nebulosos, tornam-se uma ferramenta bastante util para representar
o conhecimento incerto (raciocinio aproximado) o qual é, de fato, mais adequado para representar situagdes da

nossa realidade.

Um exemplo de como conjuntos cldssicos e fuzzy podem ser usados € visto a seguir: o exemplo

ilustra como um conjunto cldssico e um conjunto fuzzy poderiam determinar se uma certa temperatura € fria.

A representacdo do problema utilizando um conjunto classico trataria o problema da seguinte forma:

e T ¢ o conjunto de todas as temperaturas.

e F ¢ o conjunto das temperaturas que sdo frias e € definido segundo a equag@o 6.1. Podendo também ser

representado pelo plano cartesiano da figura 6.1.

F={zeT|0<z<10} (6.1)

& grau de certeza

» Temperatura em *C
0 10 20 3040 50 60 70 S0 90 100

Figura 6.1: Conceito cldssico de frio.

Ja em conjuntos fuzzy, o problema é mapeado da seguinte forma: a funcio de pertinéncia é definida
por pr(x) : U — [0, 1], em que U € o universo de discurso do conjunto fuzzy F e () é 0 grau de pertinéncia

definido no intervalo [0,1]. Podendo ser representado pelo grafico na figura 6.2.

& grau de cereza

» Temperatura
0 10 20 3040 50 60 70 S0 90 100

Figura 6.2: Conceito difuso de frio.

Observe que na representacdo classica a temperatura 10, 1° ja é considerado ndo frio. Enquanto
na representagdo fuzzy a mesma temperatura € fria com grau préximo a 1. Dessa forma, nota-se porque os
conjuntos fuzzy sdo mais indicados para representar situagdes do cotidiano. No grafico anterior observa-se que
cada valor de temperatura estd ligado a um valor do grau de certeza que determina quanto tal temperatura é

considerada fria.
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6.2.1 Representaciao dos Conjuntos Fuzzy e Funcoes de Pertinéncia

Os conjuntos fuzzy sdo geralmente representados como uma colecdo de pares ordenados (equagdo 6.2). Mas
também, podem ser escritos como um somatério (equacgao 6.3) — caso o universo de discurso seja discreto — ou

como uma integral, caso o universo seja continuo (equacao 6.4).

A={(z,pa(x)) |z € U} (6.2)

onde U é o universo de discurso, x um elemento em U e A é o conjunto fuzzy definido em U’;

A= Z/LA(Ii)/.I‘i (6.3)

/ (6.4)
Upa(z)/=

A funcdo de pertinéncia é uma fungdo que estabelece uma ligacdo entre um elemento do dominio
e um valor verdade e indica o grau de pertinéncia do elemento no conjunto. O valor deste grau pertence ao
intervalo real [0, 1]. Para se determinar o grau de pertinéncia de um determinado elemento é necessdrio que o
especialista responsavel por tal tarefa conhega bem o conjunto e seu significado. E analise qual serd o melhor
formato da funcdo, pois a forma (os tipos de fungdes de pertinéncia) definird o comportamento do conjunto

fuzzy a ser representado, escolhendo assim o tipo de curva que melhor se aproxima do problema em questao.

6.3 Ldgica Fuzzy

Ap6s tratar da teoria dos conjuntos fuzzy, esta se¢@o tem o objetivo de falar da 16gica que se baseia em tal teoria.
Ver-se-4, entdo, uma légica que permite modelar sistemas bastante complexos, com capacidade de trabalhar
incertezas, usando um alto nivel de abstracdo, proveniente do conhecimento do engenheiro ou especialista, e
uma linguagem simplificada baseada em varidveis linguisticas, modificadores linguisticos, proposicdes e regras

de inferéncia.

6.3.1 Termos Linguisticos

As varidveis linguisticas sdo varidveis cujos valores sdo palavras ou sentengas, ou melhor, nomes de conjuntos
fuzzy (que possuem um significado de acordo com o que representa). Deste modo, uma varidvel linguistica
pode assumir um dentre todos os valores de conjuntos fuzzy que a compdem com um determinado grau, tais
conjuntos sdo chamados de termos da varidvel. Na figura 6.3 exemplifica-se uma varidvel linguistica temper-

atura formada pelos termos “Frio”, “Normal” e “Quente”.

Varidveis linguisticas podem conter também modificadores (também linguisticos). Estes propor-
cionam uma mudanca na fun¢ado de pertinéncia de forma que ela relacione o valor semantico do modificador a

uma equacgdo matemdtica, fazendo com que o valor original da funcio de pertinéncia seja alterado.
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4 Frio Normal Quente

Grau de Pertinéncia

Figura 6.3: Varidvel linguistica fuzzy temperatura.

Dai, seja A um conjunto fuzzy e 4 () a fungéo de pertinéncia que determina o grau de certeza de

x em A. O modificador linguistico ‘m’ é definido de acordo com a equag@o 6.5.

pma(x) = f(pa(z)) (6.5)

Vé-se dois exemplos de modificadores linguisticos nas equagdes 6.6 e 6.7, representando, respecti-

vamente, ndo e pouco aplicados ao conjunto “Frio” (ja definido anteriormente):

ndo: Sendo fz(z) = 1 — x entdo

K ndor () =1—pp(x) (6.6)

muito: Sendo fpouco(z) = 22 entdo

e pouCOF(l“) = (MF(JJ))Q 6.7)

6.3.2 Relacoes Fuzzy

Com a criago da teoria dos conjuntos, surge a necessidade de relacionar os elementos de tais tipos de conjuntos
para variados fins. As relacdes sdo associacdes entre elementos de dois ou mais conjuntos e retorna um grau
de verdade cujo valor estd no intervalo real [0,1]. Em alguns casos, esses graus s6 podem assumir valores
classicos, como pode ser observados em relacdes do tipo “é dividido por”, mas ha também infinitas formas
de estender o grau de verdade para valores reais de [0,1] tal como determinar o qudo cheio estdo os tanques,
quao quente estd certa mistura de substincias e, principalmente, quando as rela¢des se submetem a propor

comparagdes, onde o fator Interpretagdo do Especialista é inerente ao problema.

As relacdes fuzzy podem ser definidas em Produtos Cartesianos, linguisticamente, através de grafos,
entre outras formas. Mas, geralmente, sdo definidas como um conjunto de pares segundo a equagio 6.8 ou
listando todos os elementos da relagdo conforme a equag@o 6.9 (no caso de uma relag@o bindria R definida em
X xY):

R={((z,y), pr(z,y))|lx € Xey € Y} (6.8)

R={((z1,y1), pr(z1,91)), ((x1,42), kr(®1,¥2)), ((x1,y3), kr(T1,¥3)),
((x2,91), pr(z2,91)), ...}

(6.9)
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6.3.3 Semantica Fuzzy

Na légica cldssica, uma proposi¢do ou é verdadeira ou ¢ falsa, ja na légica fuzzy, uma proposi¢cao tem um
certo grau de verdade ou um certo grau de falsidade. Para fazer a composi¢do de duas proposi¢des usa-se 0s
operadores ou conectivos 1dgicos. E estes podem ser aplicados em proposicdes fuzzy e em conjuntos fuzzy

sendo o grau de verdade da proposicao obtido através da fung@o de pertinéncia.

As normas triangulares (ou simplesmente t-normas) e seus duais as conormas triangulares (t-conormas)
que antes eram usadas como medidores de distdncias em espagos métricos probabilisticos, atualmente, sdo apli-
cadas como conectivos légicos fuzzy ([ATV80]). Como pode ser usada qualquer t-norma, é mais interessante
deixar o especialista decidir qual a melhor t-norma que se aplica a seu problema. Portanto, ndo serd adotado
nenhum operador fuzzy especifico para este trabalho, serdo definidas apenas as propriedades as quais eles

deverio ter.

A sintaxe desta 16gica fuzzy é constituida pela mesma linguagem £ da 16gica cldssica de 1* ordem,
no entanto, a semantica classica agora é substituida pela semantica fuzzy, pois serd dada uma nova interpretacdo
aos elementos de 1, e as fbf de LY. Para isso, ver-se-d agora uma classe de extensdes fuzzy de conectivos,
as quais podem ser encontradas em [Bac04, BBS03, Fod91, HN02, KN99, Les03, Nav99, SS63], sendo o da

bi-implicacdo encontrado apenas em [BCOS8] e [Roc07].
Seja I = [0, 1]. Uma operagdo bindria T em I, isto é, T : I x I — I é uma t-norma, se tiver as
propriedades:
Simetria: T(z,y) = T(z,y), Vz,y € L,
Associatividade: T(z,T(y, 2)) = T(T(z,y), 2), Vz,y,z € I,
Monotonicidade: Se x < 2’ ey < 3/ entdo T(z,y) < T(2,y'), Vo, 2’ y,y’ €l e
1-Identidade: T(z,1) =z, Vz € .
Como € conhecido, qualquer t-norma estende a conjungdo cléssica, no sentido de que T restringido
aos valores booleanos se torna a operagdo de multiplicacdo booleana.

Ha uma quantidade infinita de t-normas. E as mais usuais séo as t-normas de Godel (G) e do Produto

(P), definidas por G(x,y) = min{z, y} e P(z,y) = xy, respectivamente.

Seja S uma operacdo bindria sobre I. S € uma t-conorma, se a mesma for simétrica, associativa,

monotonica e S(xz,0) = x, Va € T (0-Identidade). Um exemplo tipico de t-conorma é S(x, y) = max(x,y).
Para caracterizar a Negacdo, tem-se: seja N uma operagdo undria sobre I. N € uma “negacéo fuzzy”
se a operacdo undrio é:
e preserva limites, ou seja, N(0) = 1e N(1) =0

e antitonica, isto é, se x > y entdo N(z) < N(y).
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Uma negagéo fuzzy N é dita forte se satisfazer também a propriedade involutiva: N(N(z)) = =z,

Va € I - segundo [BBS03] e [KMPOO]. Um exemplo tipico da negacéo fuzzy forte é N(z) = 1 — z.

Na literatura, hd muitas defini¢des de implica¢des fuzzy, como por exemplo [Bac0O4, BBS03, Fod91,
FR94, HNO2, Les03, RK93, Yag83, Yag04]. Em tais defini¢cGes, hd o consenso de que as implicagdes fuzzy
devem ter o mesmo comportamento que a implicagdo cldssica para os casos crisp (valores extremos ‘0’ e ‘1”).
Aqui serdo consideradas as propriedades estabelecidas por Fodor e Roubens em [FR94]. Seja J uma operacio

bindria sobre 1. J € uma implicagdo fuzzy se ela satisfizer as seguintes propriedades Vz, y, z € I,

I1: Sexz < zentdo J(z,y) > J(z,v),
I2: Sey < zentdo J(x,y) < J(z,2),
3: J(0,y) = 1,
4: J(z,1) = 1,
15: J(1,0) = 0.

Seja B uma operagdo bindria sobre I. Segundo [Roc07, BCO8], B € uma bi-implicag¢do fuzzy se

satisfizer as seguintes propriedades Va,y, z € I,

B1: B(z,y) = B(y, z),

B2: Se xz = yentdo B(z,y) =1,

B3: B(0,1) =0,

B4: Se z <y < zentdo B(x,y) > B(z, 2),

B5: Sex <y < zentdo B(y, z) < B(z, 2).

Assim, dada uma interpretacdo I e uma atribui¢do p a uma férmula ¢, diz-se que ¢ possui um modelo
numa interpretagdo I (I |=, ) se para alguma atribuigdo p das varidveis livres, V,(¢) = 1. Entretanto, nesta

semantica V é redefinida como uma funcio que mapeia fbf de L” em I, denotado por V : L — 1.

As interpretagdes das férmulas moleculares obtidas pelas regras Fs, . .., Fg ja foram dadas anterior-
mente. E a valorag@o dos termos mantém a definicdo exposta na sub-secdo 3.2.2. J4 a defini¢éo das interpre-

tagdes dos predicados e dos quantificadores € semelhante a feita em [H4j98]:

Definicio 6.3.1 Seja p € L, F = (T,S,N,J, B) uma semantica fuzzy para os conectivos légicos e p uma

atribuigdo das varidveis livres, entdo:
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V(e v 9) =S(V,(9). V,(9)

V(e A g) = T(Vo(), V,(0))

V(e = 6) =1V, (), V,(9))

Vi (¢ < 6) = B(V,(9),V,(9))

VI (Vx.(0)) = inf{V](9) | ' (y) = p(y)Vy.(y # x)}, onde p' : X — D.

V) (Ga(p)) = sup{V) (¢) | p'(y) = p(y) Vy.(y # x)}, onde p' : X — D.

Quando a seméntica fuzzy estiver clara do contexto, omitiremos ela da fun¢do de valoragdo, ou seja
em vez de fo escreveremos simplesmente V.

A partir de qualquer t-norma é sempre possivel obter canonicamente qualquer outro conectivo fuzzy.

Definicao 6.3.2 Seja T uma t-norma. Define-se:

StT(z,y) = NT(T(NT(2),NT(y)))
e Ir(z,y) =sup{z/T(z,2) <y}
e Br(z,y) = T(1(z,y),I7(y, 7))

o NT(SU) = IT(QT,())

A partir da linguagem £” e de uma semantica fuzzy F dos conectivos proposicionais, define-se a

consequéncia semantica fuzzy e a logica fuzzy.

Defini¢do 6.3.3 Seja ¢ € LY e entdo ¢ é verdadeira dada uma interpretagdo I e uma atribui¢do p para as
varidveis livres, denotado por I |:£< ©, sse fo (@) > k tal que k é uma constante veritativa dada pelo sistema,
k € (0,1] e os graus de verdade maiores ou iguais a ela sdo considerados verdadeiros. Quando V:f () >k,

(1, p) € dito um modelo de .

Baseado nesta defini¢io, uma férmula ¢ € L, dada uma interpretagiio I e uma atribuicio p as
variaveis, é dita satisfazivel se existe algum modelo; caso contrario, diz-se que ela € insatisfazivel. E uma
férmula ¢ € falsa para uma interpretagdo I e uma atribui¢do p, denotado por }L‘f @, se V,(p) < k. Uma
férmula € dita verdadeira em uma interpretagdo I, se para qualquer p, I ):ff @, isto é&: Vp.(V,(p) > k) eé
uma contradi¢io, denotado por I #X ¢, se para qualquer p, V,(¢) < k. E ¢ é contingente em I, se existem

atribuigdes p e p’ tal que T }:f pel J?fff, ©.

Por fim, ¢ € L é universalmente valida, uma K-tautologia, sse para todas as interpretacdes e

atribuigdes p, V,(¢) > k cuja denotagdo é =X .
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Definicdo 6.3.4 Seja a linguagem de 1° ordem L¥ = (X,G) e ' C LT. ¢ é uma consequéncia semantica
fuzzy de T, denotado por T' =5 ¢ se todo modelo de T é um modelo de o, o que quer dizer que se para toda

fbf ¢ € T V,(¢) > k, entdo V,(p) > k.

Jd a légica fuzzy sobre esta linguagem L* é a légica Log", onde

Log" ={pe L” | X ¢}

que também pode ser definida por

Log" = (L",EX)

A teoria formal fuzzy ndo serd apresentada, pois, a logica fuzzy descrita aqui € suficiente para a

construcdo da légica e da teoria formal BDI fuzzy.

6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, poder-se-ia tratar sistemas de inferéncia fuzzy e detalhar mais os conceitos aplicados a este
tema, como por exemplo, conjuntos e relagdes fuzzy. Entretanto, apesar de comentar a possibilidade de desen-
volvimento, um sistema de inferéncia fuzzy néo sera construido no presente trabalho. Por isso, preocupa-se

mais, por enquanto, em detalhar a descricdo da semantica fuzzy a qual serd utilizada na 16gica BDI fuzzy.



Capitulo 7

Proposta de uma Logica BDI Fuzzy

A proposta de fuzzificar a légica BDI, tal como foi tratado no primeiro capitulo, tem algumas vantagens,
principalmente, com respeito a habilidade de um agente ter dividas e distintos graus de vontades com relacao
as suas intencdes e desejos. Em adi¢c@o as ja referenciadas vantagens, em alguns casos pontuais da teoria
de Bratman [Bra87] h4 caracteristicas nebulosas, como por exemplo em [Bra87], onde se descreve “desejos
predominantes” em que ¢ deseja predominantemente  se ¢ deseja ¢ estritamente mais do que ¢ deseja realizar
qualquer outra opg¢@o a qual ¢ acha incompativel com relag¢do a satisfazer ¢; e em [Bra87], onde hd a descri¢do
de “flat-out belief” definidas como um certo tipo de aceitacdo. E apesar de no geral, Bratman tratar crengas,
desejos e intengdes conflitantes de forma cldssica; isso leva a crer que Bratman, em [Bra87], ja tinha pelo
menos uma pequena idéia de que as atitudes mentais devem ser tratadas com um certo grau de “aceitagdo” o
que formalmente seria a consideracdo de graus de verdade, ndo unicamente estrita. Contudo, a justificativa
de que os seres humanos (cujas mentes nds conhecemos relativamente) possuem raciocinios, em sua maioria
paraconsistentes — atitudes mentais conflitantes devem ser consideradas no raciocinio pratico ou tedrico sem
que haja a trivializagdo do sistema e ndo podem ser simplesmente descartados em qualquer caso — e vivem num
mundo, onde o raciocinio aproximado € bastante empregado. Isso € suficiente para que uma légica que modela

o raciocinio de agentes cognitivos (tal como a l6gica BDI) seja fuzzyficada.

7.1 Introducao

A l6gica BDI fuzzy, proposta aqui, € uma l6gica modal fuzzy em que para cada férmula, seja ela de estado ou

de caminho, € atribuido um valor do intervalo [0,1] para determinar qual o seu grau de verdade.

Segundo Zhang, Sui, Cao e Guohua em [ZSCGO06], o estudo das l6gicas modais fuzzy foi iniciado
por Hijek em [HH96] e [H4j98] onde foi fornecida uma axiomatizacdo completa de um sistema S5 fuzzy.
Godo e Rodriguez, em [GR02] e [RGGY6] estendem a l6gica de Héjek definindo as relagdes de acessibilidade
como relacdes de similaridade fuzzy e em [ZSC04] Zhang, Sui e Cao desenvolve um sistema formal baseado na
l6gica modal proposicional fuzzy cujas propriedades sao discutidas em [ZSCGO06]. Esse artigo apresenta uma

extensdo fuzzy da l6gica modal proposicional a partir da adi¢do de uma asser¢do fuzzy (p,n) a l6gica modal

93
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proposicional, onde n € [0, 1] e cujo alfabeto é composto por operadores cldssicos e modais de necessidade
e possibilidade, um conjunto de simbolos proposicionais VP = {p1,pa,...} e cuja semintica de Kripke é
construida através do modelo M=(W, R, V'), onde W é um conjunto de mundos possiveis, R um conjunto de

relagdes de acessibilidade sobre mundose V : W x VP — {0,1}. Assim M, V,w = ¢ se V(w, ) = 1.

Com a adicdo da asser¢do fuzzy (¢, n), onde o nimero n é chamado de grau de credibilidade (“be-
lievable degree”) de ¢, sendo ¢ um simbolo proposicional. Dai é definida a satisfazibilidade de ¢ num deter-

minado mundo possivel pela seguinte regra:

Sat(w, (p,n)) sseV(w, ) > n (7.1)

Ou seja, nesta 16gica modal proposicional fuzzy, diz-se que (p, n) é satisfazivel em w, denotado por

M, V,w E {p,n) se existirum w € W tal que Sat(w, (p,n)).

Esta foi a proposta de l6gica modal proposicional fuzzy mais simples encontrada, a qual € bastante
eficiente e € um possivel caminho a ser tomado. No entanto, tal 16gica ndo possui uma semantica muito bem

definida, pois o valor de verdade n da proposi¢do  é dada pela assercdo fuzzy (na sintaxe da légica).

Em [Fit91], Melvin Fitting investiga duas familias de 16gica modal multi-valorada: uma que con-
sidera a valoracdo de uma férmula necessdria ou possivel em relagdo ao mundo em que a sub-férmula estard;
e uma que valora as férmulas (necessdrias e possiveis), considerando o mundo e as relacio de acessibilidade.

Tais 16gicas podem ser facilmente estendidas para uma légica modal fuzzy.

A valorag@o de uma férmula Oy em um mundo w, denotado por v(w, Oy) é definida pela equagéo
7.2 (segundo a versdo I da 16gica de Fitting) e pela equacéo 7.4 (segundo a versdo II); enquanto v(w, Qi) é

definido por 7.3 e 7.5 (segundo versdes I e II respectivamente).

v(w,Op) = A{v(w',¢)/wRuw'} (72)
(w,09) = \/{v(w', ) /wRw'} (7.3)
v(w,Op) = \{R(w,w) — v(w',¢)/wRw'} (74)
v(w, 0p) = \/{R(w,w') = v(w', ) /wRw'} (7.5)

As valoragdes sdo assim definidas, pois: caso ¢ = (¢, entdo € satisfeita em pelo menos um dos
mundos relacionados ao mundo atual e, por isso, o valor de ¢ é dado pela disjuncdo dos valores de ¢ nos
mundos relacionados (o “maior” de todos esses valores); enquanto caso ¢ = [y, entdo ¢ é verdadeiro em
todos os mundo relacionados, portanto ¢ deve ser definido como a conjungéo dos valores de ¢ nestes mundos,

assim, se ¢ for falso em algum destes, entdo, ¢ também sera.
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Estendendo as equacdes 7.2 e 7.3 para uma semantica modal fuzzy tem-se a forma de valoracdo dada

em [ZSC04] e em [ZSCGO6], onde v, : W x LY —[0,1]:

v(w,Op) = inf{o(w', o) /wRuw'} (7.6)

v(w, Op) = sup{v(w’, ¢)/wRw'} (7.7)

Observacao 7.1.1 Ndo nos preocuparemos em descrever agora a interpretacdo dos outros conectivos que por
ventura existiria nesta linguagem. No entanto, pode-se supor que a valoragcdo das outras formulas seriam

definidas similarmente a semdntica fuzzy descrita no capitulo sexto.

A nova légica BDI fuzzy a ser proposta aqui € uma extensdo da légica BDI desenvolvida no capitulo
anterior. Havendo mudancas na semantica, pois se utilizard uma semantica fuzzy (a qual parte dela foi apre-
sentada no quarto capitulo), e nas atitudes mentais consideradas, isto €, aqui serd empregado desejo ao invés
de objetivo, uma vez que ndo mais importa se os desejos sdo conflitantes, pois estar-se-a trabalhando com a

semantica fuzzy que também ¢é paraconsistente (vide [CBO7] para mais detalhes).

7.2 Sintaxe da Légica BDI Fuzzy
A linguagem da légica BDI fuzzy, denotada por LM ", & constituida pelo alfabeto X ¥, onde

o Yy =X UXqUXL,.,, ULing(LF) U Ling(LE) U p,
e Y., =2 U{0O, U, 7, Inev, Opt, Bel, Des, Int, Success, Fail, Execute, Group} e

° g]WF — g3M — {F13,F15} UF15a~

Onde

LSJW

Devido a defini¢do da linguagem ser similar a , as definicdes acerca das férmulas de estado e

de caminho sdo mantidas e Ling(LMF) = LMF,

A sintaxe € a mesma da nova légica BDI desenvolvida no capitulo anterior deste trabalho, com ex-
cegdo da substituicdo do conectivo Goal pelo Des. Enquanto isso, hd muitas possibilidades de construir uma
semantica fuzzy para esta l6gica. Primeiro, porque tanto os mundos quanto as atitudes mentais e a execugdo
dos eventos podem ser fuzzyficados — para definir um mundo fuzzy basta aplicar uma semantica fuzzy aos
conectivos temporais e cldssicos; para estabelecer um raciocinio (cogni¢do) fuzzy, as interpretacdes dos conec-

tivos Bel, Des, e Int deverdo ser interpretados segundo uma semantica fuzzy; e as acdes sdo formalizadas
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de tal forma que se possa representar a ndo completa execugdo, sucesso ou falha de um evento se for definida
uma semantica fuzzy aos operadores de acdes. Segundo, porque tais semanticas podem ser definidas de duas
formas através da aplica¢do de uma extensao fuzzy das semanticas modais fuzzy definidas por Melvin Fitting
em [Fit91]. Para simplificar as apresentacdes de tais l6gicas BDI fuzzy, mostrar-se-d apenas duas abordagens
semanticas para a légica BDI fuzzy: Uma (versdo I) a qual utiliza a valoracdo das sentencas em fungdo da
satisfazibilidade das mesmas nos mundos; e outra (versdo II) cuja valorag@o das sentencas sdo dadas através da
satisfazibilidade das mesmas nos mundos e dos valores das rela¢des — entre mundos (R’) ou entre estados de
tempo (R) o que dependerd do operador envolvido na sentenca — pois essas sdo as 16gicas mais genéricas, uma

vez que consideram a fuzzyficacdo das entidades de acdes, temporais, modais e cldssicas.

Observacao 7.2.1 Que fique claro que a extensdo da logica multivalorada de Fitting ndo é a unica forma de
estabelecer uma logica modal fuzzy. Comentdrios sobre o estado da arte das logica modais fuzzy foram feitos

na introdugdo deste capitulo.

7.3 Semantica da Légica BDI Fuzzy

As interpretacdes das fbf de LM sdo dadas pela semantica de Kripke onde os mundos sdo estruturas temporais
discretas, ramificadas no futuro, de passado linear e cujas relacdes R sdo ainda totais e transitivas tal como foi
definido no capitulo anterior para Log®" . Entretanto, havera diferencas nas definicdes das relacdes R e R/,
bem como das fungdes Suc,, e Fal, com respeito a 16gica BDI fuzzy versdo II. Por isso, a semantica de cada

l6gica sera definida em particular.

7.3.1 Semantica da Légica BDI Fuzzy Versao I

Definiciio 7.3.1 Um modelo M é uma tupla (W, T,D,R,B,D,I,® E) onde W é o conjunto de mundos
possiveis, T' é o conjunto dos estados de tempo, R é um arco que relaciona dois estados de tempos, D é
o universo de discurso que contém os dominios de agoes (D 4.), agentes (D 5q4) e grupos de agentes (Dg,),
grupos (Dgy.) e outros individuos (Dy), B, D e I sdo relacdes — de crenga, desejo e intengdo, respectivamente,
entre mundos (B C W xW, D CW xWel CW xW). ® é o mapeamento das entidades de 1* ordem

aos elementos de D. Por fim, E é um conjunto enumerdvel de eventos.

As relagdes de acessibilidade B D e I sdo definidas similarmente a B, G e I da equagéo 5.1.1. Dai,

tem-se a seguinte definicdo de relacdes de acessibilidade:

B:Lg, — ®{W xT x W}
Definicdo 7.3.2 Sejam D : Lg, — P{W x T x W} onde B é uma relacdo de acessibilidade de crenca, D

I:Ler —>®{WXxTxW}
é uma relagdo de acessibilidade de desejo e I é uma relagdo de acessibilidade de intengdo. (B, D,I) sdo

relacées de acessibilidade BDI do tipo I se satisfazem as seguintes condigoes:
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o Juw' w'.(w € By(1) Aw" € DP(1) Nw” Cw');
o Vu'.(w' € D(1) — Jw" . (w” € I['(1) ANw' Cw'); e

o Jw',w’.(w € BF(1) Aw"” € I}(1) Aw” C w').

Quanto aos mundos e submundos, eles sdo definidos conforme as descri¢des 2 e 3 da subsecdo 5.2.2.

Como nesta l6gica ndo hd graduacdo de R nem R/, entdo, a interpretagdo dos conectivos de ac¢ao
permanecerdo os mesmos (com graus estritos de valoracdo), enquanto a valoragdo das férmulas serdo estendidas

a um grau fuzzy, como segue.

Definiciio 7.3.3 V é uma funcdo de valoragdo que mapeia uma fbf de uma situacdo (w, t) a um valor de [0,1],

ou mais formalmente: V : S, x LM — [0, 1]. Portanto, seja V,;* () uma valoragao da fbf p € LMF.

A atribui¢do dos valores verdade das varidveis (livres) sdo atribuidos em cada situagdo (w,t) por
p: W xT x Ling(LY) — D,,"', sendo D,,, o dominio (universo de discurso) da situacdo (w,t) tal que:
Vf € Sp, wi(f): DY) — p,,
VP € S, wy(P) C DiridadeP)
Va € X¢, wi(a) € Dy, pw, (a) = wi(a) para cada a € L

pw, () = wi(x) para cada x € X
P, (F(T15 . m0)) = wi(F) (P (T1)s -5 P (Tn))-

Os simbolos de relagcées sdo interpretados como relagcdes fuzzy, os conectivos proposicionais tem
uma semdntica fuzzy, bem como, os simbolos modais e temporais, com excecdo dos simbolos Success, Fail

e Bxecute. As relagdes de acessibilidade entre mundos e entre instantes de tempo ndo tem valoragdo fuzzy.

Portanto, a defini¢do dos conectivos da linguagem BDI fuzzy versdo I segue a interpretagdo abaixo:*

VO (R(EL, .. tn)) = pr(Vi"(11), -, Vi (Tn))-

Vi (=) = N(Vi“ ()

V(e A o)) = TV (9), Vi (9)),

V(o v @) = S(Vi" (), Vi (B))

Vi (o = ¢)) = IV (), V" (9)),

Vi (e = ¢)) = BV (), Vi"(9)),

Vi (V. (@) = inf{V,*(¢) / V¥ (y) = V' (y) Vy.(y # =)}
Vi (Bz.(9)) = sup{V;"(¢) / V'¥'(y) = V" (y) Vy-(y # =)}
Vi (0p) = sup{Vii (p) [ LRI},

Vi (Op) = inf{V;* (¢) / tRt'Y},

!'A linguagem dos termos Ling(L£T) é definida similarmente como foi definida na sego 3.2.2.

2 As considerac@es feitas quanto a p na se¢io 3.4.1 sdo seguidas de forma aniloga nesta seméantica.
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Vi (Op) = inf{Vi" () /1Rt et = c(1)}

Vil (U ¢) = min{inf{V;"(p) /j > tand j,t € c}, V' (¢)}, onde
t'=max{j€c/ V(=¢) > k}+1

Vi (Belyp) = inf{V" () / wBuw'},

Vi (Des,p) = inf{V;"' (¢) / wDw'},

Ve (Int,p) = inf{V;"' (¢) / wlw'},

V2 (Inev(p)) = inf{V(¢)/ ' € CAMINHOS (w;)}

Vi (Opt(p)) = sup{Vi#'(¢) / t' € CAMINHOS (w;)}

1, seexiste ti,tn € n tal que i < n e Sucy,(1,ti,tn) =¢

Vie(Sucess,(e)) =
0 , caso contrdrio
1 , seexisteti,tn € ntal que i < ne Fal,(z,ti,tn) =€
Vi (Fail,(e)) = ! wluth i)
0 , caso contrdrio
, se existe ti, tn € c tal que i < n e Sucy, (1, ti,tn) = e
Vi (Execute, (e ou Fal,(1,ti,tn) = e
, caso contrdrio
, se existe tn € c tal que tn > t e V! (Ezecutegy,(e)) =1
V¥ (Group(gr)(
, caso contrdrio
Observacio 7.3.1

¢(1) indica o proximo mundo de cada caminho originado do mundo atual.
CAMINHOS(w:) CCAMINHOS(w) é o conjunto de caminhos de w a partir do estado t, seja w; € w.

O operador W é definido como um operador derivado de U e da t-conorma S':

def
eW o = S(etsp),Op) (7.8)
A partir de entdo, é possivel determinar a satisfazibilidade ou ndo das férmulas BDI fuzzy versdo L.

Definiciio 7.3.4 Seja um modelo M, uma férmula ¢ € L™F e k uma constante veritativa dada pelo sistema,
onde k € [0, 1] e os graus de verdade maiores ou iguais a ela sdo considerados verdadeiros. ¢ é satisfazivel
para um modelo M dada uma situa¢do (w,t) do modelo M tal que t € T, e w € W, sse V¥ () > k,
denotado por M, V,w; =*1 @, e ¢ é insatisfazivel em M, denotado por M ¥*1 o, se ndo existe uma situagdo

deste modelo M tal que V' (p) > k, ou em outras palavras: V() < k para qualquer elemento de S,,.
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© € verdadeira em um modelo M, denotado por M,V [=*1 , sse existe pelo menos uma situagdo (w,t) em
cada mundo possivel w de M tal que V(o) > k, ou seja, ¢ € satisfeita em todos os mundos w de M; e ¢
é contingente se existem mundos w e w' de M tais que V" (¢) > k e V;w/ (p) < k, isto é, p € contigente se
M, V,w_ EF pe M,V,w'_ 1 @, e p é falsa sse ela é insatisfazivel para qualquer modelo M. Por fim,
@ é vdlida, denotado por |=*M  sse para qualquer instante, mundo e modelo V (p) > k — o conjunto das
formulas vdlidas de LM ¢é definido por FVMFE = {¢o € LM | |=F1 ¢} —; e é insatisfazivel quando néo

existe um modelo para a mesma, isto é, para qualquer (M, w,t), o é falsa, denotado por E*1 .

Note que os mundos fuzzy ndo podem mais ser pensados como um conjunto de sentencas verdadeiras
tal como acontece nas logicas modais cldssicas. Pois, nela haverao sentengas as quais podem ser consideradas
verdadeiras ou falsas. Em funcao disso, a caracterizacao das crengas, desejos e intengdes ndo € tdo semelhante
a descrita na Log®M . Isto é, seja M um conectivo modal e R/ﬁ arelacdo de acessibilidade correspondente a tal
conectivo; entdo, se M, V,w, E*1 M(p), entdo, V;* (M()) > k e todo w, Ricw’ tal que M, V,w, E* ¢,
isto 6, V' () > k. E se existe w’ tal que w R’ e V' (@) < k, entdo, M, V,w, E¥1 M(y), ou seja:
Ve (M(p)) < k.

Da mesma forma que hd a defini¢do de uma férmula satisfazivel, define-se a satisfazibilidade de um

conjunto de férmulas I de LMF

como sendo um modelo M e uma situagdo (w,t) a qual todas as férmulas
¢ € T sdo verdadeiras, ou seja, V;(¢) > k. Dada as defini¢des anteriores, pode-se definir o conceito de

consequéncia semantica e 16gica BDI fuzzy versao L.

Definiciio 7.3.5 Seja a linguagem BDI fuzzy LMY e T C LMY o é uma consequéncia semantica de T, deno-
tado por T [=F1 ¢ se todas as situagdes em que T for satisfazivel o também é, ou seja, ¥(w,t) | se M, w,t =

T entdo M, w,t =" .

Mantém-se para esta l6gica a mesma defini¢do 5.2.1 de Log>, para que o agente acredite em suas

intencdes e desejos, e deseje suas intengdes.

Por fim, a 16gica tri-modal BDI fuzzy versdo I € definida.

Definiciio 7.3.6 Seja a linguagem modal LM

, a logica BDI fuzzy versdo I definida sobre esta linguagem é a
I6gica LogT™1 onde

LOgFMI — <LJVIF, ':k1>

7.3.2 Semantica da Légica BDI Fuzzy versao 11

A sintaxe da versdo II é a mesma da versdo I. No entanto, na versdo II da l6gica BDI fuzzy, as relagdes R
e R’ possuem graus de verdade dentro do intervalo [0,1]. O sentido de R’ ser valorada, além de ser uma
outra forma de se obter o valor das sentencas que envolvem os operadores modais Bel, Des e Int; também
mudard a caracterizacdo das atitudes mentais, uma vez que tais relagdes ndo levardo apenas a mundos em

que as crencgas, os desejos e as intengdes do agentes sdo considerados verdadeiros (esta caracterizagdo serd



CAPITULO 7. PROPOSTA DE UMA LOGICA BDI FUZZY 100

detalhada posteriormente). A considera¢do de um valor de verdade fuzzy para R também implicard numa
diferenca significativa da semantica, tanto na interpretagdo dos conectivos temporais, quanto na interpretacio

dos conectivos de acdes.

Para valorar R definir-se-4 uma nova func¢io de valoracdo v. Para que as relagdes de acessibilidade

possuam valores verdade definir-se-d0 as mesmas como fungdes compostas.

B:Lgr —®{WxXxTx W} —[0,1]
Definicdo 7.3.7 Sejam D : Lg, — P{W x T x W} — [0,1] onde B ¢ uma relagcdo de acessibilidade de

I:Lgr—®{WXxTxW}—[0,1]
crenga, D é uma relagdo de acessibilidade de desejo e I é uma relagdo de acessibilidade de intengdo. (B, D, I)

sdo relacoes de acessibilidade BDI do tipo 11 se satisfazem as seguintes condicoes:

o Fw,t,w), (w,t,w”).((w,t,w) € dom(B(1)) A {(w,t,w") € dom(D(z)) ANw" C w');

o Y(w,t,w).((w,t,w') € dom(D(1)) — F(w, t,w").((w,t,w”) € dom(I(2)) Nw" Cw'); e

o Fw,t,w), (w,t,w”).((w,t,w) € dom(B(2)) A {w, t,w"y € dom(I(2)) ANw" C w').

Note que a interpretacdo das condigdes de satisfacdo € a mesma da 16gica BDI explicitada no capitulo
anterior. Isto € feito para que as inter-relagdes entre as atitudes mentais sejam as mesmas descritas por Bratman
em sua Tese de Assimetria (jd referenciada na se¢do 5.1 desta dissertagdo), bem como, em seu modelo de

desejo-crenca ([Bra87]).

Definiciio 7.3.8 Um modelo M nesta logica é uma tupla (W, T,D, R, B,D,1,®,E) onde W, T, D, ®, E sdo
os mesmos da definicdo 7.3.1. (B, D, I) sdo relagdes de acessibilidade BDI do tipo I (defini¢do 7.3.7). E R é
uma fungdo que mapeia um arco segundo um dado agente ou grupo de agentes a um valor do intervalo [0, 1],

ouseja R: L™ x T x T — [0,1].

E possivel definir dois sentidos para a funcdo R. O primeiro, o qual serd usado neste trabalho, captura
a nocdo de eventos ja que os operadores Sucesso, Falha e Executado sao definidos sobre ela. O segundo
captura a no¢do de proximidade entre mundos possiveis, com o valor 1 correspondendo a identidade de mundos
possiveis e um valor 0 indicando que os valores das proposi¢cdes verdadeiras em um estado ¢ ndo fornecem
qualquer indicagdo de verdade no outro estado ¢’ tal que t Rt’. Para isso, tal fungdo deve ser simétrica e satisfazer
uma forma de “transitividade fraca” expresso como: R(¢,t") > T(R(¢,t'), R(t',t")). As relagdes R, quando
possuem o segundo sentido, elas sdo chamadas de relacdes de similaridades. Tal idéia foi apresentada por
Hajek em [HH96, H4j98] e por Godo e Rodriguez em [GR02, RGG96]. Em [GR02] ¢ aplicada, pelos autores,

para revisar e atualizar bases de conhecimento.

Ha ainda duas fun¢des de valoracdo: para as férmulas (V) e para as relacGes entre estados de tempo

(v).

Definicdio 7.3.9 A atribuicdo dos valores verdade das varidveis (livres) sdo atribuidos em cada situacdo (w,t)
por p. p é definido similarmente a sua definicdo na semdntica da légica BDI fuzzy versdo I, bem como as

definicoes de wi(f), wi(P), we(x) e we(a).
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V' € a fungdo de valoragdo que mapeia uma fbf de uma situagdo (w,t) em um valor do intervalo

[0,1], ou seja: V : Sy, x LMF — [0,1] e a fung¢do v de valoragdo de relagdo de tempos é definida como

v:T xT x Ling(LF) — [0,1] e captura a nogdo de qudo realizado foi o evento e € Ling(L®).

Além dos simbolos de relagoes serem interpretados como relagoes fuzzy, os conectivos proposi-

cionais, simbolos modais e temporais, inclusive Success, Fail e Execute possuirem uma semdntica fuzzy. As

relacoes de acessibilidade entre mundos e entre instantes de tempo também tem valoracdo fuzzy. Portanto, a

definicdo dos conectivos da linguagem BDI fuzzy versdo I, a partir das funcdes V e de v, segue a interpretacdo

abaixo:

VR(R(tL, .. tn)) = pr(Vi(11), . Vi (Ta)).

Vit (e) = N(Vu ()

Vi (e A §) = T (Vi (), Vi (8)),

Vi (e v 9)) = S(V*(#), Vi (8))

V(o = ¢)) = I(Vau (), Vi (0)),

Vi (¢ < ¢)) = B(Vii(#), Viu(9)),

Vi (Va.(9)) = inf{Vii(9) / V' (y) = Vi (y) Vy.(y # 2)}
Vit (3x.(9)) = sup{Vii(9) / V' '(y) = Vi (y) Vy.(y # )}
Vi (Op) = sup{J(v(t,t',e), Vi (v)) /tRt'}),

Ve (Op) = inf{I(v(t, ¥, e), V' () / tRE'Y,

Vi (Ogp) = inf{I(u(t, t',e), Vir(p)) /LRt e t' = c(1)}

Vi (U ¢) = min{inf{Vj"(p) / j > tejt €c}, Vi'(d)}, onde
t'=max{j €c/ V}"(=¢) >k} +1

Vi (Inev(p)) = inf{I(v(t,t' e), V2 (¢)) /t' € CAMINHO(w;)}
V" (Opt(p)) = sup{J(v(t,t' e), Vi (¢)) /' € CAMINHO(w,)}
Vi (Belyp) = inf{I(B(w,w'), V}*' () / wBw'}
V“(Des,p) = inf{I(D(w,w'), V' (¢)) | wDuw'}
Vi (Int,p) = inf{I(I(w,w'), V;*' () [ wlw'}
v(ti, tn,e) , se existe ti,tn € ctal que i < n

V¥ (Success,(e)) = e Sucy(1,ti,tn) = e
N(v(ti,tn,e)) , se Faly(1,ti,tn) =e
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v(ti, tn,e) , se existe ti,tn € ctal que i < n
Vin(Fail,(e)) = e Faly,(1,ti,tn) = e
N(v(ti,tn,e)) , se Sucy(1,ti,tn) =e

v(ti,tn,e) , se existe ti,tn € ctal que i <n

e Sucy(1,ti,tn) = e

Vie (BExecute,(e)) =
ou Faly,(1,ti,tn) = e
0 , Caso contrdrio
1 |, seexistetn € ctal quetn >t
Vi?(Group(gr)(e)) = e V¥ (Ezecuteg,(e)) = v(ti,tn, e)

0 , caso contrdrio

A partir dai, é possivel determinar a satisfazibilidade das férmulas BDI fuzzy, segundo a semantica

da versdo II semelhantemente a defini¢cdo 7.3.4.

Definicdo 7.3.10 Seja um modelo M = (W, T, D, R, R', ®), uma férmula ¢ € Lpy,, e k uma constante
veritativa dada pelo sistema, onde k € [0, 1] e os graus de verdade maiores ou iguais a ela sdo considerados
verdadeiros. o € satisfazivel para um modelo M se existe uma situagdo (w,t) do modelo M tal que t € T,
ew € W, V() > k, denotado por, M,V,v,w; =52 . E ¢ é dita insatisfazivel para M, denotado por
M EFI1 o, se ndo existe uma situacdo deste modelo tal que V' (@) > k, ou em outras palavras: V" (o) < k
para qualquer elemento de S,,. Uma formula o € verdadeira em um modelo M, denotado por M,V v |= ¢,
se existe pelo menos uma situagdo (w,t) em cada mundo possivel w de M tal que V' (p) > k, ou seja, ¢ é
satisfeita em todos os mundos w de M; o é falsa em M sse ela é insatisfazivel para M, e ¢ é contingente se
existem mundos w e w' de M tais que V;* (p) > ke V¥ (p) < k, isto é, o é contingente sse M, V, v, w_ =F11

peM,V,uo,w_ ki . Por fim, v é dita universalmente vdlida se ela for verdadeira em todos os modelos,

k[[ kII

denotado por EF1T . Podendo ainda ser validada em um dada classe de modelos, denotado por C =511 .
O conceito de satisfazibilidade para um conjunto de férmulas ' C LM ¢ 0 mesmo da 16gica BDI
fuzzy versao I, explicitado na sec¢do anterior. Dada as definicdes anteriores, pode-se definir o conceito de

consequéncia semantica.

Definiciio 7.3.11 Seja a linguagem modal fuzzy LMY e T C LMY p € LMF ¢ uma consequéncia semantica
de T, denotado por T |=F11 @ se V(w,t) | se M,V,

v,w; EFT T entdo M,w,t =X @, ou seja, se todos as situagoes em que T for satisfazivel o também o é.

Definicao 7.3.12 A partir de um dado mundo w, todo mundo de crenca — originados deste w — se relaciona com
cada mundo de intengoes e de desejos — também provenientes deste w — via relagdo I e D, respectivamente,
onde seja b, d e i mundos de crengas, desejos e intengdes (respectivamente) provenientes de uma mesma
situagdo (w,t), I(b,i) > ke D(b,d) > k. E todo mundo de desejo se relaciona com cada mundo de intengoes

via relagdo I onde I(d,i) > k.
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A defini¢@o 7.3.12 € necessdria pelo mesmo motivo da defini¢do 5.2.1 com relacao as légicas BDI e
BDI fuzzy versao L. J4 que o agente ou grupo de agentes deve acreditar que tem uma intencio e um dado desejo

assim que ele tiverem tal intenc¢@o ou desejo; devendo também desejar sua inten¢do quando tiver alguma.

A légica BDI fuzzy versdo II € definida a seguir.

Definicao 7.3.13 Seja a linguagem modal LMF

, a logica BDI1 fuzzy versdo Il definida sobre esta linguagem é
a légica Log™™11 onde

LogFMII — <LJWF, ‘:k11>.

Caracterizacao de Crencas, Desejos e Inten¢oes para a Semintica da Légica BDI Fuzzy Versao 11

A caracterizag@o das crencas, desejos e intencdes para a semantica da versdo II € um pouco diferente da carac-
terizacdo das mesmas na versdo I da 16gica BDI fuzzy. Na versdo II, como foi dito anteriormente, B, D e I ndo
relacionam dois mundos em cujo segundo deles estdo a satisfagdo das sub-férmulas pertencentes ao escopo de

Bel, Des e Int (respectivamente).

E interessante, portanto, a principio, entender o que significa a valoracdo de uma relagio de acessi-
bilidade. Primeiramente, nota-se que R’ funciona similarmente & R na interpretagdo de [J. Na l6gica modal
cléssica, a relag@o entre os mundos (w e w’ por exemplo) liga mundos que sdo compativeis. No caso de [J, esta
compatibilidade significa que a sub-férmula dentro do escopo de O é verdadeira no mundo w’ tal que wRw'.
Na versdo II da 16gica BDI fuzzy, haverd um grau de compatibilidade, no qual, ele ser considerado verdadeiro

é suficiente para que a sub-férmula ¢, seja considerada verdadeira, em w’.

Dessa forma, seja R’ﬁ uma relagdo de acessibilidade correspondente ao operador modal M, entdo,
a primeira € definida como se segue: R’ﬂ : LE" — 9{W x T x W} — [0,1]. O que quer dizer que M
possui um valor verdade e mapeia um dado tempo ¢ de um mundo possivel w em outro mundo w’; tal valor é
considerado verdadeiro se em w’ e no tempo ¢, a sub-férmula € considerada verdadeira ou R’ﬂ é considerada

falsa, pois

V2 (Mo(p)) = inf{J(Rip(w, w'), Vi (9)) | wRipw'}

Devido a mudanga na defini¢do das relacdes de acessibilidade e o que provocou a mudanga na
caracterizacdo das atitudes (explicitada anteriormente). Ha de se redefinir as relagdes entre as atitudes mentais;

a seguir, definir-se-4 as relagdes entre atitudes mentais segundo a semantica desta 16gica BDI fuzzy versao II.

Definiciio 7.3.14 Seja M e M dois dos operadores modais Bel, Des e Int, tal que M # M, definidos pelas
relacdes de acessibilidade R' e R, respectivamente.
R'(1) = R'(1) sse R'(1) C R'(1) e R'(2) C R'(2)

dom(R' ™ (1)) Ngup dom(R7} (1)) = {(w, t,w') / (w,t,w') € dom(R'(2)) e I(w,t,w”) € dom(R'(1)) t.q.

w/l E 'LU/
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dom (R’ (1)) Naup dom(R7} (1)) = {(w,t,w') / (w,t,w') € dom(R' (1)) e 3w, t,w”) € dom(R' (1)) t.q.

w/ E w//

dom(R' (1)) C dom (R} (2)) sse V{w, t,w'), (w, t,w").((w, t,w') € dom(R' (1) — ((w,t,w") € dom(R (2))A
CAMINHOS(w') CCAMINHOS(w"))

dom(R' (1)) Ceup dom(R’, (1)) sse V{w,t,w').((w,t,w') € dom(R (1)) — I w,t,w").((w,t,w") €

dom(R'(2))) ANw” C w")

dom(R' (1)) Ceup dom(Ry (1)) sse ¥(w, t,w').((w,t,w') € dom(R' (1)) — Iw,t,w").((w,t,w") €

dom(R'(1)) Nw"” C w'))

A partir desta defini¢do, as demonstracdes de que a 16gica BDI fuzzy versao II também obedece aos
aspectos do modelo desejo-crenca e a tese de assimentria propostos por Bratman [Bra87] sao facilitadas. Estes

aspectos serdo abordados na proxima secao.

7.3.3 As Ldgicas BDI Fuzzy como Extensoes da Formalizacao da Tese de Assimetria

Ver-se-4 a seguir as demonstra¢des de que a inter-relagdo entre crencgas e intengdes sugeridas por Bratman na

sua tese de assimetria € obtida pelas 16gicas BDI fuzzy.

O conjunto de provas a ser explicitado, em seguida, segue a mesma sequéncia e tem a mesma final-
idade do conjunto de prova exposto no capitulo anterior cuja finalidade era demonstrar que a nova légica BDI
proposta pelo autor deste trabalho € uma légica que atende aos requisitos do modelo desejo-crenga e tese de

assimetria definidos por Bratman em [Bra87].
Proposicio 7.3.1 =*1 Des,(p) — —=Bel,(—Opt(y)).

PROVA: Pela defini¢do das relagdes de acessibilidade em 7.3.2, tem-se que D}’ (z) Ngup Bi¥(2) # 0, entdo
Jw',w” (v € Bi(1) Aw” € DP(r) Aw” T w'), ou seja, existe pelo menos um mundo de crenga e de
desejo, os quais, o segundo é submundo do primeiro. Agora assuma que =*7 Des, () — —Bel,(—=Opt(y))
é falso. Daf, para algum (M, V,w, t) arbitrrio, M, V,w; =" Des,(¢) e M,V,w; E* Bel,(=Opt(p)). A
partir da interpretagio do conectivo modal Des, conclui-se que para todo ' € D¥(2), V& (Opt(p)) > k;
e pela seméntica de Bel, conclui-se que para todo y” € B}’(2), Vty”(—'Opt(ap)) > k. Por consequéncia
de D¥ (1) Nsup B (2) # 0, existe pelo menos um w’ € D¥(2) tal que V;* (=Opt(p)) > k ou existe um
w" € BY(1) tal que V;*" (Opt(y)) > k. Portanto, em ambos os casos (considerando a interpretagio dada ao

conectivo —) hd uma contradi¢do. Logo, a suposi¢do hé de ser falsa. ]
Corolério 7.3.1 DY (1) Ngup B (1) # 0 sse =¥ Des,(¢) — —Bel,(=Opt(p)).

Proposi¢do 7.3.2 =51 Int,(Opt(p)) — Des,(Opt(p)).
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PROVA: Pela defini¢do 7.3.2, tem-se que D(z) Cgyp I(2), entdo, Va'.(z' € DY (1) — Fw”.(w” € L’(2) A
w” C z'), ou seja, para todo 2’ € D(1) existe um w”’ € I(z) em que w” C z/. Agora assuma que
=R Int,(Opt(p)) — Des,(Opt(p)) é falso. Portanto, M, V,w; =F1 Int,(Opt(p)) e M,V,w; E=*
—Des,(Opt(yp)), para um dado (M, V,w,t) arbitrdrio. A partir da interpretacdo dos conectivos Int e Des
e dada uma constante veritativa k, sabe-se, respectivamente, que: para todo y” € I}*(1), Vty” (Opt(p)) > ke
existe um w’ € D(2) tal que V;* (=Opt(y)). Mas, como D(2) Cgyp I(2) € existe um w' € D (2) tal que
V' (=Opt(e)), entdo, existe um w” € I (1) tal que V;*" (=Opt(¢)) > k. Considerando a interpretagdo de

-, isto € uma contradi¢@o, portanto, a suposicao € falsa. ]
Corolério 7.3.2 D(1) Cyyp 1(2) sse, EF Int,(Opt(p)) — Des,(Opt(p)).
Proposicio 7.3.3 ="1 Int,(Opt(¢)) — —Bel,(—Opt(p)).

PROVA: Pela defini¢do 7.3.2, tem-se que I(2) Ngyp B(2) # 0, entdo, Jw’, w”.(w” € B (1) Aw' € I}' (1) Aw' T
w'), ou seja, existe algum w” € BP(1)) e um w’' € I(1)) tal que w’ C w”. Agora suponha que =F!
Int,(Opt(p)) — —Bel,(=Opt(p)) é falso. Dai, para algum (M, V,w,t) qualquer,M,V,w; =¥ Int,(p)
e M,V,w; =¥ Bel,(—~Opt(p)). Dada uma constante veritativa k; pela seméantica de Int, pode-se concluir
que para todo z' € I}*(1), V¥ (Opt(p)) > k. Todavia, pela semantica de Bel, pode-se concluir que para
todo y” € B'(2), Vi (=Opt()) >

) > k. Por consequéncia de I(z) Nsyup B(2) # 0, existe pelo menos um
w' € D(2) tal que V;*' (=Opt(y)) > k. Portanto, considerando a interpretagio de —, hd uma contradicio.

Logo, a suposi¢@o ha de ser falsa. ]
Corolério 7.3.3 I;”(1) Ngup B (2) # 0 sse =F1 Int,(Opt(p)) — —Bel,(=Opt(p)).

Teorema 7.3.1 Se Int,(Opt(y)), entdo, —Bel,(—Opt(p)).

PROVA: Prova trivial por silogismo hipotético, a partir dos coroldrios 7.3.1 e 7.3.2. ]
Teorema 7.3.2 1" (1) Ngyup B (1) # 0

PROVA: Prova trivial a partir do teorema 7.3.1 e da proposicao 7.3.3. ]

A nogdo dada pela tese de assimetria de Bratman também € inerente a 16gica BDI fuzzy versao II.
Proposicio 7.3.4 =F11 Des, () — —Bel,(=Opt(p)).

PROVA: Pela defini¢io de das relagdes de acessibilidade, tem-se que dom (D} (7)) Ngup dom(Bi*(z)) # 0,
entdo, 3w, t,w’), (w, t,w”).((w,t,w") € dom(B(2)) A (w,t,w") € dom(D(2)) ANw"” C w'). Agora assuma
que =F11 Des,(p) — —Bel,(—Opt(y)) é falso. Dai, para algum (M, V,w,t) arbitrdrio, M, V,w; E=F11
Des,(p) e M,V,w; =*11 Bel,(~Opt(p)). A partir da interpretagio do conectivo modal Des, conclui-se
que para todo z' € dom(D¥(2)), V' (Opt(p)) > k independente do valor verdade de D(w,z'); e pela
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semantica de Bel, conclui-se que para todo y” € dom(B (1)), Vty”(—'Opt(@)) > k. Por consequéncia de
dom(D¥ (1)) Ngup dom (B (2)) # 0, existe pelo menos um w’ € D¥ (1) tal que V' (=Opt(p)) > k ou existe
um w” € BY(2) tal que V;*" (Opt(p)) > k. Portanto, em ambos os casos (considerando a interpretacio dada

ao conectivo —) ha uma contradi¢do. Logo, a suposicio hé de ser falsa. ]
Corolério 7.3.4 dom(D}*(2)) Ngup dom(B} (1)) # 0 sse =*11 Des, () — —Bel,(~Opt(¢)).
Proposi¢do 7.3.5 =11 Int,(Opt(p)) — Des,(Opt(¢)).

PROVA: Pela defini¢do 7.3.7, tem-se que dom(D(2)) Csyp dom(I(2)). Logo, V(w, t, z").((w, t, 2"y € dom(D(1)) —
Hw, t,w”).((w, t,w"”) € dom(I(z)) A w” C ') ou seja, para todo (w,t,z') € dom(D(1)) existe algum
(w,t,w") € dom(I(z)) em que w” = a'. Agora assuma que ndo é o caso de =¥ Int,(Opt(p)) —
Des,(Opt(y)), portanto, M, V,w; =F11 Int,(Opt(¢)) e M,V,w; E*11 —Des,(Opt(p)), para um dado
(M, V,w,t) arbitrario. A partir da interpretagéo dos conectivos Int ¢ Des e dada uma constante veritativa k,
sabe-se, respectivamente, que: para todo y” € dom(I}* (1)), Vty“(Opt(go)) > ke existeum w’ € dom (D" (2))
tal que V' (—=Opt(y)). Mas, como dom(D(1)) Caup dom(I(2)) e existe um w’ € dom(D¥(z)) tal que
Vi (=Opt(e)), entdo existe um (w, t,w”) € dom(I(2)) tal que V;*" (=Opt(p)) > k independente do valor
verdade de I(w,w"). Considerando a interpreta¢@o de —, isto € uma contradi¢do, portanto, a suposi¢ao é falsa.

|
Corolério 7.3.5 dom(D(1)) Csup dom(I(2)) sse, EF11 Int,(Opt(p)) — Des,(Opt()).
Proposi¢do 7.3.6 =511 Int,(Opt(p)) — =Bel,(=Opt(p)).

PROVA: Pela defini¢do 7.3.7, tem-se que dom(1(1)) Nsyp dom(B(2)) # 0. Logo, existe algum (w, t, w") €
B(1)) e (w,t,w') € dom(I(2))tal que w’ C w”. Agora suponha que |=F11 Int,(Opt(p)) — —=Bel,(=Opt(p))
é falso. Daf, para algum (M, V,w,t) qualquer,M,V,w; =*17 Int, () e M,V,w; EF11 Bel,(~Opt(p)).
Dada uma constante veritativa k; pela semantica de Int, pode-se concluir que para todo ' € dom(I}*(z)),
Vi¥' (Opt()) > k independente do valor verdade de I(w, z'). Todavia, pela semantica de Bel, pode-se con-
cluir que para todo (w, t,y") € dom(B(z)), Vty” (—Opt(p)) > k independente do valor verdade de B(w,y").
Por consequéncia de dom(1(2)) Ngup dom(B(1)) # ), existe pelo menos um (w, t,w’) € dom(D(1)) tal que
V' (=Opt()) > k. Portanto, considerando a interpretagdo de —, hd uma contradi¢do. Logo, a suposi¢do hé

de ser falsa. ]
Corolario 7.3.6 dom (I} (2)) Ngup dom (B (1)) # 0 sse =*11 Int,(Opt(¢)) — —Bel,(=Opt(p)).

Teorema 7.3.3 Se Int,(Opt(p)) entdo —~Bel,(—~Opt(p)).

PROVA: Prova trivial por silogismo hipotético, a partir das proposi¢des 7.3.4 e 7.3.5. [ |
Teorema 7.3.4 dom(I}*(2)) Ngup dom(B;*(z)) # 0

PROVA: Prova trivial a partir do teorema 7.3.3 e da proposi¢do 7.3.6. ]
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7.4 Teoria Formal BDI Fuzzy

Apresentar-se-4 nesta secdo uma teoria formal cabivel as duas l6gicas BDI versdo I e II. Ela é denotada por
TMF ¢ sera definida semelhantemente 2 7. Sdo mantidos os mesmos axiomas para as crencgas desejos e
intengdes. Quanto aos axiomas referentes as inter-relagdes entre as atitudes mentais, eles também permanecem
0s mesmos, pois elas continuam sendo fundamentados sobre a mesma teoria. E as regras de inferéncia também

sdo mantidas.

Logo, TMF = (LMF' { Ky Dg,4p,55 Kp,Dp, K1, D;} U{A1,... A5}, {MP,Gen, Nes,

Nesp, Nesp, Nesy}) tal que LMF' = (RMF' GMF"y ¢ yma linguagem BDI fuzzy simplificada, onde

SMF = IXUSqUSL,, USp U Ling(LP) U Ling£S"} sendo

YLy =2 U{~,—,¥,O, U, Inev, Bel, Des, Int, Fail}; e

GIM' = GMF _ (P Fy Fy, Fy, Fo, Fi3, Fig, Fay, Fag, Far}.

O conjunto de axiomas K, D ,4 ,5 aplicados a Bel (Kp,Dp,4p,55) e os axiomas K e D da légica modal

aplicados a Des e Int (Kp, Dp) e (K1, Dy).

O conjunto de axiomas {Al,..., A5} sdo os axiomas mostrados no capitulo anterior e pode também ser
acrescidos do(s) axioma(s) { A6,, A6y, AG.} referente(s) as estratégias de compromisso cego, simples e

mente aberta.

E {MP,Gen,Nes, Nesp, Nesp, Nesy} séo as regras de inferéncia de Modus Ponens, Generalizagdo (do

conectivos V), Nescessitagdo (dos conectivos U1, Bel, Des e Int).

Observacao 7.4.1 Os teoremas envolvendo operadores ndo definidos pelas regras gramaticais explicitadas em

’ . A . . . ~
GME" podem ser provados usando as mesmas equivaléncias explicitadas na subsegdo 5.3.

Assim, os axiomas e suas respectivas condi¢des semanticas sdo explicitadas a seguir:

[Al]  Des,(Opt(p)) — —Bel,(~Opt(p))

[SC1] F(w,t,w'), (w,t,w").((w,t,w") € dom(B(1)) A {w,t,w") € dom(D(2)) Aw"” C w')
[A2]  Int,(Opt(p)) — Des,(Opt(p))

[SC2) Ww, t,w').((w,t,') € dom(D()) — 3w, t,w”").((w,t,w") € dom(I()) Aw” C w)
[A3] Int,(p) — Bel,(Int,(¢))

[SC3] V(w,t,w'), (w,t,w”).((w,t,w') € dom(I(1)) — (w,t,w") € dom(B(2)) Aw' € I*" (1))
[A4]  Des,(¢) — Bel,(Des,(¥))

[SC4] Y(w,t,w'), (w,t,w").((w,t,w') € D() — (w,t,w") € B(t) Aw' € D" (1))

[A5]  Int,(p) — Des,(Int,(¢))

[SC5] Y{(w,t,w'), (w,t,w”).((w,t,w') € dom(I(1)) — (w,t,w") € dom(D(1)) Aw' € I (1))

A correspondéncia entre os axiomas da teoria formal e a abordagem semantica das 16gicas BDI fuzzy

€ provada de forma andloga a prova da 16gica BDI criada no capitulo anterior. Ou seja, os axiomas Al e A2 sdo
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correspondentes as inter-relacdes SC1 e SC2 e isto é provado pelos corolarios 7.3.1 e 7.3.2 (16gica BDI fuzzy
versdo I) e pelos corolérios 7.3.4 ¢ 7.3.5 (16gica BDI fuzzy versdo II). J4 as correspondéncias entre os axiomas
A3 e SC3, A4 e SC4 e AS e SC5 sdo garantidas pela definicdo 5.2.1 (versdo I) e 7.3.12 (versdo II). A prova
destas correspondéncias, na versdo I da légica BDI fuzzy, € anédloga a prova da proposicdo 5.3.1. As provas

para a versdo II sdo apresentadas a seguir.
Proposi¢ao 7.4.1 =11 Int, Opt(p) — Bel,(Int, Opt(p)).

PROVA: Pela defini¢do 7.3.12, V(w, t,w’), (w, t,w”).((w, t,w") € dom(I(z)) — (w,t,w") € dom(B(1)) A
w' e I (1)) e M,V,w; = Int, Opt(y). A partir da semantica de Int, obtém-se que para todo (w,t,z’) €
dom(I(2)) M,V,x, = Opt(yp). Pela condi¢do semantica suposta haverd pelo menos um mundo w” tal que
(w,t,w") € dom(B(1)) e que se relaciona com os mundos de inten¢des pertencentes ao dom (I (z)). Por conse-
quéncia disto, tem-se que M, V,w; = Int,(Opt(p)) e consequentemente M, V, w; = Beli(Int,(Opt(p))).
Como, se V', w”.(w' € I*(1) — w” € B¥() Aw' € I¥ (1)), entdo, para o mesmo (M,V,w,t),

M, V,w; =*11 Int, Opt(¢) — Bel,(Int, Opt(p)). Logo, =*11 Int, Opt(v) — Bel,(Int, Opt(y)) |

Corolario 7.4.1 Seja © uma férmula de LMF' N (w, t,w'), (w, t,w").((w, t,w') € dom(I(2)) — (w,t,w") €

dom(B(1)) Aw' € T (1)) sse [=F17 Int, Opt(p) — Bel,(Int, Opt(y)).
Proposi¢do 7.4.2 =11 Des,(Opt(p)) — Bel,(Int,(Opt(y)))
PROVA: Prova andloga a prova da proposicao 7.4.1. [ |

Corolario 7.4.2 Seja o uma formula de LMF'. Y(w, t,w'), (w,t,w").((w, t,w') € D) — (w,t,w”") €
B(1) Aw' € D" (1)) sse, =511 Des, (Opt(g)) — Bel,(Int,(Opt(y))).

Proposi¢do 7.4.3 =511 Int, Opt(p) — Des,(Int, Opt(p)).
PROVA: Prova andloga a prova da proposicao 7.4.1. ]

Corolario 7.4.3 Seja © uma férmula de LMF' N (w, t,w'), (w, t,w").((w, t,w') € dom(I(2)) — (w,t,w") €
dom(D()) Aw' € I (1)) sse |=F11 Int, Opt(p) — Des,(Int, Opt(y)).

7.5 Consideracoes Finais

Mostra-se um bom nimero de possibilidades de construgdo de 16gicas BDI fuzzy, todas, com diferentes seman-
ticas (uma para cada caso a ser aplicado). Dessas, duas foram escolhidas para serem definidas. Foi, portanto,
definido neste capitulo as abordagens semanticas de duas 16gicas BDI fuzzy e uma teoria formal cuja corretude

e completude s@o parcialmente provadas.
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A partir das formalizacdes apresentadas aqui, tem-se agora aparatos suficientes para a formalizacao
de modelos os quais funcionam como arquiteturas de sistemas multiagentes capazes de deliberar através de
uma postura intencional (um exemplo de um modelo formal do raciocinio de um agente serd visto no capitulo
seguinte). Esta postura é uma extensao da teoria criada por Bratman, onde os agente tentam deliberar e satis-
fazer acdes ou estados mentais a partir das suas crengas, desejos e intencdes. Pois, tem-se aqui um sistema de
inferéncia formal capaz de representar o raciocinio de um agente cognitivo de acordo com o que foi definido
pela teoria de Bratman [Bra87] estendendo ainda este, no sentido de possibilitar o agente ter graus distintos de

crengas, desejos e intencdes.

Enfim, este capitulo dd oportunidade para vdrios trabalhos futuros iniciais, tais como: um estudo
sobre as consequéncias da fuzzyficacdo de uma légica BDI, analisando, assim, em estudos de casos como ela
trataria um dado problema; diferencas entre as 16gicas BDI fuzzy e andlise de quais tipo de sistemas multi-
agentes elas seriam mais cabiveis; modelagem de sistemas de inferéncia modais fuzzy e de sistemas multia-
gentes, utilizando AgentSpeak ou JACK (estende a linguagem JAVA com um nimero de caracteristicas BDI—
Busetta, Howden, Ronnquist e Hodgson, em [PB00], utilizam esta linguagem para implementar um cluster
de componentes de um agente BDI); definir no¢des e propriedades com relagdo a comunicagdo, cooperacio,
coordenacdo e argumentagdo de agentes que tém duvidas e diferentes graus de desejos e inten¢des conflitantes

ou até contraditorios ou nao.



Capitulo 8

Estudo de Caso

Apresentar-se-4, neste capitulo, um estudo de caso, onde serd aplicada a arquitetura interna de um agente BDI
fuzzy. Esta arquitetura serd fundamentada nas formalizagdes 16gicas BDI e BDI fuzzy desenvolvidas neste
trabalho. Podendo ser observado, também, superficialmente, como seria um sistema de inferéncia BDI fuzzy

para tal aplicacdo.

Aplicacdo: O problema em questdo a ser analisado sob as perspectivas BDI e BDI fuzzy, € o jogo “Captura”
composto por trés personagens: um monstro, um heréi e uma princesa. A ultima estd aprisionada em uma
dada posicdo do tabuleiro. Ela deve ser alcancada pelo heréi (ambos estarem na mesma posicao). O herdi tenta
chegar a ela enquanto foge do monstro (personagem responsavel pela captura da princesa), pois este deseja
também capturar o heréi. Cada personagem sabe a sua posi¢do e a posi¢do dos outros. E no tabuleiro, ha

posicdes vagas e posicdes bloqueadas, onde é possivel apenas se posicionar sobre as vagas.

A cada instante de tempo, 0 monstro e o herdi tém de se mover em uma das direcdes indicadas pelos
pontos cardinais norte, sul, leste e oeste (ndo podem andar em diagonal). E é permitido apenas mover-se para

posi¢des adjacentes a atual.
A aplicaciio descrita nos pardgrafos anteriores é apresentada na figura 8.1':

Neste sistema multiagente aplicar-se-4 as l6gicas BDI e BDI fuzzy com o intuito de modelar formal-
mente o raciocinio do agente monstro, fazendo com que ele pretenda alcancar o herdi e impeca este de chegar

até a princesa.

0s desenhos dos personagens foram retirados de [wen], [Mig] e [pri]

110
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Figura 8.1: Configuragao inicial do tabuleiro do jogo “Captura”.

8.1 Modelagem BDI

Nesta aplicacdo hd os seguintes predicados:

Posicao(i, x,y), onde ¢ é um agente, x é a posicdo de ¢ no eixo x e y é a posi¢do de ¢ no eixo y. Dai, o

predicado denota em qual posicdo (x,y) o agente ¢ esta,

e Vago(z,y), denotando que a posi¢do (x,y) € uma posicéo vaga,

Dist(x;,, yi,, iy, Yis ), denotando a distincia entre dois agentes a qual é calculada através da expressdo

\/lxil - xi2|2 + |yi1 - yi2|2’

Direcao(i, pe, x, y), denotando a posigéo (x,y) — mais préxima, jd que o personagem sé pode andar uma

posicao por vez — de cada ponto cardinal (norte, leste, oeste e sul) em relagdo ao agente 7, e
e mover(i,pc), indica a dire¢io do movimento de um dado agente.
Dessa forma, tem-se que os objetos ‘pc’, ‘x’ e ‘y’ pertencem ao dominio Dy enquanto Dy, =
{monstro, heroi, princesa}.

As intenc¢des do monstro sio:

1. Inev(Q(Posicao(heroi,z,y) A Posicao(monstro, z,y)))

2. Inev(O(—(Posicao(heroi, z,y) A Posicao(princesa, z,y))))
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O desejo do monstro € perseguir o her6i até capturd-lo, o que vai mudar de natureza — ir em uma
dada direcdo em um dado momento e movimentar-se para outro em outro dado momento — ao longo do tempo.

Portanto, as crencas do monstro no inicio da partida sdo:

1. Posicao(heroi, 1,1) A Posicao(monstro, 5,8) A Posicao(princesa, 10, 10)

2. =Vago(3,7)A—=Vago(3,6)A\~Vago(3,5)A=Vago(4,5) A~V ago(7,7) A=V ago(8,8) A=V ago(3,7)A
—Vago(6,3) A =Vago(7,3) A =Vago(8,3) A Vago(1,2) A ...

3. Inev(Opt(Mover(norte)) A Opt(Mover(sul)) A Opt(Mover(leste)) A
Opt(Mover(oeste))

O plano do agente monstro € entdo verificar se a posi¢do dada pela dire¢do de cada ponto cardinal
estd vaga e calcular a distincia entre essa posicdo e a posi¢do do heréi. Dai, ele deve comparar tais distancias

e escolher a menor delas.?

Logo, segundo a 16gica nova l6gica BDI definida no capitulo 6 deste trabalho, no inicio do jogo, ha

a seguinte formalizag@o:

M,V,w; = Belmonstro(Posicao(heroi, 1,1) A Posicao(monstro,5,8) A Posicao(princesa, 10,10))A
Belmonstro(—Vago(3,7) A =Vago(3,6) A =Vago(3,5) A =Vago(4,5) AN =Vago(7,7)
A=Vago(8,8) A =Vago(3,7) A...) A Belmonstro(Inev(Opt(Mover(norte))
AOpt(Mover(sul)) A Opt(Mover(leste)) A Opt(Mover(oeste))))

M,Viw = Desmonstro(Inev(Opt(Mover(norte)) A Opt(Mover(sul)) A Opt(Mover(leste))
NOpt(Mover(oeste)))

M, V,w, = Desmonstro(Inev(O(Posicao(heroi, z,y) A Posicao(Monstro, z,y))

AO(=(Posicao(heroi, z,y) A Posicao(princesa, x,y)))))

M, V,wy = Intmonstro(Inev(Opt(Mover(pc)))) onde Direcao(pe, x,y) é uma posi¢do a qual ele

acredita ser vaga e ter a menor distincia entre a mesma e a posi¢do do herdi.

M, Viwi = Intpmonstro(Inev(Q((Posicao(heroi, x,y) A Posicao(Monstro, z,y)))

AO(=(Posicao(heroi, z,y) A Posicao(princesa, x,y)))))
(8.1)

Na figura a seguir, € explicitado o modelo BDI e como ele progride através dos tempos e dos mundos
com o intuito de uma melhor visualizacdo do sistema BDI. As crengas, desejos e inten¢des apresentadas na

figura sdo as mesmas explicitadas anteriormente:

20 plano do monstro, apresentado aqui, é um dos possiveis planos os quais o mesmo poderia adotar. Ele poderia, por exemplo aguardar

o herdi préximo a princesa e mover-se em dire¢do a este caso 0 mesmo aloca-se proximo a ele.
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e B1: Posi¢des dos personagens
e B2: O que estd vago

e B3: O monstro vai se mover

e DI1: Mover-se

e D2: As posi¢des do herdi e do monstro eventualmente serdo iguais e as do herdi e da princesa sempre

serdo distintas
e [1: Mover em direcdo a um dos pontos cardinais

e [2: As posi¢des do herdi e do monstro eventualmente serdo iguais e as do herdi e da princesa sempre

serdo distintas (Idem 2)

mov(oeste)
Opt(mdv(sul)) L™y,
Opt(mgv(oeste %O
K ' 1::1
5 H
© 0y
mov(sul)

)
1,

Figura 8.2: Modelo BDI do jogo “Captura”.

Vé-se na figura que ha 16 opcdes de situacdes. Tais opgdes sdo consequéncias das 4 possibilidades
de movimento para cada agente (monstro e her6i). Para cada situagc@o, ha um conjunto diferente de crenca,
desejo e intencdo. B1, B3 e D1 serdo iguais para todos os estados futuros e I2 e D2 terdo sua manutencdo

segundo a estratégia de compromisso adotada pelo agente.

Por fim, a revisdo das intenc¢des deve ser feita a cada passo (ap6s cada instante t). Isto fard com que
0 compromisso com a primeira inten¢@o seja eliminado (supondo que ela seja satisfeita) e, dependendo do tipo

de compromisso, as duas ultimas intengdes sdo mantidas até que: (1) o her6i seja alcangado pelo monstro —

Belmonstro(((Posicao(heroi, x,y) A Posicao(Monstro,x,y)))?) — (compromisso cego);
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(2) até que 1 ou até que ele acredite que eventualmente ird satisfazé-la —

Beélmonstro(Opt(O((Posicao(heroi, x,y) A Posicao(Monstro, z,y)) V (=0(Posicao(heroi, x,y)

APosicao(princesa, x,y)))))) — (compromisso simples);

ou (3) até que 1 ou até que ele deseje que eventualmente ird satisfazé-la —

Belmonstro(mOpt(O((Posicao(heroi, x,y) A Posicao(Monstro, z,y)) A (=O(Posicao(heroi, x,y)

APosicao(princesa,x,y)))))) — (compromisso mente-aberta).

8.2 Modelagem BDI Fuzzy

Caso haja o desejo de modelar as incertezas dos agentes quanto as suas crencas, desejos e intengdes (com
valores fuzzy), possibilita-se, entdo, aproximar ainda mais o sistema em questdo de um sistema composto por
agentes com caracteristicas mais humanas. Tais como: visibilidade deficitdria em funcdo de bloqueios e da
distancia; e manipula¢do de desejos e intencgdes cujos graus de vontade de satisfazé-los ndo sdo — apenas —

estritos, tornando possivel formalizar a deliberacdo desses desejos e intengdes.

As crengas do agente monstro envolvem sentengas relacionadas as posi¢des vagas e bloqueadas e as
posicdes ocupadas pelo herdi. Os graus de verdade dessas sentencas podem ser definidos conforme a distancia
entre a posicao do agente e a posicdo do que ele cré estar vago (ou bloqueado) e entre a posi¢do dele (monstro)
e o agente her6i; de forma que quanto maior a distincia entre ele e a posi¢do do objeto de crenga, menor a
sua crenca nesta informagdo. E se houver uma posi¢ao bloqueada entre as posicdes (do monstro e o objeto do

predicado da sentenga), a crenca do monstro seria reduzida (em 0,4 grau, por exemplo).

Assim, € possivel construir uma situagdo em que o agente tem o grau de certeza de sua crenca
reduzida em fun¢do da sua visdo, seja por causa da distdncia ou porque a mesma estd bloqueada. O grau de

crenca da posicdo da princesa é considerado ‘1°, pois foi o préprio monstro que a aprisionou.’
b

Portanto, no inicio do jogo, as crengas do monstro sdo formalizadas da mesma forma a qual foi

definida para a modelagem BDI:

Belmonstro(Posicao(heroi, 1,1) A Posicao(monstro, 5,8) A Posicao(princesa,
10,10)) A Belmonstro(—Vago(3,7) A =Vago(3,6) A =Vago(3,5) A =Vago(4,5)
AN=Vago(7,7) AN =Vago(8,8) A =Vago(3,7) A...) A (Inev(Opt(Mover(norte))
ANOpt(Mover(sul)) A Opt(Mover(leste)) A Opt(Mover(oeste))))

(8.2)

Observe que os graus de verdade dessa crenca podem variar com respeito a l6gica BDI fuzzy uti-
lizada. Por exemplo, caso fosse utilizada a versdo I, a crenca em tal sentenca dependeria unicamente do valor

de cada sub-fémula no mundo de crenga correspondente. Portanto, se V%' (Posicao(heroi, 1,1)) = 0, 58 onde

3A crenga do monstro com relacdo a posi¢io da princesa também poderia ter seu grau de certeza reduzido em fungdo do tempo,
representando assim a falta de memoria do monstro. E caso fosse modelada as crencas do herdi poder-se-ia definir algum super poder do

mesmo, como por exemplo: “visdo de raio-x”.



CAPITULO 8. ESTUDO DE CASO 115

w' € B}’ (monstro) entdo V(Belmonstro( Posicao(heroi,1,1)) = 0,58 e o grau da crenga na fbf descrita

pela equacg@o 8.2 serd dado por uma t-norma composta pelos valores de cada sub-féomula.

Os desejos do monstro diminuirdo de acordo com a diferenca entre as distancias referente as posi¢oes
do monstro e do herdi e as posi¢des do heréi e da princesa. Ou seja: qudo mais préximo o herdi esteja do
monstro, maior o desejo sobre esta sentenca; e quao mais longe estiver o herdi da princesa, maior o desejo
sobre esta sentenca. Ja os desejos com relacdo ao movimento do monstro, esses sao valorados de forma que o
movimento a tornd-lo mais préximo do herdi receba a maior graduacdo (‘1’), enquanto os outros valores serdo
decrescidos a medida que a dire¢éo ndo o aproxime tanto do herdi, até o ponto em que mais o distancie. Assim,

os graus dos desejos do monstro no estado inicial do jogo terdo os seguintes valores:

V¥ (Inev(Q((Posicao(heroi, x,y) A Posicao(Monstro, z,y))))) = 0,9

Vtw(Opt(Mover(norte))) 0
Vi (Opt(Mover(sul))) =
Vi (Opt(Mover(leste))) = 0, 333 . 53
V¥ (Opt(Mover(oeste))) =1
(
(

V¥ (DeSmonstro(Inev(Q(—(Posicao(heroi, x,y) A Posicao(princesa, z,y)))) = 1

Note que o ultimo desejo recebeu um grau de certeza maximo, enquanto o pendltimo desejo foi
modelado com grau préximo de ‘1°. Tal valoragado foi assim definida devido a preferéncia do monstro em ndo
permitir que o her6i salve a princesa, a capturar o heréi. Uma vez que se o primeiro caso ocorrer, 0 monstro terd
ninguém sob o seu dominio. Note também que ao passar do tempo, esses desejos podem diminuir em fungdo
da falta de expectativa de conseguir alcangé-los, influenciando entéo diretamente no compromisso com ambos.
Tal diminui¢do pode ser modelada através de regras de inferéncia, considerando a distincia entre os agentes —
quado mais distante o monstro estiver do her6i e da princesa e mais préximo o herdi da princesa, mais dificil
se tornard a satisfacdo dos dois ultimos desejos explicitados em 8.3. Por fim, observe que a estipulagdo de
valores de verdade deve ser feito pelo sistema. O mesmo também é responsavel por determinar quais valores
sdo considerados verdadeiros e quais valores sdo considerados falsos. No caso de um sistema de inferéncia
BDI fuzzy a atribui¢do dos graus de pertinéncia dos desejos seriam definida pelo especialista no problema

(responsavel por modelar o sistema).

Em consequéncia da defini¢do das relacdes de acessibilidade (seguindo a abordagem semantica) e
do axioma A2 da teoria formal BDI/BDI fuzzy apresentada neste trabalho, o grau de verdade das inten¢des do

monstro sao:

Vi (Intmonstro(Inev(Opt((Mover(sul) A Opt(Mover(oeste)))))) =1
V¥ (Intmonstro(Inev(O((Posicao(heroi, x,y) A Posicao(Monstro, x,y))))) = 0,9 (8.4)
V¥ (Intmonstro(Inev(O(=(Posicao(heroi, x,y) A Posicao(princesa, z,y))))) = 1

Observe que houve a considera¢do das opgdes (M over(sul) e Mover(oeste) como uma das in-

tengdes do monstro. O monstro no “mundo real” pode tomar qualquer uma das op¢des como caminhos a serem
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executados, ou seja, ele pode deliberar qualquer uma das acdes sem prejuizo de desempenho. Neste momento,
fica visivel a possibilidade de se construir um sistema de inferéncia BDI fuzzy que seja capaz de determinar qual
a acdo a ser realizada. E desta forma, capacitar um sistema BDI a formalizar a deliberacdo e a reconsideracdo
de intengdes de um agente BDI, o que ndo € possivel para nenhuma das formaliza¢des 16gicas de arquitetura

interna de agentes cognitivos vistas aqui neste trabalho.

As escolhas de um conjunto de intenc¢des, dentre as op¢des de desejos do agente, é conseguida
através da escolha dos desejos com maiores graus de certeza. Logo, um sistema de inferéncia BDI fuzzy pode
ser construido para este estudo de caso. Tal sistema teria como entrada conjuntos fuzzy de crencas e desejos
onde os graus de pertinéncia de cada desejo e crenga seriam dados a partir da distdncia entre 0 monstro e o
objeto da atitude mental (posicdo ou agente herdi) — segundo as regras ja explicitadas em pardgrafos anteriores.
Dai, a partir dos axiomas da teoria formal BDI, definida neste trabalho, e algumas regras de inferéncia (Modus

Ponens), obter-se-ia um conjunto de inten¢des fuzzy de saida.

Observacao 8.2.1 A valoracdo fuzzy das formulas envolvendo crencas, desejos e intengées do agente monstro
ndo sdo especificadas em fungdo do grau de certeza da sub-formula dessas atitudes. Isto foi feito para que a
verificagdo da formalizagdo BDI1 fuzzy fosse feita independente da l6gica BDI a ser utilizada, tornando hdbil a

aplicagdo de qualquer formalizacdo BDI fuzzy no estudo do caso.

8.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi analisado o raciocinio de um agente cognitivo cuja formalizacdo do mesmo foi fundamentada
na légica BDI e nas légicas BDI fuzzy (independente de qual seja a l6gica BDI fuzzy). Com este exemplo de
sistema multiagente, apesar de bastante simples, pdde ser observado que com a utilizacdo de uma fundamen-
tacdo BDI fuzzy hd um grande enriquecimento do sistema, com relacdo ao nimero de possibilidades a serem
representadas. Além da possibilidade da determinag@o de qual intengdo tomar em fungdo das opcdes de dese-
jos do agente em um dado instante. Evidencia-se, portanto, que um conjunto de intenc¢des fuzzy de saida pode
ser gerado em funcdo das entradas: conjuntos fuzzy de crengas e conjuntos fuzzy de desejos. Onde as regras
de inferéncia contidas neste sistema de inferéncia BDI fuzzy levariam em considera¢do os proprios axiomas

(inter-relacdes entre as atitudes) da teoria formal.

Entretanto, tais vantagens t€ém um preco. Percebe-se que ao estender um sistema multiagente fun-
damentado na légica BDI para um sistema fundamentado na légica BDI fuzzy, a complexidade de tal sistema
aumenta em decorréncia da maior quantidade e complexidade da atribuicdo de valores verdades — valoracdo das
relagdes entre mundos e estados de tempo caso fosse usada a versdo II — e da maior quantidade de situacdes que
o agente deve analisar para tomar sua decisdo — ndo hd mais deliberacdes aleatdrias de inten¢des conflitantes;

a ndo ser que elas ndo prejudiquem o desempenho do agente.

Ha intimeras possibilidades de aumentar a complexidade do problema, aumentando o nimero de
acdes, o nimero de agentes — podendo entdo modelar, por exemplo, a cooperacdo entre eles, a coordenacio de

suas acdes e até mesmo um sistema de valores de troca (vide [RCB03] para mais detalhes) — ou possibilitando
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um agente realizar parcialmete uma ou mais a¢des (podendo ficar por exemplo entre uma casa e outra do tab-
uleiro). Enfim, hd uma grande quantidade de situagdes a serem criadas as quais podem (todas) ser representadas

por um sistema formal BDI fuzzy.

Por fim, pdde ser observado a relagdo de N, entre os desejos e as crengas. E a relacdo de C,, dos

desejos com respeito as intengdes.



Capitulo 9

Conclusao

Nesta dissertacdo, foram definidas 16gicas BDI fuzzy cujas principais aplicagdes sdo as formalizagdes de ar-
quiteturas internas de agente cognitivos, em especial, agentes BDI. E como tais 16gicas sdo usadas como fun-
damentacdes de sistemas multiagentes, entdo apresentou-se aqui uma introduc@o sobre sistemas multiagentes,
bem como, os assuntos iniciais sobre agentes e agentes cognitivos. Viu-se também as principais formalizacdes
l6gicas de arquiteturas de agentes BDI existentes e explicou-se o porqué da utilizacio da teoria BDI argumen-

tando sua fundamentacdo filoséfica e suas varias implementacdes computacionais.

Ha na literatura duas formaliza¢cdes BDI (fundamentadas unicamente na teoria de Bratman), uma
utiliza a abordagem semantica ([Woo(0Oa]) e outra utiliza a abordagem formal (teoria formal) — [RG91, RG93].
Entretanto, preferiu-se fazer algumas modifica¢des focando principalmente na teoria de Bratman. E com isso
ter um sistema 16gico formal mais apto a representar a cognicdo humana com respeito a deliberacio de ac¢des
(formalizando assim, a tese de assimetria e adequando-a aos conceitos de, e relacdes entre crencas, desejos e

intencdes sugeridos por Bratman).

Esses trabalhos sofreram uma rigorosa andlise para dai se tentar retirar algumas ambiguidades, pre-
sentes em tais textos as quais foram apontadas no quinto capitulo deste trabalho. A solugdo escolhida para
tratar tais ambiguidades foi a mais simples, pois a notag@o da légica BDI ja é bastante “pesada” e complicada
para transformd-la em uma légica BDI fuzzy de alta ordem. No entanto, seria interessante implementar esta

l6gica e fazer comparagdes a fim de analisar a aplicabilidade de ambas.

Logo, tem-se que a l6gica BDI definida neste trabalho é a l6gica BDI- com algumas provas das
correpondéncias entre os axiomas e a abordagem seméantica da mesma — mais proxima da teoria de Bratman
que se tem atualmente. E hd a definicdo de vdrias logicas BDI fuzzy — extensdes dessa l6gica BDI- as quais,

consequentemente, (conforme provado), também t€m a tese de assimetria de Bratman inerente a sua definicéo.

Como trabalho futuro direto desta dissertagdo, hd a prova dos teoremas de completude e corretude
das l6gicas BDI e BDI fuzzy, o que seria um trabalho arduo e de alta complexidade. E a implementacdo de um
sistema de inferéncia BDI fuzzy e aplicd-lo no estudo de caso apresentado, com a finalidade de formalizar a

deliberacio e reconsideracdo de intenc¢des. Tais extensdes do presente trabalho sdo importantes, pois dariam a

118
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certeza de que os problemas apontados nas l6gicas anteriores foram solucionados, além de se estar lidando com
uma légica completa e correta; e porque nenhuma formalizagdo 16gica BDI, até entdo, conseguiu implementar
tais fungdes. Nesta dissertacdo, mostrou-se como este sistema de inferéncia fuzzy seria feito, mas ndo houve a

definicdo nem a aplicagdo do mesmo em um sistema multiagente.
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