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5
O Modelo em Légica Modal

5.1
Introducao

Usa-se légica para formalizar um sistema multi-agentes aberto com
confianga porque com ela é possivel se fixar em uma linguagem artificial bem-
definida e estruturada, expressando propriedades de uma maneira rigorosa e
matematica. Outra vantagem é que a ambigiiidade pode ser removida com o
uso de logica. Tem-se ainda que ao se expressar as propriedades de agentes e
de sistemas multi-agentes como axiomas logicos e teoremas em uma linguagem
com uma semantica clara, os pontos principais da teoria sao explicitados.
Finalmente, a teoria torna-se transparente: as propriedades, os relacionamentos
e as inferéncias sao abertas a examinagao. Usando-se uma modelagem em
linguagem natural, por exemplo, que em geral é mal-estruturada e mal-
definida, ndo se consegue tal clareza (Dal97, End02, Men01, Woo00).

Seria possivel usar logica classica de primeira ordem para formalizar o
sistema, ja que a mesma € expressiva o suficiente para ser usada para codificar
praticamente qualquer forma de conhecimento. Com certa engenhosidade, é
possivel se codificar em légica classica de primeira ordem quase tudo o que
for codificavel em légica modal, por exemplo. Portanto, pode-se afirmar que a
l6gica classica de primeira ordem ¢é de fato um formalismo genérico. Entretanto,
as sentencas ficam muito mais extensas e menos intuitivas quando abordam
modalidades ou idéias temporais, algo presente ao se modelar sistemas multi-
agentes.

Mais ainda, existem diversos casos de tradugoes que nao se cumprem em
logica cléssica de primeira ordem para conceitos definidos de forma computével
(leia-se decidivel) em légica modal. Outros exemplos sao as classes de frames
nao-elementares, que nao podem ser definidos em légica classica de primeira
ordem, mas que sao modalmente especificaveis. Esses sao definidos por axiomas
que nao possuem a classe de frames com modelos canonicos que os validam (a
saber frames com o reverso da relagdo de acessibilidade bem-fundados), nao

podendo ser especficados por nenhum conjunto de sentencas em logica classica
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de primeira ordem.

Mais especificamente, as logicas modais podem ser entendidas como lin-
guagens especializadas para representar propriedades de estruturas relacionais.
Elas sao teis por sua capacidade de formalizar aspectos relacionais (do frame)
de forma efetiva, em comparacao com a versao dos mesmos em primeira or-
dem. No caso de propriedades temporais, por exemplo, a estrutura relacional
em questao é a estrutura temporal do mundo. Se conectivos modais nao fo-
rem utilizados para representar propriedades da estrutura relacional, parece
ser necessario introduzir a estrutura relacional na linguagem de representagao
explicitamente, dificultando a leitura das férmulas. Ou seja, com légica modal,
o formalismo fica mais préximo da linguagem natural. Assim, o entendimento
e a busca por propriedades no mesmo fica bastante facilitada.

Outra vantagem da légica modal é que, enquanto a maioria das logicas
modais é decidivel, a logica cldssica de primeira ordem ¢é semi-decidivel, sendo
a maior parte dos sistemas de légica modal PSPACE-completo. Apesar da
alta complexidade, na prética, usando-se técnicas de model-checking (Cla99),
consegue-se provar a satisfabilidade de uma féormula em um dado modelo
eficientemente no tamanho do mesmo.

A seguir, modela-se o funcionamento de um sistema multi-agentes. Pos-

teriormente, modela-se o funcionamento de um agente nesse sistema.

5.2
Modelagem para o Sistema

Primeiramente é necessario formalizar o sistema multi-agentes. Como
o sistema é aberto, em cada instante de tempo, agentes podem entrar, sair
ou permanecer no sistema. Ha basicamente duas maneiras diferentes para se

formalizar o sistema usando a semantica de mundos possiveis:

— S6 ha mudanca de estado do sistema quando um agente sai ou entra no
sistema. Ou seja, se o conjunto de agentes permanecer o mesmo, nao héa

transicao de um mundo para outro.

— A cada instante de tempo hd uma transicao de um mundo para outro,

que pode ser o mesmo se o conjunto de agentes permanecer o mesmo.

O segundo modelo foi o escolhido por permitir a representagao de tempo
explicitamente. Adicionalmente, mesmo que o conjunto de agentes nao mude,
eles estao executando agoes e, possivelmente, interagindo entre si, o que nao é
instantaneo. Mais ainda, eles podem alterar os seus préprios estados mentais,
o que também nao é instantaneo. Portanto, enquanto um agente esta sem

tomar nenhuma acao, apenas tomando decisoes e analisando o ambiente,
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atualizando seus estados mentais, o tempo esta passando. Mais ainda, o tempo
¢ considerado como sendo global. Ou seja, supoe-se que o tempo passa da
mesma forma e é o mesmo para todos os agentes do sistema. Portanto, o
modelo temporal é sincrono. Para isso, pode-se supor que os agentes podem
consultar seus parceiros, sua organizagao ou o sistema quanto ao tempo. Isso
pode ser necessario quando um agente entra no sistema, pois o sistema anterior
do agente poderia vir a se comportar de uma maneira diferente quanto ao
tempo. Afinal, cada sistema tem as suas convencoes, podendo variar quanto a
definicao de tempo.

O modelo temporal possui as seguintes caracteristicas (Cla99, Woo00):

discreto;

— sincrono;

limitado no passado (possui um estado inicial);

— nao-limitado no futuro (ndo possui um estado final);

linear no passado (s6 hd um passado), e

ramificado no futuro (o futuro é nao-deterministico; os eventos futuros

ainda nao sao determinados).

O modelo temporal é formalizado usando-se uma estrutura temporal
ramificada, que é total, e um grafo direcionado e linear no passado sobre um
conjunto de instantes T'. Note-se que uma relagao binaria Ry é total se cada no
em R tiver ao menos um sucessor. Ou seja, cada elemento na relagao sempre
vai ter um par. Deve ficar claro que dizer que a relagao é total nao significa
que ela é uma ordem total, ou seja, dizer que a relagao ¢ linear. Logo, a relacao

bindria de tempo Ry sobre T é total se satisfizer a seguinte condicao:
VieT =3t eTel(tt)e Ry

Como nao ha um estado final, essa propriedade é satisfeita. A relacao Ry C
T x T representa a estrutura temporal ramificada que codifica todas as
maneiras nas quais o sistema pode evoluir.

O sistema é formalizado através de uma estrutura de mundos possiveis
< W,Rg >, onde W # (), cada mundo w € W representa o conjunto de
agentes presentes em um dado instante e Rg representa a relacao de transicao
de um mundo para outro, representando também a passagem de um instante
de tempo. Note-se que Rg é diferente do da relacao de passagem de tempo
definido no paragrafo anterior. Ry é apenas uma relacao temporal. Ja Rg é
a relagao que define a transicao do sistema de um estado para outro. Note-se

que sempre ha uma transicao Rp, ocorre uma transicao Rg e vice-versa, ja que
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toda a vez que o tempo evolui, o sistema evolui e vice-versa. Se o conjunto de
agentes continuar sendo o mesmo no instante seguinte, tem-se que Rg(w,w).
Ja se o conjunto de agentes de w € W se modificar para ser o conjunto de
agentes de w' € W, tem-se que Rg(w,w’) (Hug96).

Ja a presenca dos agentes é representada por variaveis proposicionais ag,
ai, ..., correspondendo aos agentes 0, 1, ... Ou seja, a variavel proposicional a;
representa o agente ¢. Quando um agente estiver presente no sistema, o valor da
variavel proposicional correspondente serd verdadeiro; caso contrario, falso. As
variaveis de individuo a; tém designagao rigida (possuem o mesmo significado
em todos os mundos). Ou seja, o significado de a; é o mesmo em todos os
mundos, que € a presenca do agente ¢ em um instante de tempo. Entao, a; nao
vai se referir a um agente 7 em algum mundo ou a qualquer outra coisa que
nao seja em relagao a presenca ou nao do agente ¢ no sistema.

Entao, tem-se que um modelo para a estrutura do sistema multi-agentes
¢ da forma < W, Rg,V >, onde V é uma atribuicao de valores a variaveis
proposicionais em um mundo w € W (Hug96). Nesse caso, a atribuicao de
valores para as variaveis vai depender do fato de o agente estar ou nao presente
no sistema em um dado mundo. Logo, tem-se que: V (a;, w) = 1 se e somente
se 0 agente ¢ estiver presente no mundo w € W. Caso contrério, V (a;, w) = 0.

Quanto as sentencas logicas, serd utilizada a légica modal proposicional,
com [ representando a modalidade de “necessidade” e <>, a de “possibilidade”.
A nocao de tempo estd presente implicitamente, passando a todo instante,
mude o conjunto de agentes ou nao, haja acoes de agentes ou nao.

Para um sistema multi-agentes genérico, o modelo é reflexivo e um grafo
contendo ciclos, onde cada mundo (nd) esté relacionado com todos os outros.
Isso acontece porque a cada instante qualquer agente pode entrar ou sair do
sistema, ou o conjunto de agentes presentes permanecer o mesmo. O sistema
genérico também é, obviamente, nao-deterministico, pois nao se sabe quais
agentes podem entrar ou sair em um dado instante. Mas na pratica isso pode
nao necessariamente acontecer. Por exemplo, se novos agentes puderem entrar
no sistema mas nao puderem sair, os mundos futuros nao podem ter transicao
para mundos com o mesmo conjunto de agentes de mundos passados. Portanto,
dependendo do comportamento do sistema, determinados axiomas da logica
modal podem valer ou nao e, com isso, € possivel a existéncia de sistemas com
diferentes propriedades. Alguns exemplos sao dados a seguir (Che80, Hug96),
onde nas férmulas abaixo a; sdo meta-variaveis que podem ser instanciadas. E
possivel também se trocar a; por formulas que representam quais agentes estao
presentes ou ausentes, tal como a; Aa; e —a;. Nesses casos, a leitura da férmula

¢ modificada, mas nao a propriedade que vale no sistema. E importante dizer
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que as formulas abaixo valem em todos os mundos de todos os frames que

possuem as propriedades a elas relacionadas.

K :O(a; — a;) — (Oa; — Oay)

Se em todo estado futuro, se o agente j estiver presente quando o agente ¢
estiver presente, entao, em todo estado futuro, se o agente ¢ estiver presente,
entao, em todo estado futuro o agente j estara presente. Esse axioma vale para

qualquer sistema multi-agente.

T:Dai—>ai

Se em todo mundo futuro o agente i estiver presente, entao o agente i esta
presente no mundo atual. Esse axioma é valido se o modelo for reflexivo, isto
é, se a cada instante for sempre possivel que o conjunto de agentes presentes
nao seja modificado, ou seja, que nenhum agente saia ou entre no sistema.
Entao, o conjunto de agentes pode ser o mesmo (ou repetido) em um instante
futuro. O axioma nao sera valido se necessariamente um agente entrar ou sair
do sistema em um dado instante de tempo. Escrevendo em FOL a propriedade

para os frames onde a féormula acima sempre vale, tem-se que:

Vw € W((w,w) € Rg).

D Dai — <>ai

Esse axioma diz que o sistema multi-agentes sempre continuara funcionando,
nunca tendo um estado final. Na pratica, a maioria dos sistemas multi-agentes
possui essa propriedade, que representa a serialidade. Escrevendo em FOL a

propriedade para os frames onde a férmula acima sempre vale, tem-se que:

Vw € W3w' € W((w,w') € Rg).

4: Dai — DDCLL

Esse axioma diz que se um agente estiver presente em todo instante futuro,
ele continuara presente no instante a seguir. Em um sistema onde esse axioma
valha, se necessariamente houver agentes apds o estado inicial do sistema,
eles nao poderao mais sair. Ou seja, se novos agentes tiverem que entrar,
eles nao poderao deixar o sistema. Esse axioma representa a propriedade

de transitividade. Escrevendo em FOL a propriedade para os frames onde
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a férmula acima sempre vale, tem-se que:
Vw, w',w” € W((w,w') € Rs A (w',w") € Rg — (w,w") € Rg).

Um exemplo de sistema onde isso ocorre é em comércio eletronico e em sites
de leiloes virtuais. Uma vez cadastrado no sistema, um agente nao pode se
descadastrar, ou seja, sair do sistema. Como exemplos, tem-se a Amazon.com

e o eBay.

5: <>az~ — |:|<>CL1

Esse axioma diz que, se o agente i estiver presente em um mundo futuro,
entao ele estara presente em todo mundo posterior a esse mundo futuro. Outra
forma de descreve-lo é dizer que, dada a passagem de um instante de tempo,
se o conjunto de agentes puder ser modificado de duas maneiras distintas,
sendo que em uma delas pode permanecer igual, entao, a partir dessas duas
configuragoes futuras pode-se chegar na outra e vice-versa no préximo instante
de tempo. Por exemplo, se em um dado instante puderem entrar um agente %
ou um agente 7, mas nao os dois ao mesmo tempo, no instante seguinte deve
ser possivel o outro agente entrar. Isso significa que o modelo que representa o
sistema € euclidiano. Escrevendo em FOL a propriedade para os frames onde

a formula acima sempre vale, tem-se que:

Vw, w',w" € W((w,w') € Rs A (w,w") € Rg — (w',w") € Rg).

B :a; — OOa,

Esse axioma vale em sistemas nos quais, se for possivel mudar o conjunto
de agentes presentes no sistema em um dado instante, é possivel voltar a
configuragao anterior, ou seja, ao mesmo conjunto de agentes que estava
presente antes. Ou seja, se passou um instante de tempo e determinados
agentes entraram, deve ser possivel que no instante seguinte aos agentes que
entraram sairem. O mesmo vale para agentes que sairam em um dado instante.
Esse axioma representa a propriedade de simetria. Escrevendo em FOL a

propriedade para os frames onde a férmula acima sempre vale, tem-se que:

Vw,w" € W((w,w') € Rg — (w',w) € Rg).

Triv : a; < Ua;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321119/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321119/CB

Capitulo 5. O Modelo em Logica Modal 79

Nesse caso, o conjunto de agentes nunca muda. Ou seja, nao é um sistema
multi-agentes aberto. Porém, ele estd funcionando. Escrevendo em FOL a

propriedade para os frames onde a férmula acima sempre vale, tem-se que:

Vw,w € W((w,w) € Rg ANw = w').

Ver : Oa;

Nesse caso, o sistema esta parado. Também nao é uma propriedade de interesse.
Escrevendo em FOL a propriedade para os frames onde a férmula acima sempre

vale, tem-se que:

Vw,w" € W((w,w) ¢ Rs Nw = w').

TC Lap — DCL,’

Nesse caso, o conjunto de agentes nunca muda. O sistema pode estar ou nao
parado. Escrevendo em FOL a propriedade para os frames onde a férmula

acima sempre vale, tem-se que:

Vw, w € W(w = w').

DC . <>ai — Dai

Nesse caso, se em um mundo futuro um agente estiver presente, entao ele
vai estar presente em todos os mundos futuros. O sistema é deterministico:
ou o sistema muda o conjunto de agentes de uma unica forma ou permanece
para sempre com o mesmo conjunto de agentes, ou entao estd parado. Pode-
se também dizer que a relacdo de acessibilidade é parcialmente funcional.
Escrevendo em FOL a propriedade para os frames onde a férmula acima sempre

vale, tem-se que:

Vw, w',w” € W((w,w') € Rg A (w,w") € Rg — w' =w").

G D(DCLZ — CL,,;) — Dai

G+ K = GL, que é a logica da provabilidade. Pode-se tomar com sendo a que
tem por classe de frames os transitivos, finitos e irreflexivos (finito-transitivo

quer dizer que a cadeia de transitividades é finita). A modalidade em G'L é mais
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associada a conhecimento como demonstragao, que pode ser descrita como: se
for possivel provar que o que quer que seja que for provavel for verdadeiro
(O(0a; — a;)), entdo o que quer que seja ¢ provavel (a;). G é um exemplo
de axioma que nao possui a classe de frames com modelo canonico que o valida.

O axioma G vai ser valido em um sistema onde nunca vai haver um
mundo onde o conjunto de agentes vai continuar sendo o mesmo apos o instante
seguinte, por ser irreflexivo. Ou seja, a cada instante de tempo sempre vai haver
mudanca no conjunto de agentes. Mais ainda, por ser transitivo, os agentes que
entrarem nao vao poder mais sair e vice-versa. Adicionalmente, a execucao do
sistema ¢ finita. A irreflexividade até poderia ocorrer em um sistema muito
grande, com um ntumero enorme de agentes querendo entrar a todo momento,
por exemplo. Mas, na pratica, nao é uma propriedade muito razoavel. Tem-se
ainda a finitude, que nao é uma propriedade desejavel. A primeira propriedade
ja foi escrita em FOL quando da explicacao dos sistemas transitivos onde o
axioma 4 (Oa; — OOa;) sempre vale. A finitude e a irreflexividade s@o escritas

em FOL a seguir, respectivamente:
Vw € Waw' € W(R,(w, w') A\Vw" € W=Rg(w',w")) e Ywe W-Rs(w,w),

onde Rg é a relacao Rg iterada descrita a seguir:

Vw,w" € W(((Rs(w,w') < Rs(w,w'))V
Juw” € W(Rg(w,w’) < Rg(w,w”) N Rg(w', w"))).

D(CL,’ AN I:Iai — Clj) V IZI(aj AN Daj — CLi)

Nesse caso, o conjunto de mundos possiveis é fracamente conectado, ou seja,
a partir de um conjunto de agentes presentes no sistema, € possivel se chegar
a qualquer outro conjunto possivel de agentes no sistema através da entrada,
saida ou permaneéncia dos agentes. Escrevendo em FOL a propriedade para os

frames onde a férmula acima sempre vale, tem-se que:

YwVuw'Vuw" ((w,w') € Rg A (w,w") € Rg
— (w',w") € RgVw =w"V (w, w) € Rs)

E importante enfatizar que o axioma K vale em todos os tipos de sistema
citados acima. Mais ainda, em sistemas onde valem mais de um axioma além
de K, é possivel se conseguir mais propriedades. Por exemplo, o sistema multi-
agentes genérico, onde a qualquer instante agentes podem entrar ou sair satisfaz
T e 5. Um sistema multi-agentes que satisfaz tais axiomas tém como logica
modal correspondente o sistema S5. Exemplos de sistemas onde agentes podem

entrar e sair a qualquer momento sao aqueles que envolvem computacao movel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321119/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321119/CB

Capitulo 5. O Modelo em Légica Modal 81

Ja um sistema onde valha 7' (Oa; — a;) e o axioma abaixo
(a; Na; A S(ai A—ay)) — Oay

diz que se dois agentes estiverem presentes e em algum instante futuro um
deles sair, em todo instante futuro apenas o que nao saiu vai estar presente.
Isso significa que de um estado para outro, s6 hd uma maneira de o conjunto
de agentes se modificar. Isto é, o conjunto de agentes pode se manter igual
ou se modificar de apenas uma maneira no maximo. Na semantica de mundos
possiveis, isso significa que s6 ha transicao de um mundo para ele mesmo
(reflexibilidade) e de, no maximo, para apenas um outro mundo. Escrevendo
em FOL a propriedade para os frames onde a féormula acima sempre vale,

tem-se que:
Vw, w', w" € W((w,w) € Rs A ((w,w'") € R A (w,w") € Rg — w' = w")).

Note-se que a linguagem e a semantica para a modelagem do sistema
sao bem simples. Agora, é necessario modelar o comportamento de um agente.
Para modelar os agentes do sistema, a logica e a semantica sao bem mais

complexas, como sera explicado nas sessoes a seguir.

5.3
A linguagem Loégica para Lidar com o Agente

A linguagem logica utilizada neste texto, uma extensao da linguagem
multi-modal de primeira ordem LORA (Wo000), é poli-sortida, permitindo
quantificagdo sobre vérios tipos de objetos: agentes, (seqiiéncias de) agoes,
conjuntos de agentes (grupos) e outros individuos do mundo (ambiente).
Todos esses tipos (sorts) tém um conjunto correspondente de termos (varidveis
e constantes de individuo) no alfabeto da linguagem. Adicionalmente, a
linguagem contém modalidades para as crencas, desejos e intencoes, um
predicado de primeira-ordem para capturar o modelo de confianca, conectivos
temporais (que também sao modalidades), os conectivos e quantificadores da
logica classica de primeira-ordem e, finalmente, operadores sobre a pertinéncia
em grupos e em agentes de uma agao, no caso de uma acao tomada em conjunto
por um grupo de agentes. Logo, o alfabeto da linguagem contém os seguintes

simbolos:

1. Um conjunto enumeravel Pred de predicados;

2. Um conjunto enumeravel C'onst de constantes, que é a uniao dos seguin-

tes conjuntos mutuamente disjuntos:
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Const 44 — constantes para agentes;

Const 4. — constantes para seqiiéncias de agoes;

Constg, — constantes para conjuntos de agentes (grupos), e
Consty — constantes para os demais individuos.

3. Um conjunto enumeravel Var de variaveis, que é a uniao dos seguintes

conjuntos mutuamente disjuntos:

Var,, — varidveis que denotam agentes;
Var . — variaveis que denotam seqiiéncias de acoes;
Varg, — varidveis que denotam conjuntos de agentes (grupos), e

Vary — varidveis que denotam os demais individuos.

4. Operadores modais:

Bel — a modalidade de crenca;

Des — a modalidade de desejo;

Int — a modalidade de intencao;

satd — a modalidade disse;

[J] — a modalidade de necessidade;

{ — a modalidade de possibilidade;

A — o quantificador universal de caminho;

I/ — o quantificador existencial de caminho;

U — o conectivo temporal bindrio “até” (until);

W — o conectivo temporal bindrio “a nao ser que” (unless), e
(O — o conectivo temporal undrio “préximo” (newt).

5. Predicados de primeira-ordem para falar de confianca, que sao definidos

na secao 9.9:

TrustB — confianca bindria de um agente em outro (binério);
TrustF — confianca de um agente em outro com niveis fixos de
confianga (quaterndrio);

TrustV — confianga de um agente em outro com niveis variaveis de
confianga (terndrio);

TrustPB — confianca binaria parametrizada de um agente em outro
(terndrio);

TrustPF — confianca parametrizada de um agente em outro com
niveis fixos de confianga (cinco parametros), e

TrustPV — confianga parametrizada de um agente em outro com

niveis varidveis de confianga (quaterndrio).

6. Acoes de agentes:
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— says — um agente diz algo;
— do — um agente delega uma tarefa a outro;
— 4n — um agente entra no sistema, e

— out — um agente sai do sistema.

7. Funcao que retorna o conjunto das capacidades necessarias que um

agente precisa ter para fazer ou falar sobre algo: capacidades();
8. Operadores adicionais:

— € — pertinéncia de um agente a um grupo de agentes ou pertinéncia
de uma capacidade a uma acao ou ao contetido de uma mensagem,

e
— Agts — os agentes que executam uma agao.

9. T (verdadeiro), L (falso);

10. Os construtores de acoes:

@, ”

— %7 — composicao seqiiencial;

(13 7

— “—" — escolha nao-deterministica;
— “*¥” _iteracao, e

— “?77 — agoes de teste;
11. Os conectivos clédssicos:

— V — disjuncgao;

— A — conjuncao;

— - — negagao;

— — — implicacao, e

— « — equivaleéncia;
12. Os quantificadores universal (V) e existencial (3), e
13. Simbolos de pontuagao: “(” e “)”.

Associado a cada predicado ha um nimero natural que é a sua aridade,

dada pela funcao aridade():
aridade : Pred — Nat.

Predicados de aridade 0 sao os simbolos proposicionais.
Um tipo pode ser Ag, Ac, Gr ou U. Se ¢ for um tipo, entao o conjunto

Term,, de termos do tipo o ¢é definido como a seguir:

Termy, = Var, U Const,
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O conjunto T'erm de todos os termos ¢ definido por:
Term = Termay, U Terma. U Termeg, UTermy

Usa-se 7 (com decoragoes 7', 7o, ...) para membros de Term. Para indicar
que um termo particular 7 é do tipo o, adota-se o subscrito 7.

Note-se que no que se refere aos termos, esta se falando de constantes e
variaveis, mas nada se diz sobre funcionais, porque nao esta se considerando
os funcionais neste trabalho para nao haver problemas de designacao. Esse
problema pode ocorrer quando se coloca aparato de primeira ordem em légica
modal em geral. Afinal, quando se tem uma funcao f(zy,...,,), por ser um
simbolo funcional, ele tem que ter um valor. Porém, para certas combinacoes
de valores de z;, pode ser que a funcao f seja indefinida. Por exemplo, seja
uma fungao r(x) que diz quem é o atual rei da Franga. Nao existe atual rei da
Franca, mas um simbolo funcional tem que ter valor. Tendo-se um predicado
Rei(z,y) que diz que y é o rei de z, nao ha problemas de designagao vacua.
Entao, f(zi,...,z,) = y vira o predicado F(z1,...,x,,y). Se os funcionais
estivessem presentes, existiriam opcoes com a semantica deles. Eles poderiam
ter designagao rigida (ter a mesma semantica em todos os mundos) ou nao.
Deve-se notar que com légica de primeira-ordem, pode-se fazer a opcao de
deixéa-los como definiveis a partir de féormulas de primeira-ordem. Em qualquer
dos casos (ter a mesma semantica sempre ou nao) surgiriam problemas de
designacao (Kri06).

E importante dizer que, na secdo anterior, ao se modelar apenas o
sistema, usa-se variaveis proposicionais da forma a; para se representar a
presenca do agente ¢ no sistema. Nesta se¢ao e nas seguintes, usa-se apenas i,
pois nao se esté interessado em ter nenhum valor de verdade com relacao a uma
constante ou variavel que representa um agente e sim dizer que determinada
propriedade estd associada a um certo agente especifico.

Tem-se também UC'ap, que representa o universo de todas as capacidades
possiveis que um agente pode ter.

A confianca, como ja dito, foi definida como um predicado de primeira
ordem, um tipo de predicado para cada uma das abordagens citadas na secao
4.6.

A sintaxe da légica para lidar com os agentes é definida a seguir.
A primeira parte, exibida na figura 5.1, mostra os elementos simples da
linguagem: seus termos, predicados, varidveis e os elementos que descrevem

as capacidades.
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<ag-term> :== qualquer elemento de Termy,
<ac-term> :== qualquer elemento de Term .
<gr-term> :== qualquer elemento de Termg,
<u-term> :== qualquer elemento de Termy
<term> == qualquer elemento de Term
<pred> == qualquer elemento de Pred
<var> == qualquer elemento de Var
<cap> ;== qualquer elemento de UCap

Figura 5.1: Os elementos da linguagem

Ja na figura 5.2, encontra-se a sintaxe das agoes, que descreve o formato
das acoes simples e compostas que aparecem na linguagem. Note-se que as
mensagens para outros agentes parecem ser broadcasts, ja que nao dizem quem
é o receptor. Porém, essa informacao pode ser passada em uma camada mais
acima no protocolo de comunicacao, nao precisando ficar presente nesse nivel.
A gramética das agoes é semelhante & PDL (Gab84). Note-se que LORA,
ao contrario da linguagem definida aqui, nao possui agoes especificas, como
in, out, etc. Apenas acoes genéricas denominadas de a e composicoes de
acoes. Essa linguagem também nao possui formas de se expressar novas acoes
especificas, que tém como primeiro parametro o agente que a executa, que,

para um sistema de comércio eletronico, poderiam ser, por exemplo:

vende(i, ) — agente i vende @;

— compra(i, ) — agente i compra ;

vende(i, j, ) — agente ¢ vende ¢ ao agente j;
— compra(i, jp) — agente i compra ¢ do agente j;
— paga(i, j) — agente i para o agente j,

— etc.

<ac-exp> == <ac-exp>;<ac-exp> | <ac-exp> “|" <ac-exp>
|  <ac-term> | <st-form>7 | <ac-exp>*
| says(<ag-term>, <st-form>) | in(<ag-term>)
|  do(<ag-term>, <ac-term>) | out(<ag-term>)
|  <acao> (<ag-term>, <term>, ..., <term>)

Figura 5.2: Sintaxe das agoes

Quanto as figuras 5.3 e 5.4, “st” significa estado (state) e “pt”, caminho
(path). Na figura 5.3, a modalidade (saidi¢) diz que o agente i disse ¢. Nela,
supoe-se que aos predicados sejam aplicados o niimero correto de argumentos.

A sintaxe usada para lidar com férmulas de estado e de caminho é a de
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CTL* (Cla99). Foi escolhida a l6gica C'T'L* e ndo simplesmente C'T'L (um sub-
conjunto de CT'L*) porque, além de CTL* ser usada em LORA, linguagem
estendida neste texto, C'T'L nao é expressiva o suficiente para capturar muitas
das propriedades interessantes de estruturas temporais ramificadas (Woo00).
Porém, o grau de complexidade do processo de model checking para CTL é
polinomial, enquanto que para C'TL* é PSPACE-Completo (Azi94).

<st-form> == T | L | <pred> (<term>, <term>,..., <term>)
| (Bel <ag-term><st-form>) | (<term> = <term>)
| (Des <ag-term><st-form>) | (A | E) <pt-form>
| (Int <ag-term><st-form>) | = <st-form>
| (said <ag-term><st-form>) | <trust-pred>
| <st-form> (A | V | — | <) <st-form>
| (<ag-term> € <gr-term>)
| (Agls <ac-exp><gr-term>)
| (V] 3) <st-form>
|  <cap> € capacidades(<term>)

Figura 5.3: Sintaxe das férmulas de estado

<pt-form> == (Happens <ac-exp>) | <st-form> | () <pt-form>
| <pt-form> (U | W) <pt-form> | = <pt-form>
|  <pt-form> (A | V | — | <) <pt-form>
| (V] 3) <pt-form> | (O | ¢) <pt-form>

Figura 5.4: Sintaxe das féormulas de caminho

Por fim, os predicados de confianga bindrios serao verdadeiros quando a
confianca for 1, e falsos, caso contrario. Nos demais casos, é preciso dar um
valor v. Se o nimero de niveis de confianca for fixo, hd um parametro adicional
n que indica o nimero de niveis de confianca. Se a confianca for parametrizada
em diferentes aspectos, o parametro ¢ indica qual a capacidade do agente que
estd sendo avaliada em questao. Os predicados de confianca estao definidos na

figura 5.5.

<trust-pred> == TrustB(<ag-term>, <ag-term>)

| TrustF(<ag-term>, <ag-term>, Nat, Rac)
TrustV(<ag-term>, <ag-term>, Real)
Trust PB(<ag-term>, <ag-term>, <cap>)
Trust PF(<ag-term>, <ag-term>, <cap>, Nat, Rac)
Trust PV (<ag-term>, <ag-term>, <cap>, Real)

Figura 5.5: A sintaxe dos predicados de confiancga

Note-se o uso dos parénteses nos operadores modais, tal como em Bel, de

modo a tornar explicita a ligacao entre a modalidade e os seus argumentos. E,
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principalmente, para diferenciar dos predicados de primeira ordem, tal como

os predicados para confianca.

5.4
Modelagem para o Agente

Para o agente, um mundo w é um par < 7", R}, > tal que 7" C T ¢
um conjunto nao-vazio de instantes de tempo e R, C Ry é uma estrutura de
tempo ramificada em 7", onde T e Ry foram definidos na segao 5.2.

Formalmente, W é definido como:
W={<T R, >|T' CT,R;, C Rr eT' = (dom(R}) Urange(R/})}.

Se w € W for um mundo, entao T, representa o conjunto de instantes de
tempo em w, e R, a relacao de tempo ramificada em w. Mais ainda, um par
< w,t >, onde t € T, é chamado de situagao, sendo que o conjunto de todas

as situagoes em w é denotado por S,:
Sw={<w,t>|lweWeteT,}.

A figura 5.6 ilustra os conceitos de mundos, passagem de tempo e
situagoes. Cada mundo possui varios instantes de tempo e a relacao Rr
mostra quais instantes de tempo estao relacionados entre si. J4 uma situagao
é representada por um retangulo na figura. H4 mais de uma transicao possivel
por causa do nao-determinismo.

Note-se que os mundos nao podem voltar ao passado (o passado é linear)

e a cada instante sempre hd passagem de tempo:
th,tg c TI(< 11,10 >€ RIT — 19 > tl)

Adicionalmente, nao pode haver convergéncia nos instantes de tempo

futuros também por causa da linearidade do passado:
Vi, to,t3 € T'(< t1,13 >€ RN < lo,l3 >€ R — 1) = t3).

Com essa modelagem, é possivel determinar se o histérico de transicoes
de dois mundos sao iguais, se um mundo é sub-mundo de outro, se dois mundos
sdo equivalentes ou se sao bi-similares (Cla99, Wo000).

Para usar a légica modal como uma logica epistémica, a formula [p é lida
como “sabe-se p”. Os mundos no modelo sao interpretados como alternativas
epistémicas e a relacao de acessibilidade define quais sao as alternativas a partir
de um dado mundo. A légica lida com o conhecimento de um tnico agente. Para

lidar com o conhecimento de varios agentes, é necessario modificar a estrutura
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Figura 5.6: Exemplo de um modelo temporal ramificado

<W,R>,onde W # () e RC W x W, para que tenha um conjunto indexado
de relagoes de acessibilidade, uma para cada agente, ficando com o formato
< W, Ry, ..., R,_1 >, onde n é o nimero de agentes do sistema multi-agentes,
R; é a relagao de acessibilidade do agente i e i € {0,...,n — 1}. Estende-se
agora o operador modal [J por um conjunto indexado de operadores modais
{K;}. A férmula K;p deve ser lida como “o agente ¢ sabe p”, Como o operador

modal ¢ é derivado do [, para se expressar o conceito de possibilidade sera
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usado —K;—p, que expressa que “o agente ¢ nao sabe nao-p”. Resumindo, a
l6gica em questao é multi-modal, tendo como modalidades Kq, K1, ..., K,_1.

O estado de um agente é definido por suas crencas, desejos, intencoes
e confianca em outros agentes. Portanto, as crencas de um agente em uma
dada situacao, que € parcialmente indexada pelo tempo, sao caracterizadas
por um conjunto de situacoes, que sao consistentes com as crencas do agente.
Um agente acredita em p se p for verdade em todas as situagoes possiveis. Isso
¢ chamado de “alternativas de crenca” ou “situacoes acessiveis na crencga”. O
mesmo pode-se dizer para os desejos e para as intencoes.

E importante notar que a semantica de mundos possiveis apresentada
nesta secao nao € convencional, ou seja, os mundos nao sao instantaneos e sim
estruturas de tempo ramificado. Isso é uma dificuldade usual na apresentacao
dos modelos em LORA (Wo000), linguagem que esse texto estende. A intuigao
¢ a de que tais estruturas representam a incerteza de um agente nao s6 com
relacao a como o mundo é, mas também como ele vai ser no futuro. Os arcos na
relacao R, quando corresponderem a execucao de agoes atomicas executados
pelos agentes dentro do sistema, terao como rétulo as agoes aos quais estao

relacionados via a fungao Act(), onde D4, é um conjunto nao vazio de agoes:
Act : R — Dye.

Essa funcao é parcial, pois uma transicao pode ocorrer sem que alguma acao
de um agente ocorra. Nesse caso, a transicao serd rotulada como ¢, havendo
apenas passagem de tempo. Nessa passagem de tempo, pode haver modificagao
de algum estado mental de algum agente. A entrada ou saida de agentes
também sao consideradas acoes, realizadas pelos agentes que entram ou saem,
respectivamente.

Cada agao estd associada a um tnico agente, dada pela funcao Agt(),
onde Dy,4(t) é um conjunto nao vazio de agentes que estd presente em um
instante de tempo ¢ € T'. Isso é necessario porque o sistema é aberto, onde o

conjunto de agentes varia:
Agt : DAc — DAg(t>.

Caso uma acao seja executada por um grupo de agentes e nao por somente um
agente, apenas um agente desse grupo sera relacionado a acao.
De modo a caracterizar as crengas de cada agente, usa-se a funcao B(),

que atribui a cada agente uma relacao sobre situagoes:

Bt Dyy(t) — P(W x T x W).
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Fungoes B() serao chamadas de relagoes de acessibilidade de crengas,
embora, na verdade, elas sejam fungoes que atribuem relacoes de acessibilidade
de crengas a agentes. De modo a simplificar, diz-se Bj’(i) para denotar o
conjunto de mundos acessiveis ao agente ¢ na situacao < w, ¢ >. Formalmente,

B (i) é definida como a seguir:
B (i) ={w'| < w,t,w" >€ B(i)}

As relagoes de acessibilidade de crencas devem satisfazer varias proprie-
dades. A primeira é que, se um mundo w’ for acessivel a um agente na situagao
< w,t >, entdao t deve ser um instante de tempo tanto em w como em w’. For-
malmente, esse requerimento (chamado de compatibilidade mundo/instante de
tempo) é capturado como o seguinte: Se w’ € B}’(i), entdo t € w e t € w'.

Requer-se também que a relagao que a funcao B() atribui a todo agente

seja serial, transitiva e euclidiana. B() é dita:

— serial se para todas as situacoes < w,t >, houver algum mundo w’ tal
que w' € By (i);
~ transitiva se w' € B(i) e w” € By (i) implicar em w” € B (i), e

— euclidiana se w’' € B¥(i) e w” € BY (i) implicar em w” € BY (4).

Esses requisitos garantem que a légica de crengas corresponde ao sistema légico
bem conhecido K D45 (S5 — fraca, que é o S5 sem a reflexividade)(Che80,
Hug96, Woo00).

Para dar uma semantica aos desejos e as intengoes, procede-se de maneira
similar, definindo-se a funcao D() para desejos e I() para intengoes. Assume-
se que tanto D() como I() atribuem aos agentes relagoes seriais. Isso garante
que as modalidades de desejos e intengoes tenham uma légica KD (Che80,
Hug96, Wo000). Também ¢ necessério que tanto D() quanto /() satisfacam a
propriedade de compatibilidade mundo/instante de tempo, andlogo ao que se
tem para B(). Assim como as relagoes de acessibilidade de crencas, escreve-se
D (i) e I}(i) para denotar os mundos acessiveis dos desejos e das intengoes
para um agente ¢ na situacao < w,t >.

Precisa-se também apresentar alguns aparatos técnicos para a mani-
pulacao de estruturas de tempo ramificado. Seja w € W um mundo. Entao,
um caminho através de w é uma seqiiéncia ({g, ¢y, ...) de instantes de tempo,
tal que para todo u € Nat, tem-se que (ty,l,11) € Ry. Seja caminhos(w) a
denotacao dos caminhos que passam por w. Se p for um caminho e u € Nat,
entdo p(u) denota o u + 1-ésimo elemento de p. Portanto, p(0) é o primeiro

ponto de p, p(1) é o segundo e assim sucessivamente. Se p for um caminho e
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u € Nat, entao o caminho obtido de p através da remocgao dos primeiros u
instantes de tempo é denotado por p®.

E necessério também identificar os objetos aos quais se pode referir. A
linguagem contém termos que identificam esses objetos e, em particular, esses
sao os objetos sobre os quais se pode quantificar. Esses objetos representam o
dominio, o universo de discurso.

O dominio da linguagem apresentada neste texto contém os agentes que
estdo presentes em um dado instante de tempo, dado pelo conjunto D4,(t).
Dag(t) € Dyg, onde Dy, representa o conjunto de todos os agentes que
podem vir a estar dentro do sistema. O dominio também contém as acoes,
representadas pelo conjunto Du.. Também permite-se quantificagoes sobre
seqiiéncias de agoes, representadas pelo conjunto D%.; grupos de agentes
presentes em determinado instante de tempo, representados pelo conjunto
D¢y (t) (onde Dgr(t) € P(Dag(t)) e Doy € P(Dag)), € outros termos,
representados pelo conjunto Dy .

Colocando esses componentes juntos, um dominio (de interpretagao), D,

é uma estrutura:
D(t> =< DAg(t)a DAw DGT(t>7 DU >

onde

Dag(t) € Du, = {0,1,...,n}, é um conjunto nao-vazio de agentes

presentes no instante t;

— Dy ={a,d,...} é um conjunto nao-vazio de agoes;

Der(t) = P(Dag(t))\{0} é um conjunto nao-vazio de subconjuntos de

D a4(t), ou seja, o conjunto de grupos sobre D4,(t), e

— Dy é um conjunto nao-vazio de outros individuos.

Se D(t) =< Dagy(t), Dac, Dey(t), Dy > for um dominio, denota-se por

D pelo conjunto:
D(t) = Day(t) U D%, U Der(t) U Dy

Se u € Nat, entdo, por D", tem-se o conjunto de u-tuplas sobre D:

D'=Dx..xD
——

Introduz-se também a fungao derivada [[...]]v.c, a qual denota um termo

arbitrario. Se V' for uma atribuicao de variavel e C' for uma interpretacao para
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constantes, entdo [[...]]Jy.c representa a funcao:
[..]lve:Term x T — D
que interpreta termos arbitrarios relativos a V' e C', como a seguir:

C(r,t) seT € Const

V(r)  caso contrario

[T, lve = {

Como V,C e o instante de tempo no qual se esta avaliando a féormula sempre
sera claro pelo contexto, a referéncia a eles em geral sera suprimida, escrevendo-
se apenas [[7]]. Note-se que, assim como em LORA, as constantes nao precisam
necessariamente ter uma interpretacao fixa, embora neste trabalho as constan-
tes tenham uma interpretagao fixa a nao ser que o contrario seja explicitado.
Ja a interpretacao de variaveis é fixa em todos os instantes de tempo.

Defini-se agora um modelo para a linguagem, que é uma estrutura como
a seguir:

M=<T,Rr,W,D, Act, Agt, B, D,1,C,d >

onde

— T é o conjunto de todos os instantes de tempo;

— Ry C T xT é uma relacao total de tempo ramificada, linear no passado,
sobre T

— W é um conjunto de mundos sobre T

— D(t) =< Day(t), Dac, Dgr, Dy > é um dominio;

— Act : Ry — Dy, é uma funcao parcial que associa uma acao com um
arco em Ryp;

— Agt: Dy — Dagy(t) associa um agente presente em um instante t € 7" a
cada acao;

— B Dyy(t) = P(W xT x W) é uma relagao de acessibilidade de crengas;

— D : Dypy(t) = P(W xT x W) é uma relagao de acessibilidade de desejos;

— I : Dyy(t) = P(W T xW) é uma relacao de acessibilidade de intencoes;

— C:ConstxT — D interpreta constantes, e

— ¢ Predx W xT — P D") interpreta predicados.

u€Nat

A semantica da linguagem é definida em duas partes, para férmulas de
caminho e para férmulas de estado, respectivamente. A seméantica das férmulas
de caminho é dada via a relacao de satisfabilidade de féormula de caminho

=p, que é usada em interpretacoes de férmulas de caminho e em férmulas
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de caminho. Uma interpretacao de férmula de caminho é uma estrutura
< M,V,w,p >, onde M é um modelo, V' é uma atribuicao de variaveis, w
¢ um mundo em M e p é um caminho a partir de w. As regras definindo
a relacao de satisfabilidade para formulas de caminho sao dadas na figura
5.7. Se < M,V ,w,p > =, ¢, entdo diz-se que < M,V ,w,p > satisfaz ¢, ou,
equivalentemente, que ¢ é verdadeiro em < M,V w,p >.

As regras semanticas da figura 5.7 para féormulas de caminho fazem uso
de uma importante definicao auxiliar: ocorre(). Essa definigdo é usada para
definir o operador Happens. Escreve-se ocorre(a, p, u,v) para indicar que uma
acao « ocorre entre os instantes de tempo u,v € Nat no caminho p. Note-se
que ocorre() é um predicado de meta-linguagem.

Formalmente, o predicado ocorre() é definido indutivamente por nove
regras, uma para cada construtor de expressao de acao e uma para a execucao
de cada acao primitiva. A primeira regra representa um dos casos base, onde

uma ag¢ao primitiva é executada:

ocorre(a, p,u,v) sss v =u~+k e [[a, p(u)]] = aq, ..., €
Act(p(u), p(u+1)) = ag, ..., Act(p(u+k—1), p(u+k)) = oy (onde oo € Termy,)

Portanto, uma acgao primitiva a ocorre no caminho p entre v e u 4+ 1 se o
arco de u até u + 1 for rotulado com «. Para uma acao especifica construida
especialmente para uma aplicagao, nao é definida uma semantica com o meta-
predicado ocorre() porque as conseqiiéncias dela variam de acordo com a agao
executada.

Ja a segunda regra captura a semantica de quando um agente 7 envia uma
mensagem ao agente j. Esse agente deve dizer a mensagem em um determinado

instante dentro do intervalo onde ela ocorreu. Logo, o “ou” abaixo é exclusivo:

ocorre(says(i,p),p,u,v) sssv=u+k e
Act(p(u), p(u+1)) = says(i, ¢) ou ... ou Act(p(u+k—1),p(u+k)) = says(i, )
e (Belj(saidiy))

A terceira regra para quando um agente i delega uma agao a um agente
J €é semelhante. E importante dizer que neste texto assume-se que o fato de
um agente delegar uma tarefa a outro significa que o outro se comprometeu
a fazer o que lhe foi pedido previamente. Porém, isso nao quer dizer que j de

fato o fara.

ocorre(do(j, ), p,u,v) sssv=u+k e
Act(p(u),p(u+ 1)) = do(j,a) ou ... ou Act(p(u+k —1),p(u+ k)) = do(j, )
e (Belido(j,a))
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Quando um novo agente entra, ele também entra apenas em um determi-
nado instante de tempo. Mais ainda, esse agente passa a pertencer ao conjunto

de agentes presentes no sistema no instante seguinte a sua entrada:

ocorre(in(i),p,u,v) sss v =u+k e
se Act(p(u),p(u+ 1)) = in(i) entdo i € (Dag(u+ 1) — Dag(u))
ou ... ou
se Act(p(u+k—1),p(u+k)) =in(i) entao i € (Dag(u+k)— Dag(u+k—1))

A regra para a saida de um agente é semelhante a da entrada, sendo que
agora o agente deixa de pertencer ao conjunto de agentes presentes no sistema

no instante seguinte a sua saida:

ocorre(out(i), p,u,v) sssv=u+k e
se Act(p(u), p(u+ 1)) = out(i) entdo i € (Dag(u) — Dag(u+ 1))
ou ... ou
se Act(p(u+k—1),p(u+k)) = out(i) entao i € (Dag(u+k—1)—Dag(u+k))

A sexta regra captura a semantica da composicao seqiiencial. A expressao
de acdo a; o’ ocorrerd entre os instantes de tempo u e v sss hd algum instante
de tempo n entre u e v tal que a é executada entre os instantes u e n e «,

entre n e v:

ocorre(a; o, p,u, v) sss

In € u,...,v tal que ocorre(a, p,u,n) e ocorre(a’, p,n,v)

A semantica da escolha nao-deterministica é ainda mais simples. A
expressao de agdo «|a’ serd executada entre os instantes de tempo u e v sss «

ou o for executada entre esses instantes:
/ /
ocorre(a|d’, p,u,v) sss ocorre(a, p,u,v) ou ocorre(a’, p, u, v)

Ja a semantica da interacao se baseia no fato que executar a* é o mesmo

que:

— nao fazer nada, ou

— executar o uma vez e depois executar a*.

Isso leva a seguinte regra de ponto fixo:
* *
ocorre(a”, p,u,v) sss u = v ou ocorre(a; (a*), p,u, v)

Finalmente, tem-se a regra que define a semantica para as acoes de teste.

A idéia é a de que a expressao de agao 7 ocorre entre os instantes de tempo u e
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v no caminho p se ¢ for satisfeita em p no instante u. Essa regra recursivamente
faz uso da definicao de quando uma férmula é satisfeita ou nao em um estado,
a ser definida a seguir. Na pratica, a interpretacao usada para avaliar a férmula

sempre sera clara através do contexto:

ocorre(p?, p,u,v) sss < M,V ,w,p(u) >E; ¢

<M, V,w,p >k,

<M7‘/7w7p>):p _'(10
<M, V,w,p >, eV
<M7V'7w7p>):l790/\¢
<M7V7wap>)=p90—”/’
<M7V'7w7p>)21090<_>1/}
<M, V,w,p >, Yoo

<M7‘/7w7p>)zp EI:EQO
<M, V,w,p >, U
< M7V7wap>)=p ‘PW¢
<M7‘/7w7p>)zp O‘P

<M,V,'U),p>}=p DQO
<M7‘/7w7p>):p <>(10

sss < M, V,w,p(0) > ¢

(onde ¢ é uma férmula de estado)

sss < M,V,w,p) >F, ¢

sss < M,V ,w,p >, pou < M, V,w,p>kE,¢
sss < M, V,w,p >k, pe < MV,wp>kE,¢
sss < M,V ,w,p >F, pou< MV, wp>kE,¢
sss < M,V ,w,p >, @ sss < M,V,w,p>p ¢
sss < M,V t{z — d},w,p) >, ¢ Vu € Nat

e Vd € D(p(u)) onde z e d sdo do mesmo tipo
sss < M,V t{z — d},w,p) >Fp ¢ Vu € Nat
3d € D(p(u)) onde z e d sao do mesmo tipo

sss Ju € Nat tal que < M, V,w,p(u) >=p ¥
eVv e Nat,(0<v<u),< M,V,w,p(v)>kEp¢
sss Ju € Nat tal que < M, V,w,p(u) >=p ¥
eVv e Nat, (0 <v<u),< M,V,w,pv) > ¢,
ou Vv € Nat, < M,V,w,p(v) >=p ¢

sss < M, V,w,p(1) >Ep ¢

sss Yu € Nat, < M,V,w,p(u) > =, ¢

sss Ju € Nat tal que < M, V,w,p(u) > =, ¢

< M,V,w,p > =, (Happensa) sss Ju € Nat tal que ocorre(a,p,0,u)
Figura 5.7: Regras definindo a semantica de férmulas de caminho

A férmula de caminho {¢ serd satisfeita em algum caminho se ¢ for
satisfeita em algum ponto ao longo do caminho. J4 Uy sera satisfeita em
algum caminho se ¢ for satisfeita em todos os pontos ao longo do caminho.
Tem-se também uma versao fraca do conectivo U: ¢ W) é lida como ¢ a nao

ser que . Portanto, ¢ W) significa que:
—  é satisfeita até que 1 seja satisfeita, ou
—  é sempre satisfeita.

Diz-se que esse conectivo é fraco porque ele nao requer que 1 seja eventual-
mente verdadeira. Logo, note-se que as seguintes equivaléncias sao verdadeiras:
Qo = trueld ¢ WY = (eUY) Vv Op

A semantica para férmulas de estado é dada via a relacao de satisfabi-

lidade de férmula de estado |=;. Essa relagao é valida em interpretagoes de
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formulas de estado e em formulas de estado. Interpretacoes de férmulas de
estado sao estruturas da forma < M,V,w,t >, onde M é um modelo, V' é
uma atribuicao de variaveis, w é um mundo em M e t € T, é um instante
de tempo em w. As regras definindo essa relagdo sao dadas na figura 5.8. A
semantica para os predicados de confianca é definida implicitamente ao se de-
finir a semantica de predicados de primeira ordem, pois sao apenas predicados
especiais. O mesmo vale para uma férmula que diz que determinada acao ou
mensagem estd relacionada a determinada capacidade, tal como para as funcoes
que retornam uma sentenca que representa um determinado estado mental do
agente. Assim como com as férmulas de caminho, se < M, V,w,t > =, ¢, entao
diz-se que < M, V,w,t > satisfaz ¢, ou, equivalentemente, que ¢ é verdadeiro
em < M, V,w,t >.

<M, Viw,t > T
<M, V,w,t >Fs L

< M, V,w,t > g P(11,...;m)  sss ([[T1]], -, [[m]]) € ®(P,w,t)
< M, Viw,t >FEs ¢ sss < M,V w,t) >Fs ¢
<M, Viw,t >FEs oV sss < M, Viw,t >s g ou < M,V,w,t >s 1
<M, Viw,t >FEs A sss < M,V,w, t >Fspe < M,V,w,t>Eg
<M, Viwu,t >FE;p— 1 sss < M,V w,t >F; p ou < M,V,w,t >}
<M, Viw,t >FEsp o1 sss < M,Viw,s >s ¢ sss < M,V,w,t >FE; ¢
< M, V,w,t > Ve sss < M,V i{z—d}w,t) >FEs ¢

Vd € D(t) onde x e d sao do mesmo tipo
< M, V,w,t >Es Jzp sss < M,V i{z—d},w,t) >FEs ¢

3d € D(t) onde z e d sao do mesmo tipo
< M, V,w,t > =5 (Beliy) sss V' € w, se w' € B ([[i]]),
entao < M,V ,w' t >, ¢
< M,V w,t > =5 (Desiy) sss Yw' € w, se w' € D ([[4]]),
entao < M,V ,w' t >, ¢
< M,V ,w,t > (Intiyp) sss V' € w, se w' € I} ([[7]]),
entao < M,V ,w' t >, ¢
< M, V,w,t > =g (saidip) sss < M,V,w,p > =, (Happens says(i, p)) e
Alp € caminhos(w) e Ju € Nat tal que p(u) =t
< M, V,w,t > =5 (Agtsag)  sss Agts(a,t) = [[g]]

<MV t>kEs (r=7)  sss[r] =[]

<M, V,w,t > (i € g) sss [[i]] € [[g]]

< M, V,w,t >=s Ap sss Vp € caminhos(w) se p(0) =t,
entdo < M, V,w,t >k, ¢

< M, V,w,t >=s Ep sss dp € caminhos(w) se p(0) =t,

entdo < M, V,w,t >k, ¢
Figura 5.8: Regras definindo a semantica de férmulas de estado

A regra para o operador Agts faz uso de uma funcao de mesmo nome, o
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qual estende a funcao Agt para expressoes de agoes arbitrarias:

(Agtlan), . Agt(n)} — onde [la, ] = e,
Agts(a, 1) = Agts(aq,t) U Agts(ag,t) onde a = ag;ap ou oo = |
Agts(aq,t) onde o = o

0 onde « é da forma ?

O primeiro caso na definicao indutiva lida com seqiiéncias de acoes. O
segundo caso lida com a composicao seqiiencial e a escolha nao-deterministica.
O terceiro caso lida com interacao e o caso final, com acoes teste.

Os predicados de confianca sao tratados como predicados comuns. Em-
bora apenas um tipo desses predicados possa ser usado para modelar a con-
fianca em um determinado tipo de situac¢ao em uma aplicacao, semanticamente
eles podem ser equivalentes em alguns casos. Por exemplo, usar a confianga
bindria é equivalente a usar a confianga com apenas dois valores fixos, tanto no
caso global como no parametrizado, onde MIN e M AX sao constantes logicas
representando os graus minimos e maximos de confianca, que em geral sao 0 e

1, respectivamente:

Vivj(TrustB(i,j) < TrustV (i, j,2, MAX))
N=TrustB(i,j) < TrustV (i, j,2, MIN))

ViVj¥e(TrustPB(i, j, c) < TrustPV (i, j,¢,2, MAX))
AN(=TrustPB(i, j,c) < TrustPV(i,j,¢,2, MIN))

Ja quando um agente confia em todas as capacidades de um parceiro,
tem-se que isso é equivalente a confianca global total. O mesmo ocorre no caso

da desconfianca total:

ViViVe(TrustB(i, j) < TrustV (i, j, MAX) < TrustF(i,j,n, MAX)
— (TrustPB(i,j,¢) < TrustPV(i,j,c, MAX) < TrustPF(i, j,c,n, MAX))

ViV j¥e(=TrustB(i, j) < TrustV (i,j, MIN) < TrustF(i,j,n, MIN)
— (=TrustPB(i, j,c) < TrustPV (i, j,c, MIN)
— TrustPF(i,j,c,n, MIN))

Contudo, quando se tem o mesmo grau de confianca para cada capacidade
nao necessariamente se tem esse valor para a confianca global, pois cada
capacidade do agente pode ter maior ou menor importancia dependendo da
aplicagao.

Finalizando, com a semantica da logica, é possivel se caminhar na

estrutura e saber informacoes do estado mental de um agente partindo de um
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estado mental de um outro agente. Dessa maneira, pode-se calcular o valor de
verdade de uma férmula onde um agente tem uma férmula num estado mental
que depende do estado mental de outro agente. Porém, para um agente saber
do estado mental de um outro agente, os agentes precisam trocar informacoes
a esse respeito. Por exemplo, para o agente ¢ acreditar que o agente j acredita
em ¢ ((Beli(Beljy)), j tem que dizer a i que ele acredita em . Entretanto,
nao pode ter a certeza de que j esta falando a verdade. Se o grau de confianca
que i tem em j for alto, ele pode até considerar o que seu parceiro disse como se

fosse verdadeiro, mas ele nao tem como saber se o que lhe foi dito é a verdade.

5.5
Os Estados Mentais de um Agente

Como j4 foi dito, cada um dos componentes de um agente BDI é modelado
como um operador modal, onde cada agente tem as suas préprias modalidades

referentes a crengas, desejos e intencoes:

(Beliy) O agente i acredita em .
(Desip) O agente i tem o desejo .
(Intig) O agente i tem a intencao .

A confianca nao é definida como modalidade porque apenas diz se
um agente confia ou nao em outro, podendo haver graus de confianga e/ou
parametrizacao. Portanto, nao se pode confiar numa férmula da légica aqui
definida, que exprimem fatos, e nao outros agentes.

A confianga é um predicado de primeira ordem. Foram definidos varios
predicados, um para cada tipo de confianca. Os predicados a seguir serao

verdadeiros se e somente se:

TrustB(i, j) O agente i confia no agente j.

TrustF(i,j,n,v) O agente i tem um grau de confianca v (v de valor) em j, onde

v é um dos n possiveis valores para o grau de
confianca.
TrustV (i, j,v) O agente ¢ tem um grau de confianca v em j, onde
v é um valor entre 0 e 1.
TrustPB(i, j,c) O agente ¢ confia no agente j quanto a capacidade c.
TrustPF(i,j,c,n,v) O agente i tem um grau de confian¢a v em j
quanto a capacidade ¢, onde v é um dos n possiveis
valores para o grau de confianca da capacidade c.
TrustPV (i, j,c,v) O agente ¢ tem um grau de confianga v em j

quanto a capacidade ¢, onde v é um valor entre 0 e 1.
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K, D e o axioma da necessidade sao validos para todas as modalidades

citadas acima. Para as crencas, valem também os axiomas 4 e 5. Logo, tem-se

os seguintes teoremas para os estados mentais, cujas provas formais podem ser

encontradas logo a seguir (Woo00):

1

2

S

o

7

*®

10

11.

s (Beli(p — 1)) — ((Beliyp) — (Beliy)) (K)
s (Beliyp) — —(Beli—yp) (D)

s (Belig) — (Beli(Beliy)) (4)

s ~(Beliy) — (Beli—=(Belig)) (5)

se |2, @ entdo =, (Bel i) (necessidade)

s (Desi(p — ) — ((Desip) — (Desiv)) (K)
s (Desiy) — =(Desi—p) (D)

s |2, @ entdo =, (Desiy) (necessidade)

s (Inti(e — 1)) = ((Intip) — (Inti)) (K)
s (Intig) — —(Inti—p) (D)

se =5 p entdo =, (Intip) (necessidade)

. Prova. Suponha-se que < M, V,w,t >k, (Beli(p — 1)) e

< M,V w,t >, (Belig) para um < M, V,w,t > arbitrario. Usando-
se a semantica do Bel, sabe-se que < M,V,w';t >Fs ¢ — ¢ e
< M,V,w' t > ¢ para todo w' tal que w' € B{([[{]]). Entao
< M, VW't >, e, portanto, < M,V w,t > =5 (Bel i 1). [ |

Prova. Suponha-se o contrario. Entao, para algum < M, V,w,t >, tem-se
tanto < M, V,w',t > =5 (Beliy) quanto < M, V,w',t > =5 (Beli—yp).
Como a relagao de acessibilidade de crenca é serial, sabe-se que ha pelo
menos um w’ € BP([[i]]), e, a partir da semantica de Bel, sabe-se que
< MVuw,it >k ¢ e < MVuw,t >k, -—¢. Logo,
<M, Vw' t>Espe< M, V,w' t>Fgs p, oque é uma contradi¢ao. B

Prova. Suponha-se que < M,V w,t > (Belip) para um
< M,V,w,t > arbitrario. Como a relacao de acessibilidade de crenca
é transitiva, para todo w' e w”, se w' € BP([[i]]) e w" € B ([[i]]).
entao w” € BP([[{]]). Usando-se a semantica de Bel, tem-se que
< M,Viw' it >k ¢ e < M,V,w" .t >s ¢ pois w' € BP([[i]]) e

w” € BY([[{]]), respectivamente. Como tem-se que w” € B ([[i]]) e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321119/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321119/CB

Capitulo 5. O Modelo em Légica Modal 100

10.

11.

< M, V,w" t > ¢, tem-se que < M,V ,w',t >}, (Beliy). Por fim,
como tem-se que < M,V ,w',t > (Beliyp) e w' € BF([[i]]), tem-se

que < M,V ,w,t > =5 (Beli(Beliy)) . |
Prova. Suponha-se que < M,V,w,t >k, —(Beliy). Entao, para
algum w' € BP([[i]]), tem-se que < M,V ,w',t >}, —¢. Agora,
considera~se qualquer mundo w” tal que w” € B([[{]]). Como
a relacao de acessibilidade de crenga ¢é euclidiana, e tem-se que
w' € BY([[i]]) e w” € B([[{]]), tem-se também que w’ € B¥"([[1]]). Como
w” € BF([[7]]), tem-se também que < M,V ,w",t >kE&; —p. Como
w” é arbitrario, w' € BY ([[i]]) e < M,V,w",t >k, —p, tem-se que
< M,V,w't > = —(Beliy). Por fim, como
w e BP([i]]) e < MV,w,t >k, —(Belip), tem-se que
< M, V,w,t > =5 (Beli—(Beliy)). |
Prova. Suponha-se que =; ¢. Como =, ¢, pela definigio ¢ é satis-

feita em todas as estruturas de interpretacao e, em particular, em
< MVw',t >Es ¢ para todo w €  BF([[{]]). Logo,
< M, V,w,t > = (Beliy).

Prova. Semelhante a prova de 1.
Prova. Semelhante a prova de 2.
Prova. Semelhante a prova de 5.
Prova. Semelhante a prova de 1.

Prova. Semelhante a prova de 2.

Prova. Semelhante a prova de 5.

O axioma da necessidade pode parecer estranho a primeira vista, pois

torna o agente onisciente; ele acredita em tudo o que é verdade. Em se tratando

de seres humanos, por exemplo, tal axioma nao faria sentido. Contudo, esses

axiomas sempre dizem respeito a féormulas l6gicas. Portanto, um agente capaz

de fazer inferéncias logicas é obrigado a acreditar nas tautologias como sendo

verdadeiras. O axioma da necessidade também é considerado valido para

os desejos e para as intencoes mais para tornar esses operadores normais.

Também pode-se dizer que um agente deseja e intenciona tudo o que é valido

implicitamente.

Se essas modalidades fossem reflexivas, os seguintes axiomas valeriam:

s (Beliv) = ¢ = (Desip) » ¢ s (Intig) — ¢
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Porém, tais axiomas nao fazem sentido no caso geral; dizer que se o agente
acredita, deseja ou intenciona algo, é dizer que esse algo é verdadeiro. Por
exemplo, o agente pode acreditar em algo que nao é verdade por estar
percebendo mal o seu ambiente. Ja se o agente deseja ou intenciona algo,
se seu desejo ou a sua intencao ainda nao tiver sido alcancado, ele nao sera
verdade. Logo, nenhuma dessas modalidades é reflexiva.

Os axiomas abaixo também nao fariam sentido para os desejos e as
intencoes, porque nao é muito razoavel dizer que se deseja que deseja algo
ou deseja que nao deseja algo. A mesma intuicao vale para a modalidade de

intencao.

s (Desig) — (Desi(Desip)) s (Desip) — (Desi—(Desip))
Es (Intig) — (Inti(Intiy)) s —(Intip) — (Inti—(Intip))

E sempre possivel se acreditar em algo que estd em um dos estados

mentais do agente. Ou seja, os seguintes axiomas valem:

s (Desiy) — (Beli(Desip))

s (Intig) — (Beli(Intig))

=s YiVj(TrustB(i,j) — (BeliTrustB(i, j)))

s YiVj(TrustPB(i, j,c) — (Beli TrustPB(i, j,c)))

s YiVi(TrustF(i, j,n,v) — (Beli TrustF(i,j,n,v)))

s YiVi(TrustPF (i, j,c,n,v) — (Beli TrustPF(i, j,c,n,v)))
s YiVi(TrustV (i, j,v) — (Beli TrustV (i, j,v)))

s YiVi(TrustPV (i, j,c,v) — (Beli TrustPV (i, j,c,v)))

A~~~ /N A/~

Os contréarios dos axiomas acima também valem. Ou seja, se o agente
acredita em algo que estda em um dos seus estados mentais, entao esse algo
estd no estado mental. Por exemplo, se um agente acredita que deseja algo,
entdo ele deseja esse algo. Se um agente acredita que intenciona algo, entao
ele intenciona esse algo. E assim por diante. O mesmo também se pode dizer
com relagao as crengas. Se um agente acredita que acredita em algo, entao ele

acredita nesse algo.

s (Beli(Belig)) — (Beliy)

s (Beli(Desiyp)) — (Desip)

s (Beli(Intip)) — (Intip)

s ViVj((BeliTrustB(i, j)) — TrustB(i, j))

=s ViVji((Beli TrustPB(i, j,c)) — TrustPB(i, j, c))

s YiVi((Beli TrustF(i,j,n,v)) — TrustF(i, j, n,v))

=s ViVji((Beli TrustPF(i,j,¢,n,v)) — TrustPF(i, j, c,n,v))
=s ViVi((Beli TrustV (i, j,v)) — TrustV (i, j,v))

s YiVi((Beli TrustPV (i, j,c,v)) — TrustPV (i, j,c,v))
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Deve-se notar que nao se usa quantificadores em relacao as “variaveis” de
agentes ligadas as modalidades. Isso acontece porque, na verdade, a “variavel”
de identificador de agente nao é um parametro da modalidade e sim um indice,
havendo uma modalidade de cada tipo para cada agente.

Por fim, foram apresentadas algumas relacoes entre as modalidades que
representam os estados mentais do agente. Como o foco deste trabalho é a
confianca em um agente BDI, nao serao explicadas as demais relagoes entre
essas modalidades e entre os fatos que ocorrem no sistema, que sao muito
importantes, porém ja estao bem desenvolvidas na literatura, como se pode
ver em (Woo00).

5.6
Outras Modalidades

Além das crencas, dos desejos e das intengoes, ha outras modalidades
importantes, onde algumas serao discutidas nesta segao.

Primeiramente, hd o quantificador universal de caminho A que se com-
porta como na légica modal normal S5. F é o seu dual, ou seja Fy = ~A—¢p.

A prova dos teoremas abaixo encontram-se a seguir (Woo00):
L s Al = ¢) = (Ap — AY) (K)
2. s Ap = —A-p (D)
3. s Ay — ¢ (T, para férmulas de estado ¢)
4 s Ap— AAp (4)
5. s mAp = A=Ay (5)
6. se =5  entdo =5 A (necessidade)

1. Prova. Suponha-se que < M Viw,t >kFE; A — 1)
e < M,Vw,t >, Ay para < M,V ,w,t > arbitrdrio. Entao,
< M,Viw,p >, ¢ — ¢ e < M, V,w,p >k, ¢ para todo
p € caminhos(w) tal que p(0) = {. Portanto, < M,V,w,p >, ¢
para todo p € caminhos(w) tal que p(0) = t. Logo, tem-se que
< M, V,w,t >4 A, [ |

2. Prova. Suponha-se que < M,V w,t >, Ap e < M,V w,t >=; A-p
para < M,V ,w,t > arbitrario. Entao, pela semantica de A, tem-se
que < M, Viw,p >, ¢ e < M,V,w,p >, —¢ para todo p €
caminhos(w) tal que p(0) = t. Como a relagdo de tempo ramificada é
total, tem-se que hd pelo menos um caminho com tal propriedade. Logo,

< M, V,w,p >, pe < M,V,w,p>F, p, o que ¢ uma contradi¢ao. W
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3. Prova. Suponha-se que < M,V ,w,t >=; Ay para < M,V w,t >
arbitrario. Entao, pela semantica de A, sabe-se que < M, V,w,p >k, ¢
para todo p € caminhos(w) tal que p(0) = ¢. Como a relacdo de
tempo ramificada é total, tem-se que hd pelo menos um caminho com

tal propriedade. Portanto, tem-se que < M,V , w,t > ¢. [ |

4. Prova. Suponha-se que < M,V w,t >F; A para < M,V ,w,t >
arbitrario. Como A¢ ¢ uma férmula de estado, tem-se que
< M,V ,w,p >k, Ag para todo p € caminhos(w) tal que p(0) = t.
Logo, tem-se que < M,V w,t >, A Ap. [ |

5. Prova. Suponha-se que < M,V ,w,t >, =Ay para < M,V,w,t >
arbitrario. Como —-A¢p ¢ uma formula de estado, tem-se que
< M,V ,w,p >, Ay para todo p € caminhos(w) tal que p(0) = t.
Logo, tem-se que < M,V w,t >, A-Ap. [

6. Prova. Suponha-se que |, . Como |=s ¢, pela definicdo ¢ é sa-
tisfeita em todas as estruturas de interpretacao e, em particular, em
< M,V ,w,t >k, ¢ para todo w. Como ¢ é uma férmula de estado,
tem-se que < M,V,w,p >k, ¢ para todo p € caminhos(w) tal que
p(0) = t. Logo, tem-se que < M, V,w,t >=; Ap. Como w é arbitririo,
tem-se que =5 A p. |

Tem-se também a modalidade said, que diz que um determinado agente
disse algo:

(saidip) O agente 7 disse .

Para essa modalidade, valem K e o axioma da necessidade. Quanto ao
ultimo, se algo é valido e como os agentes sao racionais, sempre pode-se dizer

que eles disseram esse algo. Entao

=s (saidi(p — ¥)) — ((saidi) — (saidip)) (K)
se =5 @ entdo = (saidip) (necessidade)

Ja os axiomas 4, 5 e T obviamente nao valem. Ou seja, tais axiomas nao
sao validos:
s (saidip) — (saidi (saidip)) s —(saidip) — (saidi—(saidig))
., (saidig) — ¢

Quanto ao axioma D), ele pode valer ou nao, dependendo do modelo
adotado. Se os agentes nunca se contradizerem, ele vale. Caso contrério, ele
nao vale. Se os agentes fossem seres humanos, obviamente o axioma nao valeria.

Mais ainda, se o agente estiver dizendo algo sobre o que ele vé de seu ambiente
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e esse ambiente se modificar, fazendo com que a propriedade descrita deixe de

valer, D também nao sera verdadeiro. Eis o axioma:
=s (saidi @) — —(saidi—p)(D))

Por fim, assim como com os desejos e as intengoes, se algo foi dito por

um agente, o mesmo vai acreditar que disse esse algo:
s (saidip) — (Beli(saidip))

Ou seja, um agente sempre acredita no que esta em seus estados mentais e que
emitiu determinada mensagem.

Quando um agente percebe algo no ambiente, como ja dito, ele armazena
uma representacao disso em suas crencas. Logo, se um agente j diz algo, ¢ deve
armazenar essa informagao se puder percebé-la. Deste ponto em diante supoe-
se que o receptor da mensagem sempre consegue percebe-la corretamente para
efeitos de nao deixar as sentencas ao longo do resto do texto muito longas.
Também assume-se que o agente possa perceber uma acao executada no am-
biente instantaneamente. Logo, tem-se as seguintes sentencas, que possuem o
mesmo significado. Note-se que é feita a suposicao de que a atualizacdo das
crencas e do modelo de confianca sao instantaneas, algo que nao necessaria-
mente ocorre em uma implementagao real de agentes. Nesse caso, () deveria
ser trocado por A, significando que, qualquer que seja a execucao futura do
agente, a propriedade sera verdadeira em algum instante futuro. Um exemplo
onde isso poderia ocorrer é se o agente precisar fazer uma analise detalhada

de sua percepcao para poder atualizar as suas crengas.

(said j p) — (Beli(said j ¢)) (Happens says(j,¢)) — O(Beli(said j ¢))

Portanto, a modalidade said também pode ser vista como uma camada

adicional nas crencgas de um agente para a comunicagao entre agentes.

5.7
Relacionando Confianca no Modelo

Nesta secao relaciona-se o modelo de confianca de um agente com os
seus demais estados mentais, com o comportamento dos demais agentes e
com a entrada de um agente do sistema, formulando-se, assim, propriedades
que possivelmente sao desejaveis na relacao entre agentes BDI em um MAS
aberto. Nas sub-secoes a seguir tenta-se enumerar varios tipos de propriedades,

porém, nao se pretende esgota-las. Deve-se dizer que elas podem ser usadas
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para a validagao de um sistema multi-agentes aberto, para saber se ele se
comporta como o desejado. Ou entao, como politicas e/ou recomendagoes para
o funcionamento adequado de um MAS com confianca aberto.

Nas formulas das subsegoes a seguir, usa-se combinacoes dos operadores

de estado e caminho, como em CT'L. Entao, tem-se que:

— AOP significa que a propriedade P vale para todo mundo em todo

caminho;

— AQP significa que a propriedade P vale para algum mundo em todo

caminho;

— FEUP significa que a propriedade P vale para todo mundo em algum

caminho, e

— E<P significa que a propriedade P vale para algum mundo em algum

caminho.

Confianca de um agente em si mesmo

Nesta subsecao, aborda-se a confianca que um agente pode ter em
si mesmo e a relacao disso com a confianca nos demais agentes. No caso
puramente binario, o fato de um agente sempre confiar em si préoprio pode ser
um axioma. Afinal, um agente que nao confia em si nao estara sendo racional,

o que nao é de interesse deste trabalho. Portanto:
s ViTrustB(i, i)

Em casos reais, pode-se ter agentes patolégicos que nao confiam em si, tal
como ocorre com pessoas em profunda depressao.

Quanto aos casos onde a confianca pode ter mais de dois valores, um
agente nao necessariamente precisa confiar 100% em si mesmo, mas assume-
se que precisa confiar mais em si do que nos outros. Afinal, assim como com
os seres humanos, sempre se conhece mais de si mesmo do que dos outros.
Novamente, um agente que confia mais nos outros do que em si mesmo nao

estd sendo racional, algo que nao é de interesse deste texto. Logo:

s ViVj (TrustF(i,j,n,v) A TrustF(i,i,n,vs) — vy > v1)
s ViV (TrustV (i, j,v1) A TrustV (i, i, vs) — vg > v1)

Por fim, quanto a confianca parametrizada, a confianca que o agente tem
de suas proprias capacidades varia de acordo com o que ele sabe do que é
capaz. Nesse caso, ele pode confiar mais em um outro agente do que em si

mesmo com relagao a determinadas capacidades. Sendo assim, se um outro
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agente for mais capaz do que ele para realizar determinada tarefa, é possivel
que ele prefira delegéa-la ao outro. Isso nao implica que ele delegara a tarefa:
pode ser que o agente ao qual se quer delegar a tarefa nao possa executa-la
por estar muito ocupado. Ou entao, como a realizagao de uma tarefa em geral
exige mais de uma capacidade, pode ser que o outro agente seja muito capaz
em algumas e em outras nao. Também tem-se capacidades com relagao as
mensagens (ue um agente envia. Afinal, um agente, ao enviar uma mensagem,
diz algo sobre determinado assunto, podendo ele falar sobre algo que entende ou
nao. As capacidades necessarias para realizar uma agao ou dizer algo formam

um conjunto que estd dentro de um universo de todas as capacidades possiveis.
capacidades : Da.\J Dy — P(UCap)

Entao, ¢ € capacidades(yp) se e somente se ¢ for uma capacidade necessaria
para a execucao adequada da agao ¢ ou para falar com propriedade sobre .

Com relacao a delegacao de tarefas, pode-se formalizar isso da seguinte
maneira: se um agente ¢ precisar realizar uma agao o« e hd um outro agente
j com alguma capacidade para realizar essa agao maior do que a do agente
i, € possivel que em algum estado futuro essa tarefa seja delegada ao outro
agente. Desse modo, tem-se as seguintes sentencas para cada tipo de confianca

parametrizada:

Vidj3e((c € capacidades(a) A TrustPB(i, j,c) N =TrustPB(i,i,c)
— EQ(Happens do(j, o))

Vidj3c((c € capacidades(a) A TrustPF (i, j,c,n,v1) A TrustPF(i,i,c,n,vs)
Avy > vg — EO(Happens do(j, a)))

Vidj3e((c € capacidades(a) A TrustPV (i, j, c,v1) A Trust PV (i,i,c,vs)
Avy > vg — EO(Happens do(j, a)))

E importante notar que o fato de o agente ¢ encontrar um agente j que
ele acha que tem a maior capacidade entre todos os agentes que ele conhece
para executar uma tarefa nao quer dizer que a tarefa sera delegada a j. Aqui,
ter a maior capacidade significa uma avaliagao global de todas as capacidades
para realizar uma acao. Mais uma vez, ha fatores que podem fazer com que %
prefira delega-la a outro agente e até mesmo faze-la ele mesmo. Por exemplo,
se o agente j for desonesto ou nao puder cumprir a tarefa solicitada por algum
motivo (como estar muito atarefado no momento).

O agente ¢ também pode vir a delegar uma tarefa a um agente 7 em quem
ele nao confia ou possui pouca confianca. Isso pode acontecer quando ¢ nao
tiver como fazer determinada tarefa e nao tiver nenhum parceiro minimamente

confidvel com quem interagir.
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Modificacao do Grau de Confianca

Nesta subsecao, descreve-se sentencas mostrando propriedades que des-
crevem quando e como a confianga que um agente tem em outro deve ser
modificada.

Abaixo, relaciona-se o predicado de confianca com as crencas de um
agente ou acoes tomadas pelo agente sobre o que um outro agente disse ou
se o outro agente fez o que lhe fora pedido.

No caso da confianga binaria, um agente ¢ nao confia no agente j caso o

ultimo tenha dito algo que entre em contradicao com as crencas de i.
ViVji((Beli(saidjp)) A (Belip) A (BeliT)AN(T'Ap — =) — =TrustB(i, j))

E importante notar que o fato de a informacio enviada entrar em
contradigao com o que o agente acredita nao significa que j tenha lhe mandado
uma informacao inadequada com relacao ao ambiente ou agido maliciosamente
(mentido propositalmente). ¢ pode simplesmente estar com uma percepcao
inacurada do seu ambiente e 7 pode ter lhe mostrado qual era a percepgao
correta. Porém, assim como seres humanos podem deixar de confiar em outros
por lhe dizerem fatos que vao de encontro com as suas crengas, mesmo que
incorretas, o mesmo pode acontecer na interagao entre agentes. Ainda, tem-se
que um agente pode nao deixar de confiar rm outro agente que disse algo que
nao estd correto vindo de outro agente por isso nao contradizer as suas crencas,
algo que também acontece com seres humanos.

Assim como a fung¢ao booleana concis() do loop de controle dos agentes,
a deteccao de uma contradigao é semi-indecidivel no caso geral. E, no caso das
logicas cujos processos de decisao sao decidiveis, tem-se uma alta complexidade
computacional. Portanto, novamente vé-se a necessidade de se buscar uma
logica para representar os estados mentais do agente que seja decidivel e que
torne o processo o mais eficiente possivel, para que essa abordagem de agentes
seja factivel.

Se a confianca for binaria parametrizada, o agente ¢ deixara de confiar

no agente j quanto as capacidades de ¢:

ViVi¥e((Beli (said j p)) A (Beli) A (BeliT') A (' A ¢ — =)
Ac € capacidades(p) — =TrustPB(i, j, c))

Um agente ¢ também nao vai confiar em um agente j caso esse tultimo
nao faga uma tarefa que lhe fora solicitada por i. Algo que pode ser assumido é
que, quando se diz (Happens «), a agdo « foi realizada da maneira adequada.
Logo, se o agente que ficou incubido de realizéd-la nao a fizer direito, pode-se

dizer que ele realizou uma acao o’ # a.
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Nas formulas a seguir, se o agente j nunca fizer o que lhe fora solicitado,
o agente i nao vai confiar nele em um estado futuro. E importante ressaltar
que essa relacao é muito forte ao dizer que o agente i s6 vai deixar de confiar
no agente j se o mesmo nunca fizer a tarefa solicitada. Nao ha nada explicito
na logica para expressar um prazo para que a tarefa seja cumprida. Afinal,
nao é razoavel que o agente 7 espere indefinidamente para que a sua solicitagao
seja cumprida. Claro que a agao pode incluir um prazo e faze-la fora do prazo

pode significar realizar uma tarefa diferente.
Vivj((Belido(j,a)) N ~AQ(Happens a) — AO—TrustB(i, j))

ViV jVe((Belido(j,a)) A ~AO(Happens a) A ¢ € capacidades(ca)
— AO—TrustPB(i, j, c))

J4 se o agente j executar uma acao o ao invés de «, tem-se as seguintes
sentencgas, onde o predicado inadequada() verifica que uma ac¢do « é uma

acao « executada de maneira nao-adequada:

ViVj((Belido(j,a)) N ~AO(Happens o) A IO(Happens o)
Ninadequada(a', o) — AO—TrustB(i, j))

Vivj¥e((Belido(j, ) A=A (Happens a) A ¢ € capacidades(ca)
AIO(Happens ') Ainadequada(a’, o) — AO—TrustPB(i, j, c))

E importante dizer que um agente ¢, assim como armazena mensagens
em suas crencas, ele também armazena as solicitacoes que seus parceiros lhe

fazem e as solicitagoes que ele faz aos outros:
(Happens do(j, o)) — O(Belido(j, )

(Happens do(i, o)) — O(Belido(i, x))

Pode-se também relacionar a confianca com as agoes que aconteceram,
ou seja, com uma acao de um agente j dizer algo e com a solicitacao de uma

tarefa a j:

ViV ((Happens says(j, ¢)) A (Beli) A (Belil') A (T'A g — =)
— O TrustB(i, j))

ViV j((Happens do(j, «)) A =AQ(Happens a) A IG(Happens o)
Ninadequada(a’, o) — AO—TrustB(i, j))
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ViV j¥e((Happens says(j, ¢)) A (Beli) A (BeliT') A (T'A @ — =)
NAc € capacidades(p) — O—TrustPB(i, j, c))

ViV j¥e((Happens do(j, ) A = AO(Happens a) A ¢ € capacidades(a)
AIS(Happens ') A inadequada(c’, o) — AO—TrustPB(i, j, c))

Faz-se o mesmo agora para o caso onde ha graus de confianca. Note-se
que sempre o caso onde o grau de confianca é um valor dentro de um intervalo
¢ bastante similar ao caso onde se tem niveis fixos de confianca. Isso ja foi
mostrado acima ao se colocar as sentencas para a relagao da confianga em si
mesmo e a confianga em outro agente.

Quando o agente j diz algo que é contraditério com o que i acredita, 4
diminui seu grau de confian¢a em j se ela nao for a menor possivel (em geral,
0, mas pode ser também —1 dependendo da implementacao). J& se o agente
j disser algo que nao é contraditério com as crencas de ¢, o ultimo aumentard
seu grau de confianga no primeiro se esse nao for o maior possivel (em geral,

1). Nas sentengas abaixo, MIN e M AX sao constantes légicas.

ViVj((Happens says(j, ¢)) A (Beli) A (Belil') A (I'A ¢ — =)
NTrustV (i, j,v1) A ve < vy Avy > MIN — OTrustV (i, j,ve))

ViVj((Happens says(j, ¢)) A (Beli) A (Belil') A (I'A ¢ — =)
ATrustF (i, j,n,v1) A ve < vy Avy > MIN — OQTrustF(i,j,n,vs))

ViV i¥e((Happens says(j, ¢)) A (Beli) A (Belil') A (' A ¢ — )
NTrustPV (i, j,c,v1) A vg < vy Avy > MIN A ¢ € capacidades(p)
— OTrustPV (i, j,c,vs))

ViV i¥e((Happens says(j, ¢)) A (Beli) A (Belil') A (' A ¢ — )
ANTrustPF (i, j,c,n,v1) A vg < vy Avy > MIN A c € capacidades(yp)
— OTrustPF(i,j,c,n,vy))

ViV ((Happens says(j, ¢)) A (Belip) A (Belil')
A=A @ — =) ANTrustV (i, j,v) A vy <wva Avyp < MAX
— OTrustV (i, j,vs))

ViV ((Happens says(j, ¢)) A (Belip) A (Belil')
A=A @ — =) ATrustF (i, j,n,v) A vy <vaAvy < MAX
— OTrustF (i, j,n,vs))

ViV j¥e((Happens says(j, ¢)) A (Beli) A (Belil') A=(I' A ¢ — )
NTrustPV (i, j,c,v1) A vy < vg Aoy < MAX A ¢ € capacidades(p)
— OTrustPV (i, j,c,v3))
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ViVjVe((Happens says(j, ¢)) A (Beli) A (Belil') A=(I' A p — )
NTrustPF(i,j,c,n,v1) A v1 < vg Avy < MAX A ¢ € capacidades(p)
— OTrustPF(i,j,c,n,vy))

As férmulas a seguir tratam da situacao onde o agente i delega uma
tarefa ao agente 7. No primeiro caso, o agente j nao faz o que lhe foi pedido,
ao contrario do que acontece no segundo caso. Novamente, sao propriedades
muito fortes, pois no primeiro caso o agente s6 diminui o grau de confianca se
o agente j nunca fizer a tarefa solicitada. J4 no segundo, o grau de confianca
aumentara, mesmo que j leve muito mais tempo do que o razoavel para fazer

o que lhe foi pedido:

ViV j((Happens do(j, «)) A =AO(Happens o) A TrustV (i, j, vy)
ANvy < vy Avp > MIN — AQTrustV (i, j,vs))

ViV ((Happens do(j, a)) AN 2 AO(Happens a) A Trust F(i, j, n,vy)
Avy < vy Avy > MIN — AQTrustF (i, j,n,vs))

ViV j¥e((Happens do(j, ) A = A (Happens a) A Trust PV (i, j, ¢, vy)
Avy < vy Avp > MIN A c € capacidades(a) — AQTrust PV (i, j, ¢, v9))

ViV i¥e((Happens do(j, «)) A =AO(Happens o) A Trust PF (i, j, ¢, n, vy)
Avg < vy Avy > MIN Ac € capacidades(a) — AQTrustPE(i, j, c,n, v2))

ViV j((Happens do(j, «)) N AQ(Happens o) A TrustV (i, j, vy)
ANvp < vg Avy < MAX — AQTrustV (i, j, vg))

ViV ((Happens do(j, a)) N AQ(Happens o) A TrustF(i, j,n, vy)
ANvy < vg Avy < MAX — AQTrustF (i, j,n,vy))

ViV j¥e((Happens do(j, ) N AQ(Happens o) A Trust PV (i, j, ¢, v1)
Avy < vy Avy < MAX A ¢ € capacidades(a) — AOTrust PV (i, g, c,v7))

ViV j¥e((Happens do(j, ) N AQ(Happens o) A Trust PF (i, j, c,n, vy)
ANvp < vg Avp < MAX A ¢ € capacidades(a) — AQTrustPFE (i, j, ¢, n, vg))

Ja se j realizar a acao de maneira inadequada, tem-se que:

ViV j((Happens do(j, «)) A =AQ(Happens a) A IG(Happens o)
Ninadequada(o’, &) A TrustV (i, j,v1) A vg < vy Avy > MIN
— AOTrustV (i, j, ve))

ViV j((Happens do(j, «)) A =AQ(Happens a) A IG(Happens o)
Ninadequada(a’, o) A TrustF (i, j,n,v1) A vy < v1 Avy > MIN
— AQTrustF (i, j,n,vs))
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ViVjVe((Happens do(j, ) A A (Happens a) A 3G (Happens o)
Ninadequada(a', o) A TrustPV (i, j,c,v1) A vg < vy Avg > MIN
Ac € capacidades(a) — AQTrustPV (i, j, ¢, v9))

ViVj¥e((Happens do(j, ) A = AO(Happens a) A IO (Happens o)
Ninadequada(a’, o) A TrustPF (i, j,c,n,v1) A vy < vy Avy > MIN
Ac € capacidades(a)) — AQTrustPF (i, j, c,n,vy))

No caso da confianca binaria, diz-se quando o agente ¢ nao deve confiar
no agente j, mas nada foi dito de quando ele deve confiar em seu parceiro.
Portanto, tem-se como propriedade desejavel que eventualmente, em algum

ramo de execugao do sistema, o agente 7 vai confiar no agente j. Logo:
ViVj(—TrustB(i,j) — EQTrustB(i, j))

ViVi¥e(=TrustPB(i, j,¢) — EQTrustPB(i, j, ¢))

Contudo, essas nao sao propriedades que necessariamente devem estar presen-
tes. Afinal, pode ser o caso de o agente j sempre agir de modo a ser considerado

nao confiavel. Nesses casos, tem-se que:

ViV (AD((Happens says(j, ¢)) A (Belil') A (Belip) A (T'A o — =)
— = EQTrustB(i, j))

ViVj3c(AD((Happens says(j, ¢)) A (Belil') A (Beli) A (T'A g — =)
Ac € capacidades(p)) — —EQTrustPB(i, j, ¢))

ViV i (AD((Happens do(j, a)) A ~EQ(Happens o)) — ~EOTrust B(i, 7))

ViV i¥e(AD((Happens do(j, a)) A =EQ(Happens o) A ¢ € capacidades(a))
— = EQTrustB(i, j))

ViV j(AD((Happens do(j, «)) AN ~EO(Happens o) A EQ(Happens o)
Ninadequada(a, o)) — ~EQTrustB(i, j))

ViV ¥e(AD((Happens do(j, a)) A ~EO(Happens o)
Ac € capacidades(a) N EQ(Happens o) A inadequada(cr, o))
— 2 EQTrustB(i, j))

Também pode-se dizer que um agente que sempre envia mensagens
coerentes e que faz o que lhe é pedido é eventualmente confidvel em todo o
ramo de execucao do sistema. Nao se diz que ele sera necessariamente confidvel
porque ¢ pode querer ficar “testando” para ver se j se comporta como ele deseja
durante um determinado periodo de tempo até concluir que o seu parceiro é

mesmo de confianga.
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ViV j(AD((Happens says(j,¢)) A (Beli) A (Belil') A —=(I' Ao — —)))
— AQTrustB(i, j))

ViV i¥e(AQ((Happens says(j,¢)) A (Beli) A (Belil') A—=(I' A p — =)
Ac € capacidades(p)) — AOTrustPB(i, j, ¢))

Vivj(AD((Happens do(j, «)) — AO(Happens o)) — AT rust B(i, j))

ViV j¥Ve(AD((Happens do(j, «)) — AO(Happens ) A ¢ € capacidades(a))
— AQTrustPB(i, j, c))

Confianca em Novos Agentes

Deve-se também dizer como serd determinada a confianca em um agente
que acabou de entrar no sistema. No caso do modelo binédrio, quem implementa
o sistema pode escolher entre nao confiar ou confiar no agente ou entao confiar
ou nao nas capacidades do mesmo. No caso das capacidades, nao faz sentido
o agente ¢ comecar confiando em determinadas capacidades e em outras nao.
Afinal, sobre um novo agente no sistema nada se sabe. Por exemplo, nao é
possivel se dizer se ele vai ser honesto ou se vai fazer o que for pedido no

prazo.

ViVji((Happens in(j)) — OTrustB(i, j)) ou
ViV i ((Happens in(j)) — O-TrustB(i, j))

ViVjVe((Happens in(j)) — OTrustPB(i, j,c)) ou
Vivy¥e((Happens in(j)) — O—-TrustPB(i, j,¢c))

J& quando um novo agente entra em um sistema onde o grau de confianca
possui mais de dois valores, o valor inicial pode ser um valor arbitrario entre o
menor e o maior valor possivel. Quando for possivel se avaliar cada capacidade
individualmente, também coloca-se o mesmo valor para cada uma. Afinal, se
nada se conhece do novo agente, nao se pode arbitrar valores diferentes para

as suas capacidades.
ViV j((Happens in(j)) — OQTrustF (i, j,n,v) NMIN < v < MAX)
ViVji((Happens in(j)) — OTrustV(i,j,v) NAMIN <v < MAX)
ViV i¥e((Happens in(j)) — OQTrustPF(i,j,¢,n,v) AMIN <v < MAX)

ViVjVe((Happens in(j)) — OTrustPV (i, j,c,v) NMIN < v < MAX)
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Interacao com Agentes Confiaveis

Um agente s6 vai desejar interagir com outro se ele confiar no seu parceiro
ou se o grau de confianca for maior do que um minimo desejado. Porém ha
casos em que ele pode interagir mesmo que nao confie se nao tiver outra
alternativa. Para as sentencas a seguir, esses casos sao descartados. No caso
de confianca parametrizada em capacidades, deve-se ter um grau minimo para
cada capacidade. E razoével que esses graus minimos sejam diferentes para
cada capacidade. Por exemplo, faz sentido que a honestidade tenha um grau
minimo mais alto se valores financeiros estiverem envolvidos. J4 se a interagao
for em um sistema onde o tempo é um recurso critico, é desejavel que o agente

com quem se vai interagir seja eficiente.
ViVj(TrustB(i,j) — EO(Happens says(i, ¢)))

ViV i¥e(TrustPB(i, j, c) A ¢ € capacidades(p) — EO(Happens says(i, ¢)))
Vivj(TrustV (i, j,v) Nv > VAL — EQ(Happens says(i, ¢)))

ViV i¥e(TrustPV (i, j,c,v) Av > val(c) A ¢ € capacidades(p)
— EQ(Happens says(i, ¢)))

Vivj(TrustF(i,j,n,v) ANv > VAL — EQ(Happens says(i, ¢)))

ViV¥e(TrustPF (i, j,c,n,v) Av > val(c) A ¢ € capacidades(yp)
— EQ(Happens says(i, ¢)))

ViVj(TrustB(i, j) — E$(Happens do(j, «)))
ViVjiVe(TrustPB(i, j,c) A ¢ € capacidades(a) — EO(Happens do(j, a)))
ViV (TrustV (i, j,v)\v > VALAc € capacidades(a) — EQ(Happens do(j, a)))

ViV i¥e(TrustPV (i, j,c,v) Av > val(c) A ¢ € capacidades(c)
— EQ(Happens do(j, a)))

Vivj(TrustF (i, j,n,v) ANv > VAL — EQ(Happens do(j, «)))

ViV i¥e(Trust PF (i, j, c,n,v) Av > val(c) A ¢ € capacidades()
— EQ(Happens do(j, a)))

Ainda ha o caso contrério, quando um agente nao deseja interagir com
um outro se nao confiar no mesmo ou se o grau de confianca for menor do

que um determinado valor minimo. No caso parametrizado, ele vai deixar de
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interagir com um parceiro se ele confiar menos do que um minimo para alguma

capacidade.
ViVj(=TrustB(i,j) — " EO(Happens says(i, ¢)))

ViVj3ce(—TrustPB(i, j, c) Ac € capacidades(p) — ~EO(Happens says(i, ¢)))
ViV i (TrustV(i,j,v) Nv < VAL — =EQ(Happens says(i, p)))
ViVj3e(TrustPV (i, j,c,v) ANv < val(c) A ¢ € capacidades(p)

— 2 EQ(Happens says(i, )))

Vivj(TrustF (i, j,n,v) Nv < VAL — =E{$(Happens says(i, ¢)))
ViVj3e(TrustPF (i, j,c,n,v) Av < val(c) A ¢ € capacidades(p)

— 2 EQ(Happens says(i, )))

ViVj(—=TrustB(i, j) — = EQ(Happens do(j, a)))
ViVj3e(=TrustPB(i, j, c) A ¢ € capacidades(a) — = EQ(Happens do(j, o))
ViVj(TrustV (i,j,v) Nv < VAL — =E{(Happens do(j, «)))

ViVj3e(TrustPV (i, j,c,v) Av < wval(c) A ¢ € capacidades(c)
— = EQ(Happens do(j, o))

Vivj(TrustF (i, j,n,v) ANv < VAL — =E{$(Happens do(j, «)))

ViVj3ce(TrustPF (i, j,¢c,n,v) Av < wval(c) A ¢ € capacidades(c)
— ~EQ(Happens do(j, o))

Atualizacao das Crencas com o Contetido das Mensagens

Quando um agente recebe uma mensagem vinda de outro, ele sempre
atualiza suas crencas com o fato de que seu parceiro disse algo. Ja para atualizar
com o seu contetdo, é necessario que o grau de confianca de 7 em j seja maior
do que determinado valor, embora ele esteja correndo o risco de atualizar
suas crencas com uma informacao erronea. Cada par de sentencas abaixo é
equivalente, sendo que a primeira estd escrita em termos de uma crenca do
agente ¢ de algo que ja aconteceu, de que j disse algo. Ja a segunda sentenca
do par tem o mesmo significado da primeira, s6 que é definida em funcao da

acao de envio de mensagem.
Vivj((Beli (said j ¢)) N TrustB(i,j) — (Beliy))

ViV ((Happens says(j, ¢)) A TrustB(i, j) — O(Belip))
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ViVjiVe((Beli (said j ) A TrustPB(i, j,c) A ¢ € capacidades(p) — (Belip))

ViV j¥e((Happens says(j, ¢)) A TrustPB(i, j,c) A ¢ € capacidades(yp)
— O(Belip))

ViVj((Beli(said j ¢)) A TrustV (i,j,v) Nv > VAL — (Beliy))
ViV ((Happens says(j, ¢)) A TrustV (i, j,v) Av > VAL — O(Belip))

ViVi¥e((Beli (said j o)) NTrust PV (i, j, c,v) Ac € capacidades(p) Av > val(c)
— (Beliy))

ViV j¥e((Happens says(j, ¢)) A Trust PV (i, j,c,v) A ¢ € capacidades(p)
Av > val(c) — O(Beliy))

Vivj((Beli(saidj p)) A TrustF(i,j,n,v) Av > VAL — (Beliy))
ViV ((Happens says(j, ¢)) A TrustF (i, j,n,v) Av > VAL — O(Beliy))

ViVyVe((Beli (said j ) A TrustPF (i, j,c,n,v) A ¢ € capacidades(p)
Av > val(c) — (Beliy))

ViV y¥e((Happens says(j, ¢)) A TrustPF(i, j,c,n,v) A ¢ € capacidades(p)
Av > val(c) — O(Beliy))

As sentengas acima podem parecer contraditorias com as sentengas que
definem a atualizacdo do modelo de confianca quando um agente diz algo.
Naquele caso, se o agente j enviar uma informagao contraditoria com relacao
as crengas de i, ¢ vai confiar menos ou simplesmente deixar de confiar em 7,
nao importando se antes j era um agente muito confidvel ou simplesmente
confidvel. Isso porque um agente que era confidvel pode passar a se comportar
maliciosamente ou dizer informacoes incorretas por ter crencas inadequadas
ou nao ter capacidades necessarias para falar sobre determinado assunto, por
exemplo. Nesses casos, é bastante razoavel que ¢ deixe de confiar ou confie
menos em j. J& nas sentencas acima, ¢ vai atualizar as suas crencas com o
contetido da mensagem levando em conta apenas a confianga em seu parceiro,
mesmo que o conteido da mensagem recebida seja contraditério com as crencas
do agente. Afinal, ¢ pode estar desatualizado ou ter uma visao inadequada do
ambiente e, se um parceiro confidavel lhe avisar disso, ele pode corrigir as suas
crencas. Ambas as abordagens sao tteis dependendo da aplicacao e da situagao

€Il que ocorrem.
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Informacoes sobre o Comportamento de Outros Agentes

Por fim, um agente ¢ pode pedir informagoes a um agente j com relacao
a confianca que ele tem em um terceiro agente k para saber como esse se
comporta. Para que o agente ¢ acredite no que j disse com relacao a k, ele
precisa ter um grau de confianca em j maior do que um determinado valor.
Nesse caso, quanto a confianca parametrizada, s6 é necessario levar em conta
a honestidade de j, chamada de h. Nas sentencas abaixo, nos casos nao-
parametrizados, considera-se que o agente i nao conhece o agente k, onde o
fato de um agente conhecer o outro é definido no predicado binédrio conhece().
Ja quando a confianca for dividida em capacidades, tem-se que um agente ¢
pode conhecer a capacidade ¢; de k, mas nao conhecer a ¢y, por exemplo.
Entao, se ¢ nao conhecer uma capacidade ¢ de k, ele pode questionar um
parceiro j a esse respeito. Nessa situagao, conhece() é ternério, onde o terceiro
parametro é a capacidade conhecida. Note-se que, quando um agente conhece
todas as capacidades de um outro agente, semanticamente tem-se a seguinte
equivaléncia:

ViV j¥e(conhece(i, j) < conhece(i, j, c))

A seguir, supoe-se que o mesmo modelo de confianca seja usado em todo
o sistema. E importante enfatizar que o fato de um agente nao conhecer um
outro ou a capacidade de um outro nao quer dizer que ele nao tenha um
valor padrao de confianca, algo que acontece quando um novo agente entra no
sistema. Considera-se que ele vai passar a conhecer o outro agente ou alguma

de suas capacidades apos se informar sobre o mesmo.

ViV iVk((Happens says(j, Trust B(j, k)) A TrustB(i, j) A ~conhece(i, k)
— OTrustB(i, k) A\ conhece(i, k))

ViV iVk((Happens says(j, ~TrustB(j, k)) A TrustB(i, j) A ~conhece(i, k)
— O-TrustB(i, k) A conhece(i, k))

ViV jVkVe((Happens says(j, TrustPB(j, k,¢)) A TrustPB(i, j, h)
N—conhece(i, k,c) — OTrustPB(i, k,c) A conhece(i, k, c))

ViV iVkYe((Happens says(j, - TrustPB(j, k,c)) A TrustPB(i, j, h)
A—conhece(i, k,c)) — O—-TrustPB(i, k, c) A conhece(i, k))

ViV iVk((Happens says(j, TrustV (j, k,v1)) A TrustV (i, j,ve) Avg > VAL
N—conhece(i, k) — OTrustV (i, k,v1) A conhece(i, k))

ViV jVkVe((Happens says(j, Trust PV (4, k, c,v1)) A TrustPV (i, j, h, v)
Nvy > VAL A —conhece(i, k,c) — OQTrustPV (i, k,c,v1) A\ conhece(i, k, c))
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ViV Vk((Happens says(j, TrustF (j, k,n,v)) ANTrustF (i, j,n,ve) Avy > VAL
N—conhece(i, k) — OTrustF(i,k,n,vy) A conhece(i, k))

ViV jVkVe((Happens says(j, Trust PF (7, k,c,n,v1)) A TrustPF(i, j, h,n,vs)
A—conhece(i, k,c) Nvg > VAL — OTrustPF(i,k,c,,n,v1) A conhece(i, k, c))

Ja se o agente ¢ conhecer o agente k, ele ja tera um valor de confianca para
o ultimo. Logo, ao interagir com j, ele quer atualizar seu valor de confianca
em k ou em relacao a uma capacidade de k. Assim, ele terd que fazer algum
calculo a partir dos valores antigo e novo. Nos casos nao-binarios, essa conta
pode ser uma simples média aritmética ou dar um maior peso ao valor mais
recente. Nesse caso, tal como em (Gue06) o comportamento mais recente tem
maior peso na reputagao de um agente. Abaixo, calculo() é um predicado que
tem como os dois primeiros parametros os valores de confianga que ele tinha e
0 novo, respectivamente e o novo nivel de confianga de 7 em k. No caso binério,

¢ pode escolher entre um valor e outro, respectivamente.

ViV iVk((Happens says(j, Trust B(j, k)) A Trust B(i, k) A TrustB(i, j)
Nconhece(i, k) — OTrustB(i, k))

ViV iVk((Happens says(j, ~TrustB(j, k)) A =TrustB(i, k) A TrustB(i, j)
Nconhece(i, k) — O—TrustB(i, k))

ViV iVk((Happens says(j, Trust B(j, k)) A =TrustB(i, k) A TrustB(i, j)
Ncalculo(0,1,v) A conhece(i, k)
— (v=0— O-TrustB(i,k)) AN (v=1— OTrustB(i, k)))

ViV iVk((Happens says(j, ~TrustB(j, k)) N TrustB(i, k) A TrustB(i, j)
NAcaleulo(1,0,v) A conhece(i, k)
— (v=0— O-TrustB(i,k)) AN (v=1— OTrustB(i, k)))

ViV jVkVe((Happens says(j, TrustPB(j, k,¢)) A TrustPB(i, k, c)
NTrustPB(i, j, h) A conhece(i, k,c) — OTrustPB(i, k,c))

ViV jVkVe((Happens says(j, =TrustPB(j, k,c)) A =TrustPB(i, k, c)
NT'rustPB(i, j, h) A\ conhece(i, k,c) — O—TrustPB(i, k,c))

ViV jiVkYe((Happens says(j, TrustPB(j, k,c¢)) AN =TrustPB(i, k, c)
NT'rustPB(i, j, h) A calculo(0, 1,v) A conhece(i, k, c)
— (v=0— O-TrustPB(i,k,c)) N (v=1— OQTrustPB(i,k,c)))

ViV jVkVe((Happens says(j, =TrustPB(j, k,c¢)) A TrustPB(i, k, c)
NT'rustPB(i, j, h) A calculo(1,0,v) A conhece(i, k, c)
— (v=0— O-TrustPB(i,k,c)) N(v=1— OTrustPB(i,k,c)))
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ViViVk((Happens says(j, TrustV (5, k,v1)) A TrustV (i, j,va) ANvg > VAL
NT'rustV (i, j,vs) A calculo(vs, vy, v) A conhece(i, k) — OTrustV (i, k,v))

ViV jVkVe((Happens says(j, Trust PV (4, k, c,v1)) A TrustPV (i, j, h, v)
Nvy > VAL A TrustPV (i, j,c,v3) A conhece(i, k, ¢) A calculo(vs, vy, v)
— OTrustPV (i, k,c,v))

ViV jVk((Happens says(j, TrustF (4, k,n,v1)) ANTrustF (i, j,n,ve) Avy > VAL
NTrustF (i, j,n,vs) A calculo(vs, vy, v) A conhece(i, k) — QT rustF(i,k,n,v))

ViV jVkVe((Happens says(j, Trust PF (7, k,c,n,v1)) A TrustPF(i, j, h,n,vs)
Nvy > VAL AN TrustPF(i, j,c,n,vs) A calculo(vs, vy, v)
Nconhece(i, k,c¢) — OTrustPF (i, k,c,,n,v))

Nos dois grupos de sentencas acima, o agente ¢ confiava no parceiro j que
lhe passava as informagoes sobre k. Se ele nao confiar em j, o grau de confianga

em k nao vai mudar, sendo o que ele ja tinha.

ViV iVk((Happens says(j, Trust B(j, k)) A TrustB(i, k) A =TrustB(i, j)
— OTrustB(i, k))

ViV iVk((Happens says(j, ~TrustB(j, k)) A =TrustB(i, k) A =TrustB(i, j)
— O-TrustB(i, k))

ViV Vk((Happens says(j, TrustB(j, k)) A =TrustB(i, k) A =TrustB(i, j)
— O TrustB(i, k))

ViV i¥k((Happens says(j, ~TrustB(j, k)) A TrustB(i, k) A =TrustB(i, j)
— OTrustB(i, k))

ViV jVkVe((Happens says(j, TrustPB(j, k, ¢)) A TrustPB(i, k, c)
A=TrustPB(i,j,h) — OTrustPB(i, k,c))

ViV jVkVe((Happens says(j, =TrustPB(j, k,c)) A =TrustPB(i, k, c)
AN=TrustPB(i, j, h) — O-TrustPB(i, k,c))

ViV jVkVe((Happens says(j, TrustPB(j, k, ¢)) A =TrustPB(i, k, c)
AN=TrustPB(i, j, h) — O-TrustPB(i, k,c))

ViV iVkYe((Happens says(j, ~TrustPB(j,k,c)) AN TrustPB(i, k, c)
A=TrustPB(i,j,h) — OTrustPB(i, k,c))

ViV Vk((Happens says(j, TrustV (j, k,v1)) A TrustV (i, j,ve) Avy < VAL
ATrustV (i, j,v3) — OTrustV (i, k,v3))
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ViV jVkVe((Happens says(j, TrustPV (4, k,c,v1)) A TrustPV (i, j, h, v)
Nvg < VAL AN TrustPV (i, j,c,v3) — QTrustPV (i, k, c,vs))

ViV jVk((Happens says(j, TrustF (4, k,n,v1)) ANTrustF (i, j,n,vs) Avy < VAL
ATrustF(i, j,n,v3) — QTrustF(i,k,n,vs))

ViV jVkVe((Happens says(j, Trust PF (7, k,c,n,v1)) A TrustPF(i, j, h,n,vs)
Nvg < VAL ANTrustPF(i,j,c,n,v3) — OQTrustPF(i,k,c,,n,vs))

5.8
Sucesso de Intengoes e Planos

Nas figuras das varias versoes dos loops de controle de um agente
presentes no capitulo 4, aparecem os predicados sucesso(), impossivel() e
concis(). Nesta segao eles sdo formalizados e é explicado como a confianga
pode afetd-los. Todavia, a fungdo motivado() nao serd formalizada porque
motivacao é uma propriedade muito dificil de ser escrita formalmente por ser
muito subjetiva. Por exemplo, ele pode se desmotivar ao atingir uma intengao
por considera-la muito dificil de ser alcancada. Contudo, como se formalizar o
que é entendido por dificil? Outra situacao que pode acontecer é a de o agente
encontrar uma nova intencao a ser alcancada mais interessante do que a atual
para ele. Como formalizar tal propriedade considerando que uma intengao que é

muito interessante para um agente pode ser totalmente irrelevante para outro?

sucesso()

Sem levar em conta a confianca, o sucesso de uma ou mais intengoes pode

ser definido como o fato de elas agora fazerem parte das crencas.
Vi(sucesso(l, B) = (Beli B) A (Intil) N\ (B — I)

Ou seja, um conjunto de férmulas (1) que o agente queria atingir se tornaram
realidade, suas intengoes foram um sucesso.

Na maioria dos casos a confianca nao é necessaria para saber se uma
intencao foi atingida ou nao, ja que basta que o que se deseja alcancar na
intengao seja verdade (e ele possa perceber isso de alguma forma) para que o
agente a dé por atingida. Contudo, se o agente tiver como intengao testar a
confianca em outro agente e tiver como condicao de sucesso que ele pode confiar

nesse agente, tem-se as seguintes sentencas para cada tipo de confianca:

ViVj(sucesso(l, B,T) =
sucesso(I, B)V ((Intil) A (I — TrustB(i,j)) A TrusB(i,j)))
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ViVjVe(sucesso(l, B, T)
= sucesso(l, B)V ((Intil) A (I — TrustPB(i,j,¢)) NTrustPB(i, j,c)))

ViVj(sucesso(l, B, T) = sucesso(I, B)
V((Intil) A (I — TrustV(i,j,ve)) ATrustV (i,j,vi) Avy > v))

ViV jVe(sucesso(l, B, T) = sucesso(I, B)
V((Intil) AN (I — TrustPV (i, j,c,v9)) NTrustPV (i, j,c,v1) Avy > vg))

ViVj(sucesso(l, B, T) = sucesso(I, B)
V((Intil) N (I — TrustF(i,j,n,vy)) A TrustF (i, j,n,v1) A vy > vg))

ViV jVe(sucesso(l, B, T) = sucesso(I, B)
V((Intil) N (I — TrustPF(i,j,c,n,v)) AN TrustPF(i,j,c,n,v1) Avy > vs))

impossivel()

Sem levar a nogao de confianca em conta, pode-se dizer que uma ou
mais intencoes sao impossiveis de serem alcancadas se elas no momento nao
ja tiverem sido atingidas (ndo forem realidade) e, de acordo com as crengas

atuais, nunca puderem ser atingidas:
Vi(impossivel(I, B) = (Beli—I) A (Intil) AN (B — AO-I))

Quando a confianca é inserida, uma ou mais intengoes passarao a ser
impossiveis se o agente precisar interagir com um outro (trocar mensagens
ou delegar uma tarefa) para realizar uma agdo e nao encontrar um parceiro
em quem ele possa confiar. A necessidade de interacao é dada pelo predicado
interagir(). J& plano(a, I) indica que a agdo « estd necessariamente presente
em um plano para atingir as intencoes [ presentes no conjunto de intengoes do

agente. Ou seja, a acao a é imprescindivel para atingir as intengoes I.

Vi(impossivel(I, B, T) = impossivel (1, B)
V3a(interagir(a) A (Intil) A plano(a, 1) ANVj—=TrustB(i, j)))

Vi(impossivel(I, B, T) = impossivel (1, B) V Ja(interagir(a) A (Intil)
Aplano(a, I) AYj3c(—TrustPB(i, j,c) A ¢ € capacidades(a))))

Vi(impossivel(I, B, T) = impossivel (1, B) V Ja(interagir(a) A (Intil)
Aplano(a, I) ANYj(TrustV (i, j,v) ANv < VAL)))

Vi(impossivel(I, B, T) = impossivel (1, B) V Ja(interagir(a) A (Intil)
Aplano(a, I) AYj3c(Trust PV (i, j,c,v) Av < val(c) A ¢ € capacidades(a))))
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Vi(impossivel(I, B, T) = impossivel (1, B) V Ja(interagir(a) A (Intil)
Aplano(a, 1) AYF(TrustF(i, j,n,v) Nv < VAL)))

Vi(impossivel(I, B, T) = impossivel (1, B) V Ja(interagir(a) A (Intil)
Aplano(a, I) AYj3c(Trust PF (i, j,n, c,v) Av < val(c) Ac € capacidades())))

Para as sentencas acima, um exemplo pratico seria se a acao « for o
envio de informacgoes bancarias para atingir a intencao de se realizar uma
compra de determinado produto pela Internet. Se nenhum site de comércio
eletronico disponivel que vende o produto for confidvel, o agente nao fara
a compra supondo que ele seja racional. Ou seja, a intencao de comprar o

produto pela Internet é impossivel.

concis()

Sem levar a confianca em consideracao, um plano sera consistente com
as crengas e as intengoes atuais de um agente se a pré-condicao do plano for
consistente com as crencas e a pds-condicao do plano for consistente com as
intengoes. Essa ultima parte é importante porque o agente pode reconsiderar
as intencgoes e o plano que estd sendo executado pode nao ser compativel com

o atual conjunto de intencoes do agente. Logo, tem-se que:
Vi(concis(m, I, B) = (Beli B) A (Intil) A (B — pre(m)) A (I — pos(n)))

Quando se insere a confianca, um plano serd inconsistente se a acao a
ser executada precisar de interacao com um determinado agente e ele nao for
confidavel o suficiente. Obviamente, quando um agente faz um plano, ele escolhe
apenas agentes confidveis para com eles interagir por ser racional. Contudo,
enquanto o plano é executado, os agentes escolhidos podem se comportar
inadequadamente e o nivel de confianca que o agente que quer interagir com
eles tem neles diminui. Nas sentencas abaixo, o predicado plano(a, ) indica
que a ac¢ao « estd no plano 7. Ja o predicado binério interagir(c, j) diz que a

acao « precisa do agente j para ser concluida.

Vi(concis(m, I, B,T)
= concis(m, I, B) A VYa3j(interagir(a, j) A plano(a, w) — TrustB(i, j)))

Vi(concis(m, I, B, T) = concis(m, I, B) A VYa3j¥Ve(interagir(a, j)
Aplano(a, ™) A ¢ € capacidades(a) — TrustPB(i, j,c)))

Vi(concis(m, I, B,T) = concis(m, I, B) A Ya3j(interagir(c, j) A plano(a, )
— TrustV (i,j,v) ANv >V AL))
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Vi(concis(m, I, B, T) = concis(m, I, B) A VYa3j¥Ve(interagir(a, j)
Aplano(a, ) A ¢ € capacidades(a) — TrustPV (i, j,c,v) Av > val(c)))

Vi(concis(m, I, B,T) = concis(m, I, B) A Ya3j(interagir(c, j) A plano(a, )
— TrustF(i,j,n,v) ANv>VAL))

Vi(concis(m, I, B,T) = concis(m, I, B) A Va3jVe(interagir(a, j)
Aplano(a, ) A ¢ € capacidades(a) — TrustPF (i, j,¢,n,v) Av > val(c)))

5.9
Dois Exemplos Simples

Considera-se agora dois exemplos simples, mas praticos. Estes tém como
finalidade mostrar a utilidade da légica aqui definida.

Quanto ao primeiro, ao se fazer compras através da Amazom.com Mar-
ketplace, precisa-se avaliar o vendedor depois que o processo de compra e venda
estiver supostamente concluido. Nesse caso, o usudrio da uma nota de 1 a 5 ao
vendedor, de maneira global. Essa nota é usada para compor a reputacao de
um vendedor. A reputacao final é a média aritmética de todas as notas dadas.

Como toda a nota é computada, pode-se considerar que a Amazon.com
(considerada aqui como um agente) confia nos compradores quanto a capa-
cidade de dar notas, chamada de n. Para a avaliacao, considera-se que um
agente comprador passa a confiar no agente vendedor no valor da nota depois
da transacao. Deve-se observar que os modelos de confianca usados sao diferen-
tes. Para se dar as notas, o modelo de confianca nao é dividido em capacidades,
ja que a nota é global para o agente sendo avaliado. Ja o comprador tem como
modelo de confianga aquele que tem niveis fixos, mais precisamente 5. J& o do
sistema ¢ com um valor variavel, ja que o valor de reputagao ou confianca final
sera a média aritmética. A seguir, os casos onde o vendedor esta recebendo a

sua primeira avaliacao e uma n-ésima avaliacao:

ViVj((Happens says(i, TrustF (i, j, 5,v)) N TrustPB(A,i,n)
A—conhece(A, j) — OTrustV (A, j,v) A conhece(A, j))

ViV j((Happens says(i, TrustF (i, j,5,v1)) A TrustPB(A,i,n)
NTrustV (A, j,v9) A conhece(A, j) A calculo(vy, va, v3) — OTrustV (A, j,v3))

No segundo caso, tem-se um comprador ¢ interessado em um determinado
produto. Para simplificar, supoe-se que todos os vendedores o vendem pelo
mesmo valor. Nesse caso, o comprador obviamente vai optar por aquele
vendedor em que ele confia mais ou por um dos que ele confia no caso

da confianca binaria. Como na pratica apenas tém-se a avaliacao global de
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um vendedor, usa-se apenas os casos de confianca global. Note-se que nao
necessariamente ele ird comprar o produto. Também, tem-se a agao comprar(),

onde o agente i compra um produto do agente j.
Vi(TrustB(i,j) — EQ(Happens comprar(i, j)))

Vi3k(TrustV (i, j,v) A TrustV (i, k,v;) ANvy > v
— EO(Happens comprar(i, k)))

Também deve-se levar em conta que o comprador nao vai comprar de um

agente em quem nao confia ou confia pouco:
Vi(=TrustB(i,j) — AO-(Happens comprar(i, j)))

Vi(TrustV(i,j,v) Nv < MIN — AO—=(Happens comprar(i, k)))
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