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Abstract. A associagdo de propriedades e comportamentos proprios dos seres
humanos a entidades virtuais, sgjam estas agentes, objectos ou outros tipos de
entidades, tem passado, quase invariavelmente, pela avaliagdo desses pres-
supostos aravés de uma funcdo de utilidade que mede essa quaidade, quanti-
ficando-a. Neste trabdho apresenta-se uma via aternativa para andisar o
conhecimento de um sistema inteligente, no sentido de utilizar propriedades
antropopdticas para definir o seu comportamento; o reconhecimento destas
qualidades serd efectuado com base numa andlise qualitativa do seu corpo de
conheci mento.

1 Introducéo

No campo das Ciéncias da Computacdo, da Inteligéncia Artificial e dos Sistemas
Multiagente, tem-se verificado uma aproximacdo crescente destas disciplinas ao
espaco de trabalho das Ciéncias Sociais, desenvol vendo-se actividades cada vez mais
relacionadas com as éreas da Antropol ogia, da Sociologia e da Psicologia

Muitos tém sido os trabahos que abordam temas relacionados com a
personificacdo do comportamento de agentes virtuais, pela utilizagdo de exercicios de
categorizagdo de sentimentos e emogdes. Em [12] e [13] sdo apresentados estudos
detalhados e propostas linhas de accdo que consideram o tratamento da razéo e a
forma de atribuir emogdes as méquinas. Atitudes como cooperagdo, competicdo e
socializagdo entre agentes [5] sdo exploradas em diversas areas como a Economia [4]
e a Fisica [9], pela sua aplicagdo a resolucdo de problemas, como sdo os casos
conhecidos por El Farol Bar Problem Minority Game e Iterated Prisoner’s Dilemma.
Em [6] e[8] éreconhecida aimportanciada modelagdo de personal idades em agentes,
no sentido de estes utilizarem caracteristicas e qualidades proéprias dos humanos nas
suas tomadas de deciséo.

Uma motivacdo importante para o desenvol vimento deste trabalho prende-se com a
capacidade de representacdo de conhecimento e a sua flexibilidade na construcédo de
solugBes, permitidas pela Programacdo em L dgica Estendida (PLE) [1] [11] [14].

A utilizacdo de valores nulos e a caracterizacdo de situagdes de excepcdo relativas
ao comportamento dos sistemas inteligentes sdo outra justificacdo paraa adopgéo des
tes formalismos na representacdo do conhecimento. Sistemas inteligentes descritos
deste modo fazem com que seja possivel estabel ecer os tipos de comportamento a es-



perar dos seus eementos congtituintes (neste caso, tais entidades ddo pelo nome e
transportam toda a carga seméantica de agente), o que vai no sentido de lhes associar
propriedades e comportamentos préprios do ser humano; i.e, que apresentem va
|éncias antropopaticas. De acordo com [15]

1.1 Representacdo de Conhecimento

A representacdo de conhecimento, como forma de descri¢do do mundo real, com base
em meios mecanicos, 16gicos, ou outros, serd semprefungdo da capacidade do sistema
em descrever com maior ou menor exactidéo o conhecimento que existe e aguele que
se pretende representar. Na concepgdo de um sistema de representacdo de conhe-
cimento € necessario considerar situagBes como as que se passam a descrever:

Informacgao existente — pode ndo ser sempre conhecida em toda a sua extensdo. Uma
situagdo real é caracterizada por um determinado conjunto de dados, que podem ndo
ser todos conhecidos no instante em que se aborda o problema (uma observacdo em
condic¢des deficientes de luminosidade ndo produz uma descri¢éo da realidade com to-
da ainformagdo que a caracteriza).

Informagdo observada — que se adquire pela experiéncia; que se obtém por contacto
ou observacdo. E a informacio que a observacio da realidade consegue reproduzir.
Atente-se que a informacdo observada depende do observador, da mesma forma que
uma medicdo é influenciada pel o instrumento de medida: uma descri¢éo verbal deum
acontecimento depende da formagdo do observador, do seu estado de espirito, dos
seus preconceitos (sd para mencionar alguns condicionalismos).

Informacdo representada —com respeito a um determinado objectivo, pode ser
(inrelevante representar certa informagdo. Apesar de todas as condicionantes, € pos-
sivel que observagdes feitas por sujeitos diferentes, com formagdo e motivacgéo dis-
tintas, apresentem o mesmo conjunto de dados fundamentais, funcdo da utilidade da
informacdo obtida. A diferenca pode ter um papel secundério em comparacdo com a
importancia da informagio comum (relevante) entre as observacdes. E esta infor-
mac&o que deve ser representada e entendida como caracteristica do problema.

1.2 Informagao | ncompleta

Apesar de, numa teoria légica classica, 0 conhecimento ser equacionado em termos
do que se prova ser verdadeiro, o que se prova ser falso e 0 que representa
informagdo sobre a qual ndo se pode ser conclusivo, num programa em ldgica, as
respostas as questfes sdo, apenas, de dois tipos: verdadeiro ou falso. Isto deve-se ao
facto de um programa em | égica apresentar limitagfes em termos da representacdo de
conhecimento (ndo permite representar explicitamente informagdo negativa), para
além de que, em termos de uma semantica operacional, se aplica, automaticamente, o
Pressuposto do Mundo Fechado (PMF) atodos os predicados.

A generalidade dos programas escritos em |6gica representa implicitamente a in-
formagdo negativa, assumindo a aplicacdo do raciocinio segundo o PMF. Uma ex-
tensdo de um programa em logica pode incluir informag&o negativa explicitamente [1]



[11], bem como explicitar directamente o PMF para aguns predicados. Conse-
guentemente, torna-se possivel distinguir trés tipos de conclusfes para uma questao:
verdadeira, falsa ou, quando ndo exista informagdo que permitainferir uma ou outra,
aresposta sera desconhecida.

2 Preliminares

Este trabalho é suportado, em parte, por trabalho desenvolvido em [2] onde é
abordada a temética da representagdo de informag@o incompleta e do raciocinio
baseado em pressupostos parciais, para 0s quais se fez uso da representacdo de
valores nulos [3] [10] na caracterizagéo de situagbes andmalas ou de excepcéo.

2.1 ValoresNulos

Nesta seccdo € feito um estudo do tipo de valores mais comuns que podem surgir em
situagdes de informacdo incompleta. Esta identificag@o de valores nulos surge como
uma estratégia para a enumeragdo de casos, para 0s quais se pretende fazer a distingdo
entre situagbes em que as respostas a questdes deverdo ser concretizadas como
conhecidas (verdadeiras ou falsas) ou desconhecidas[3] [14].

A representagdo de valores nulos serd abordada no @mbito da PLE. Serdo consi-
derados, genericamente, dois tipos de valores nulos: o primeiro permitira representar
valores desconhecidos, ndo necessariamente de um conjunto determinado de val ores,
enguanto que o segundo representard val ores desconhecidos, de um conjunto finito e
determinado de val ores.

Como caso prético, considere-se o horédrio de chegada das composi¢fes numa es-
tacdo de caminhos-de-ferro. Para o efeito, utilizar-se-4 0 seguinte predicado:

ligagdo: Localidade X Horario

em que o primeiro argumento identifica o local de partida e o segundo representa a
hora de chegada (e.g., 1igagdo( guimardes,17:00 ) denota que o comboio vindo
de Guimar&es tem chegada prevista para as 17 horas). O facto de este comboio ndo
chegar nem as 17:01, nem as 16:59, nem em quaquer outro hor&rio que ndo o espe-
cificado, representa-se tal como ilustra a segunda clausula do Programa 1, apontando
gue deve ser interpretada como falsa qualquer situagdo para a qual ndo exista uma
prova de que sgja verdadeira

ligagdo( guimardes,17:00 )
—ligacdo( L,H ) «
ndo ligagado( L,H )

Programa 1: Extensdo do predicado que denota as chegadas a estagdo de caminho-de-ferro
Neste Ultimo programa, a conectiva — denota a negagao forte, determinando o que

deve ser interpretado, efectivamente, como falso, e o termo nzo designa a negagdo
por falha na prova.



Desconhecido I ndeter minado

Partindo do exemplo dado no Programa 1, admita-se que a ligagdo com origem no
Porto ainda ndo chegou. A representacdo desta situacdo sera feita a custa da identifi-
cacdo de um valor nulo, do tipo desconhecido indeterminado, que devera permitir
concluir que tal ligagdo existe, mas para a qual ndo se pode ser conclusivo relati-
vamente & hora dachegada (Programa 2).

ligagdo( guimardes,17:00 )
ligagdo( porto,l )
—ligacdo( L,H ) «
ndo ligagdo( L,H ) A ndo excepgao( ligagdo( L,H ) )
excepgao( ligagdo( L,H ) ) <«
ligagado( L, Ll )

Programa 2: Informagao relativa aligacdo do Porto, com atraso ndo programado

Neste contexto, o simbolo L denota um valor nulo do tipo indefinido, ou sgja, é
uma representacdo que assume que qualquer valor corporiza uma eventual solugao,
mas que hdo permite gque se sga conclusivo. Computaci onalmente, ndo é possivel de-
terminar, a partir da informagdo positiva, a hora de chegada da ligagdo vinda do
Porto; pela descricéo da situagdo de excepcdo, através da quarta cldusula do Programa
2 (fecho do predicado 1igagdo), fica vedada a possibilidade de se considerar falsa
qual quer interpel acdo que questione sobre a hora especifica de chegada dessa ligagdo.

Desconhecido Enumer ado

Considere-se outro exemplo em que a ligagéo Lisboa com chegadaprevistaparaas 18
horas, vem com um atraso até 15 minutos. N&o € possivel considerar como verdadeiro
gue o comboio chegue as 18:00; ou as 18:01; ou as 18:15. Contudo, pela informacéo
disponivel, pode-se considerar falso que 0 comboio chegue as 18:16 ou as 17:59. Este
exemplo sugere que o desconhecimento relativamente a uma questdo ocorre, apenas,
para um conjunto enumerado de casos (Programa 3).

ligagdo( guimardes,17:00 )
ligagdo( porto,l )
—ligacdo( L,H ) «
ndo ligagdo( L,H ) A ndo excepgao( ligagdo( L,H ) )
excepgao( ligagdo( L,H ) ) <«
ligagado( L, L1 )
excepgao( ligagado( lisboa,H ) ) <
H > 18:00 A H <€ 18:15

Programa 3: Representacdo da informacao relativa aligagdo com atraso de 15 minutos

A excepcdo ocorre, apenas, entre as 18:00 e as 18:15. E desconhecido se a ligagio
de Lisboa chega as 18:05 ou as 18:10; éfalso que chegue as 17:55 ou as 18:20.



2.2 Interpretacdo de Valores Nulos

Para interpretar uma base de conhecimento descrita segundo osformalismos expostos,
considere-se a construgdo de um procedimento representado pela extensdo de um
predicado dado em termos de uma linguagem de programacdo em |égica, demo, com a
capacidade de analisar uma questdo e calcular uma solucdo segundo 0s pressupostos
descritos pela PLE, na qual se processa a representacao de valores nulos. Este meta-
-predicado serd definido na forma:

demo: Questdo X Resposta

onde guestao identifica ainterpelacdo a ser analisada em termos da PLE e Resposta
identifica o valor de verdade a associar a sua resolugdo, representando uma de trés
possibilidades: Verdadeiro ('V), Falso (‘F) ou Desconhecido (D) (Programa4).

demo( Q,V )~ Q

demo( Q,F ) « —Q
demo( Q,D ) — nfio Q A nio —Q

Programa 4: Extensdo do meta-predicado de interpretacdo do conhecimento descrito em termos
da PLE, que contempla arepresentagéo de valores nulos

A primeira clausula do Programa 4 determina que é verdadeira uma questdo com
solucdo ao nivel da informagéo positiva; a segunda clausula define ser falsa qual quer
guestdo que admita prova em termos da informagéo negativa; aterceira clausula con-
sidera a interpretagdo da quest8o desconhecida se néo tiver sido possivel encontrar
uma resposta nem em termos positivos nem em termos negativos. A express3o:

demo( ligagdo( guimardes,17:00 ),R ) ?

corresponde a colocagdo de uma questéo aravés do meta-predicado demo, para que
sgja resolvida mediante os pressupostos enunciados pela PLE. A expressdo denota
uma interpelacdo ao sistema por forma a calcular a resposta, R, sobre uma ligagéo
vinda de Guimarées com chegada prevista para as 17 horas. Em fun¢éo do mecanismo
de raciocinio implementado pelo Programa 4, a resolugdo desta questdo passard por R
tomar o valor de verdade V. Contudo, a questao:

demo( ligagdo( porto,20:00 ),R ) ?

ndo admite uma resposta conclusiva (V ou F) ja que se esta perante um caso que
descreve um valor nulo do tipo indefinido; a resposta r serd desconhecida, D, para
qualquer valor possivel para ahora de chegada. J& no caso das questdes:

demo( ligagdo( lisboa,18:10 ),R ) ?
demo( ligagdo( lisboa,18:20 ),R ) ?

a primeiratera resposta desconhecida (D), porque a hora questionada para a chegada
estd dentro dos limites admitidos para o atraso, enquanto que a segunda questéo resul-
tara numa resposta falsa (‘F), por ficar fora do interval o definido para o atraso.



3 Reconhecimento de Qualidades Antropopaticas

Tendo por base, para a representacdo do conhecimento, os pressupostos enunciados
anteriormente, é possivel estabel ecer mecani smos de andlise dainformacéo por forma
a estudar o comportamento de entidades virtuais, em termos da sua personificagao.
SituagBes que envolvam esguecimento, lembranga, aprendizagem ou confianga pode-
réo ser analisadas da forma que aqui se propde.

A descrigdo de situacBes andmalas através da ocorréncia de excepgdes na extensdo
de um predicado possibilita o estudo, em termos do conhecimento representado e da
exceléncia dessa informag&o.

3.1 Caracterizacéo de um Problema

Considere-se 0 seguinte exemplo, criado para demonstrar uma aplicagdo prética do
gue se pretende que sgja a principa contribuicdo deste trabalho.

filho( jodo,carlos )
—filho( F,P )
ndo filho( F,P ) A ndo excepgdo( filho (F,P) )

Programa 5: Excerto de um programa em |6gica estendida, representando o conhecimento num
instante de tempo't;

No Programa 5 é dado o axioma gque denota que Jodo € filho de Carlos. Assumindo
gue este € todo o conhecimento disponivel no instante t;, a segunda clausula no
Programa 5 imp0&e que deverdo ser interpretadas como fal sas todas as outras situagdes
para as quais ndo se disponha de informagao e ndo se verifique nenhuma excepgao.

Suponha-se que, num ingtante posterior, tj, o conhecimento evoluiu de tal forma
gue passou a ser representado pelo Programa 6.

—filho( F,P )
ndo filho( F,P ) A ndo excepgdo( filho( F,P ) )
excepgao ( filho( jodo,carlos ) )
excepgao( filho( jodo,luis ) )
excepgao( filho( jodo,pedro ) )

Programa 6: Excerto da base de conhecimento para o instante de tempo t;

Num terceiro instante de tempo, t,, a informagdo detida passou a ser a que se
representa no Programa. 7.

filho( jodo, L )
—filho( F,P )

ndo filho( F,P ) A ndo excepgdo( filho( F,P ) )
excepgao( filho( F,P) )

filho( F,L )

Programa 7: Excerto do programa que resultou da.evolugéo do conhecimento entre o estado t; e
ty, onde L identificaum valor nulo do tipo indefinido



Olhando para a evolugdo do conhecimento, desde o instante t; até t,, pode-se dizer
gue ainformacéo representada foi perdendo especificidade, passando-se de uma situa-
¢80 em que se sabia ser Jodo filho de Carlos (1), para outra em que ja sO se conheciam
trés hipéteses para determinar de quem o Jodo era filho (Carlos, Luis ou Pedro) sem
poder concretizar sobre nenhuma em particular (t;), para, finalmente um terceiro ins-
tante (t), no qual j& ndo se sabe, concretamente, de quem Jodo serafilho; i.e., admite-
-se qualquer hipétese para quem possa ser pai de Jodo, ndo se podendo afirmar,
contudo, que Jodo néo é filho de ninguém.

Neste sentido, em termos do eixo temporal t; — t; — t, pode-se afirmar que a evo-
lugdo do conhecimento se deu de uma forma que permite diagnosticar a ocorréncia de
esvaziamento de informagdo (i.e., esquecimento) na base de conhecimento. Contudo,
atendendo a evolug&o do conhecimento no sentido inverso, i.e, t — t — t;, umaana-
lise semel hante permite concluir que houve especializagdo no conhecimento represen-
tado, ou sgja, pode-se falar em ter sido recordado ou ter-se aprendido algo em
particular.

3.2 Procedimentos de Reconhecimento de Propriedades

No actual contexto, é possivel chamar a atencdo para o reconhecimento de qualidades
préprias do ser humano, representadas num sistema inteligente que adoptou a PLE
para a formalizagdo do seu corpo de conhecimento. Por conseguinte, tem-se como
propésito definir mecanismos que permitam, fazendo este reconheci mento, formalizar
procedimentos que visam caracterizar qualquer agente de conhecimento em termos
das suas qualidades antropopéticas, ou segja, reconhecer e conferir, aum sistemainili-
gente, atributos préprios do ser humano, permitindo uma certa personificagdo de
agentes computacionais.

Para estudar tais procedimentos considere-se, novamente, o Programa 5 que
descreve 0 estado do sistema no ingtante t, a0 qual se coloca a questdo para
determinar de quem Jodo serd filho, filho( jodo,P )?. Em termos do meta-predi-
cado demo, tem-se;

1° Passo: V(P)Z demo ( filho( jod&o,P ), Ve
Z SUCESSO
V(P)Z demo ( filho( jo&o,P ),F )?
Z insucesso
V(P)Z demo( filho( jodo,P ), D2
Z insucesso

A questdo s6 tem solucdo quando interpretada em termos da informagdo positiva,
guando é identificado Carlos como pai de Jodo. Desta forma, num segundo passo em
gue se pretende determinar o conjunto de todas as solucdes existentes para 0s casos
em que se obteve sucesso na prova no 1° Passo, € possivel ter uma nogdo da quan-
tidade de informag&o que garante a solucdo da questéo:

2° Passo: V(P,S)Z solugdes( P,demo( filho( jodo,P ),V ),8)7
£ S=[carlog|



Considere-se 0 enquadramento dado pelo Programa 6, em termos do instante t;.
Aplicando o primeiro passo do mecanismo enunciado atrés, tem-se que:

1° Passo: V(P)Z demo ( filho( jodo,P Y,V )2
Z insucesso
V(P)Z demo ( filho( jo&o,P ),F )?
Z insucesso
V(P)Z demo( filho( jodo,P ), D2
Z SUCESSO

ou sga, a questdo so tem prova ao nivel do desconhecimento das solugBes concretas
gue a validam. Significa isto que a aplicacdo do segundo passo produzira uma lista
vazia de solugdes se col ocada em termos do meta-predicado demo, dado nos termos:

2° Passo: V(P,S)Z solugdes ( P,demo( filho(jodo,P),D ),s )?

£S=1]

Esta situacdo denota que existem excepgdes para as quais ndo se pode ser con-
clusivo, permitindo, portanto, chegar a uma solucdo como sendo de resposta desco-
nhecida, ). Recorrendo as excepgdes para garantir uma resposta com uma val oracao
baseada nesta falta de conhecimento, tem-se:

3° Passo: V(P,S)Z solucdes ( P, excepcdo( filho(jodo,P) ),S )?
£ S=[carlos, luis, pedro]
V(S,N)Z cardinalidade( S,N )?
ZN=3
Este terceiro passo, que procura as solugdes em termos das excepgdes col ocadas a
interpretacdo da questdo dada, permite valorar a sua solucdo. Neste caso, o facto de
existirem 3 excepgdes permite afirmar que, grosso modo, cada excepcdo contribui
com /5 para umaeventual certificacgo da soluco.
Utilize-se, agora, 0 caso representado pelo Programa 7 referente ao ingtante ty. Por
aplicagdo dos mecani smos enunciados para o primeiro passo, tem-se que:

1° Passo: V(P)Z demo ( filho( jodo,P ), Ve
Z insucesso
V(P)Z demo ( filho( jo&o,P ),F )?
Z insucesso
V(P)Z demo( filho( jodo,P ), D2
£ SUCesso
i.e, uma solugdo para a questdo em equacdo sO pode ser dada em termos de uma
valoragdo de uma solucdo indefinida; neste caso, a aplicagdo do segundo passo produz
um resultado particular, dado naforma:

2° Passo: V(P,S)Z solugdes ( P,demo( filho( jodo,P ),D ),s )2
£S=[ 1]
V(S,N)Z cardinalidade( S,N )?
/ZN=cw



i.e., aquantificagdo do valor de verdade a associar & solugdo encontrada, recorre aum
mecanismo que parte de um conjunto ilimitado de possiveis solugdes, o que explica
gue a cardinalidade de tal conjunto sgja interpretada como tendendo para o infinito.

3.3 Interpretacdo dos Resultados

No instante de tempo t;, 0 conhecimento existente permite garantir uma solugéo para o
problema no que respeita a determinar de quem Jodo € filho. A questdo tem solugdo
em termos das extensBes da parte positiva dos predicados que corporizam o universo
de discurso. No segundo instante de tempo, t;, n&o sendo possivel determinar de forma
conclusiva uma resposta para a questao dada, foi possivel calcular, com um certo grau
de confiancga, a contribuicdo das extensdes dos predicados, em termos de excepcoes,
para uma eventual solucdo para o problema. Fazendo com que cada excepcdo
contribua com uma parte igual, definiu-se o valor de cada contribui¢do parcelar como
sendo o inverso da cardinaliidade das excepgdes que contribuem para o ruido a
associar & solucdo. No terceiro instante, ty, apesar de a solucdo para o problema
continuar a ser desconhecida, tal situagdo ocorre quando se encontra um valor nulo
com a capacidade de representar um conjunto indeterminado de possivels solucdes.
Desta forma o grau de confianga que se pode atribuir a solugéo parao problematende
a ser nulo, a medida que o conjunto de possiveis solugdes tende para um conjunto
infinito de termos, o que é dado na forma:

G titno joio,P ) — Iimi =0
1—eo

em que G mede o valor de verdade ou val oracdo atribuido a solugéo.

Assim, considerando que a evolugéo do conhecimento no sisema se deu no sentido
t — t; — t,, 0 grau de confianca para a mesma questo em cada um dos instantes di-
minuiu, pelo que se considera ter havido um processo de esvaziamento de conheci-
mento, vulgo, esquecimento. Admitindo a evolucdo do conhecimento de forma inver-
sa, ty — tj — t;, dir-se-ia que tendo aumentado o grau de confiangaentre cadainstante,
o conhecimento concreto para aquela questdo foi sendo cada vez mais apurado, o que
permite afirmar que o sistema aprendeu a recordar factos ou situagdesja passadas.

4 Conclusdes

Neste trabalho, a énfase vai para aandlise de problemas associados a representacéo do
conhecimento como tal, e ndo tanto a questdes de quantificagdo da informagao,
situagBes gque serdo de considerar quando se tratar da representacdo de emogdes ou
outras propriedades e comportamentos proprios do ser humano.

Estes procedimentos sdo aplicados em bases de conhecimento que subscrevem a
PLE como ferramenta de representag@o de conhecimento, o que permite, logo a par-
tida, uma maior flexibilidade quer no que respeita a descri¢do de dados e conheci-
mento, quer nos mecanismos de raciocinio a utilizar. A aplicacdo destes mecanismos
na &rea dos sistemas inteligentes resulta, sobretudo, em problemas em que se torne



evidente a necessidade de um agente tirar partido do conhecimento de um ou mais de
SEus pares, ou sgja, quanto mais um agente for capaz de conhecer acerca do compor-
tamento ou da personalidade de outro agente, maior sera a sua capacidade de sobre-
viver nesse meio ambiente. Por exemplo, em sistemas de comércio electrénico [7] em
gue o comportamento dos agentes envol vidos numa negociagdo pode influenciar ou
ser influenciado pelas acgdes de oponentes, é importante ter a possi bilidade de recor-
rer a mecanismos que permitam antecipar ou influenciar tais comportamentos em pro-
Veito praprio.
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