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Resumo

Este curso tem por objetivo apresentar um panorama sobre Agentes Inteligentes
Conversacionais, incluindo um historico da darea, conceitos basicos, desenvolvimento e
aplicagoes. Tais agentes, também denominados de Chatterbots, sdo projetados para
interpretar a pergunta/intervengdo do usudrio e oferecer respostas diretas, buscando
manter a ilusdo de que o interlocutor esta conversando com outro ser humano.
Atualmente, encontramos esses agentes nas mais diversas aplicagoes, tais como ensino
a distdancia, jogos serios, em SACs de lojas online, e mesmo em sistemas voltados a
pessoas com deficiéncia fisica. Daremos maior énfase aos Agentes Conversacionais
Incorporados, que possuem representagdo grdfica, movimentos faciais e corporais, e
possibilitam didlogos via voz, o que torna a interag¢do mais natural e realista.

Abstract

This course aims to present an overview of Intelligent Conversational Agents,
including a historical background, basic concepts, development and applications of
such agents. These agents, also named as Chatterbots, are designed to interpret the
user’s question/intervention and to offer direct answers, with the aim of keeping the
illusion that the user is talking to another human being. Currently, we find these in a
wide variety of applications, such as distance learning, serious games, in online shops,
and as personal assistants. Here we focus on Embodied Conversational Agents, which
bear a graphical representation, facial and body movements, and are capable of
performing voice dialogues, thus enabling a more natural and realistic interaction.



4.1. Introducao

A ideia de construir sistemas capazes de dialogar com o usudrio em linguagem natural
surgiu na década de 1950, a partir do trabalho de Alan Turing intitulado “Computing
Machinery and Intelligence” [Turing, 1950], no qual ele discutia a questdo: “As
maquinas podem pensar?”. Nesse artigo, Turing propds o “Jogo da Imitacdo”,
atualmente conhecido como o Teste de Turing'. Um sistema seria considerado
inteligente se ele conseguisse se fazer passar por humano em um didlogo com um
interlocutor humano.

O trabalho de Turing abriu a possibilidade de se desenvolverem “mdaquinas de
dialogo”, mais tarde conhecidas como Chatterbots® (ou Chatbots), para as mais diversas
aplicagdes [Laven, 2016]. Tais sistemas, denominados também de Agentes
Conversacionais (ACs), sdo projetados para interpretar a pergunta (ou interven¢do) do
usuario, e oferecer respostas diretas, sempre buscando manter a coeréncia do didlogo e a
ilusdo de que o interlocutor estd conversando com outro ser humano.

Encontramos atualmente diversas competi¢des mundiais que realizam versdes
do Teste de Turing. Destacamos aqui o Loebner Prize’, que realiza eventos anuais de
premiagdo, ¢ o Turing Test 2014, um evento organizado pela Universidade de Reading
(Gra-Bretanha)* que premiou o chatterbot Eugene’ como sendo o primeiro sistema a
passar no Teste de Turing irrestrito. Vale mencionar que o trabalho de Turing também
vem inspirando livros e filmes desde a década de 1960, com destaque para o filme
autobiografico “The Imitation Game™® (2014), e diversos filmes do género ficcdo
cientifica, como Her’ (2013), incluindo enredos onde o Teste de Turing ¢ aplicado a
“humagloides” — por exemplo, Ex Machina® (2015), ¢ o insuperavel Blade Runner
(1982)".

As primeiras implementacdes desses sistemas eram puramente baseadas em
texto. Na ultima década, contudo, os chatterbots stand-alone textuais perderam espago
para os chamados Agentes Conversacionais Incorporados (ACls), agentes
conversacionais que possuem uma representacao grafica e sintese/interpretagdo da fala
(por exemplo, REA [Cassell et al., 1999] ¢ GRETA'’). Essa mudanga se deve a
crescente tendéncia de se desenvolverem ambientes virtuais imersivos, baseados em
realidade virtual. Nesses casos, o usudrio espera que o agente conversacional faca parte
do ambiente simulado, possibilitando didlogos via voz, a fim de tornar a interacdo mais
natural e realista.

! https://en.wikipedia.org/wiki/Turing_test

2 0 termo “chatterbot” foi introduzido por Michael Mauldin em 1994.
Ver http://en.wikipedia.org/wiki/Chatterbot

% http://www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html

* http://www.reading.ac.uk/news-and-events/releases/PR583836.aspx

% http://www.reading.ac.uk/sse/news/sse-newsarticle-2014-06-08.aspx
https://en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Goostman

® http://theimitationgamemovie.com/

" http://www.herthemovie.com/#/home

% http://exmachina-movie.com/synopsis

% http://www.warnerbros.com/blade-runner

' http://perso.telecom-paristech. fr/~pelachau/Greta/



Esse cenario motivou o crescimento das pesquisas na area, a fim de prover AClIs
mais crediveis. Essas pesquisas envolvem ndo apenas a area de Processamento de
Linguagem Natural (em particular, Andlise da Conversao), como também
Processamento de voz (sintese e analise), Processamento de imagem, e outras areas
correlatas. No que concerne a modelagem e implementacao desses agentes, nota-se uma
tendéncia de uso de representagdes em XML. O objetivo ¢ atender a requisitos da
Engenharia de Software, como modularidade e reuso.

Atualmente, encontramos agentes conversacionais (incorporados ou nao) nas
mais diversas aplicagdes, tais como em sistemas de ensino a distancia, jogos sérios, em
SACs de lojas online, em sistemas voltados a pessoas com alguma deficiéncia fisica,
entre outros [Chatbots.org, 2016].

Este curso tem por objetivo apresentar a area de Agentes Inteligentes
Conversacionais, incluindo conceitos basicos, desenvolvimento e aplicagcdes. Em
particular, daremos maior énfase aos Agentes Conversacionais Incorporados (ACls), que
sao sua forma mais atual de apresentacao.

Este documento prossegue com uma visdo geral sobre os Sistemas
Conversacionais, que incluem qualquer tipo de sistema que seja capaz de manter um
didlogo em linguagem natural com o usudrio (Secdo 4.2.1). A Se¢do 4.2.2 define os
Agentes Conversacionais, buscando caracteriza-los como agentes inteligentes, dentro da
visdo mais moderna da Inteligéncia Artificial [Russel e Norvig, 2010].

A Secdo 4.3 apresenta brevemente conceitos basicos sobre duas areas
intimamente ligadas ao desenvolvimento de agentes conversacionais: Teorias
Linguistica para Andlise da Conversacdo e Andlise do Discurso (Secao 4.3.1), e
Computagdo Afetiva - area de estudos que serve de base para se projetar agentes
artificiais com tragos de personalidade e emocao (Secdo 4.3.2).

A Secdo 4.4 trata dos Agentes Conversacionais textuais (ou Chatterbots),
precursores dos Agentes Conversacionais Incorporados. A Secdo 4.5 apresenta os ACIs,
agentes conversacionais possuem uma representa¢do grafica e sintese/interpretagdo da
fala. Veremos um breve historico da area, seguido de técnicas utilizadas na construgao
desses agentes. Discutiremos algumas e aplicagdes existentes na area, concluindo com
uma visdo das tendéncias futuras da area.

A Secdo 4.6 conclui o documento trazendo algumas consideragdes finais,
apresentando desafios e tendéncias futuras de pesquisa e desenvolvimento na area. Por
fim, temos a lista de referéncias bibliograficas citadas no documento.

Por fim, gostariamos de ressaltar que todos os sitios na Web (URLs) indicados
aqui estavam ativos durante o periodo de escrita deste documento (entre abril e maio de
2016).



4.2. Sistemas e Agentes Conversacionais

Como ja mencionado, os sistemas conversacionais sdo projetados para interpretar a
pergunta (ou intervencdo) do usudrio, e oferecer respostas diretas, buscando manter a
coeréncia do didlogo e a ilusdo de que o interlocutor esta conversando com outro ser
humano. Devido a essas caracteristicas, Chatterbots podem ser considerados como
agentes inteligentes, dentro da visdo mais moderna da Inteligéncia Artificial (IA)
[Russel e Norvig, 2010]. Tais agentes t€m como caracteristica marcante a capacidade de
dialogar com os usudrios, sendo entdo chamados de Agentes Conversacionais.

Considerando sua grande utilizagdo em sistemas Web (de livre acesso ou ndo),
0s agentes conversacionais podem ser considerados como uma forma de interface, que
complementa ou substitui outras formas de acesso ao computador. Atualmente,
encontramos tais agentes em sistemas de ensino/educacdo a distancia (EaD), em jogos
digitais sérios ou para simples entretenimento, em sistemas de FAQ (Frequent Asked
Questions), em SACs (Sistemas de Atendimento ao Cliente) de lojas online, entre outros
(ver [ALICE Bot, 2016], [Cassell et al., 1999], [Chatbots.org, 2016], [Laven, 2016]).

Antes de avangar na apresentacdo sobre os ACs, vamos situar esses agentes
dentro da historia do desenvolvimento dos Sistemas Conversacionais. A seguir, a Se¢ao
4.2.2 busca caracterizar 0s agentes conversacionais como agentes inteligentes, trazendo
defini¢des e estabelecendo a terminologia adotada neste documento. Como veremos, 0s
Agentes Conversacionais sao um tipo de sistema conversacional que apresenta
caracteristicas de agente virtual autdnomo.

4.2.1 Evolucio dos Sistemas Conversacionais

Os primeiros sistemas que buscavam interagir com o usuario em linguagem natural,
conhecidos como Sistemas de Pergunta-Resposta, datam do inicio da década de 1960.
Exemplos de tais sistemas sio BASEBALL [Green et al., 1961], LUNAR [Woods,
1973], ¢ SHRDLU (o mais conhecido e bem sucedido dentre os sistemas iniciais)
[Winograd, 1972]. Contudo, tais sistemas ndo eram capazes de travar um didlogo mais
flexivel com o usudrio, limitando-se a responder perguntas previamente catalogadas.

O primeiro sistema com ampla divulgacdo capaz de travar didlogos (simplérios)
em linguagem natural foi ELIZA [Weizenbaum, 1966] [Eliza Chat Bot, 2016]. Mais
tarde, tais sistemas receberam a denominagdo de Chatterbots (robds de conversagado).
Esses sistemas marcaram a década de 1970, ainda compartilhando espago com os
sistemas pergunta-resposta.

Em paralelo aos chatterbots, temos ainda os Sistemas para compreensdo e
geragdo de historias, que eram baseados em scripts [Schank et al., 1975]. Esses ndo
eram sistemas de didlogo, porém ajudaram a avancar as pesquisas no Processamento de
Linguagem Natural (PLN) [Allen, 1995], contribuindo assim para a melhoria dos
sistemas conversacionais.
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Figura 4.1: Histéria do desenvolvimento dos Sistemas Conversacionais — figura
adaptada de [Nishida et al., 2014].

Os sistemas conversacionais via voz, uma evolucdo dos chatterbots textuais, ganharam
espaco na década de 1980, acompanhando a evolucdo na 4rea de processamento de voz
(interpretacdo e sintese). Exemplos de tais sistemas sdo: Hearsay-II [Erman et al., 1980]
e “Put-That-There” [Bolt, 1980].

No final da década de 1980, surgiu o sistema "The Knowledge Navigator”, o
primeiro sistema conversacional via voz com uma imagem humana associada
(conhecido como Phil)''. Phil ja pode ser considerado como um agente inteligente
virtual (ver Se¢do 4.2.2). A partir dai, a evolug@o na area foi bem mais rdpida, com os
sistemas de didlogo multimodal, chegando até os Agentes Conversacionais Incorporados
(e.g."?, REA [Cassell et al., 1999]).

Vale ressaltar, contudo, que os chatterbots puramente textuais ainda sdo tema de
pesquisa e desenvolvimento. Nesse caso, o foco das pesquisas € mais voltado a
capacidade de manter didlogos crediveis com os interlocutores (Secdo 4.4).

Por fim, destacamos os Humanos Virtuais (ou Atores Sintéticos), que também
podem ser considerados como sistemas conversacionais, porém com foco ndo apenas na
capacidade dialogica, mas principalmente na ilusdo de vida (e.g., Projeto Oz [Mateas,
1999]). A fim de passarem mais credibilidade, os humanos virtuais também possuem
personalidade e capacidade de demonstrar emocao, seguindo as pesquisas na area de

" http://en.wikipedia.org/wiki/Knowledge Navigator; https://www.youtube.com/watch?v=_a0t2Eb7YJk

2 ¢.g.: Abreviatura do termo em Latim “exempli gratia”’, que, em Portugués, significa “por exemplo”.



Computacao Afetiva [Picard, 2003] (Secao 4.3.2). Tais capacidades podem também ser
embutidas nos ACIs, na tentativa de prover didlogos mais naturais e verossimeis.

4.2.2 Agentes Conversacionais como Agentes Inteligentes

Agentes conversacionais tém sido tradicionalmente desenvolvidos usando-se técnicas de
Inteligéncia Artificial [Russel e Norvig, 2010], principalmente as técnicas oriundas da
subarea de Processamento de Linguagem Natural [Allen, 1995]. Na década passada,
esses agentes/sistemas também passaram a observar requisitos da Engenharia de
Software, como modularidade e retso [Wallace, 2009].

Esta secdo busca caracterizar os agentes conversacionais como agentes
inteligentes dentro do paradigma mais atual da IA. E importante fazer uma distingio
entre agentes conversacionais puramente textuais (aqui denominados de chatterbots —
Secdo 4.4), e os ACs incorporados — agentes animados que possuem uma representacao
gréfica, sendo capazes de realizar o didlogo por meio de fala e de outras modalidades
ndo verbais, como olhares e gestos (Secdo 4.5). Vale ainda ressaltar que alguns
chatterbots textuais apresentam uma imagem associada, porém ndo sdo considerados
AC:s incorporados, por ndo apresentarem as outras caracteristicas dos ACIs mencionadas
aqui.

De inicio, ¢ importante definir quais as caracteristicas indispensaveis a um
software para qualificd-lo como um agente. Segundo [Russel e Norvig, 2010], um
agente ¢ qualquer entidade humana ou artificial (de software ou de hardware) que,
estando imersa (ou situada) em um ambiente fisico, virtual ou simulado, ¢ capaz de:

e perceber seu ambiente através de sensores (e.g., teclado, cameras, microfone,
protocolos de comunicagdo em sistemas multiagentes), e

e qgir sobre esse ambiente através de atuadores (e.g., tela do computador,
autofalante, impressora, funcdes internas que enviam mensagens a outros
agentes, bracos, pernas...).

Agentes inteligentes (ou racionais, como denominados por [Russel e Norvig,
2010]) s3o aqueles capazes de raciocinar com base em suas percepgdes € seu
conhecimento do mundo, a fim de escolher as agdes mais adequadas a realizar no
ambiente para alcancgar seus objetivos proprios. Essa defini¢cdo parece se adequar tanto a
agentes humanos quanto aos artificiais.

A partir de agora, discutiremos apenas os agentes artificiais, que sdo o foco
deste curso. Assim, quando ndo houver mencdo ao tipo de agente (se humano ou
artificial), deve-se assumir que estamos nos referindo a agentes artificiais. Vejamos
entdo mais algumas defini¢des sobre os agentes inteligentes.

Agentes inteligentes sdo ditos autonomos, pois ndo sao diretamente controlados
por humanos. Podemos citar ainda outras caracteristicas (opcionais) dos agentes
inteligentes, como adaptabilidade, e ainda personalidade e emogdo, caracteristicas estas
que buscam aumentar o grau de realismo desses agentes.

Cabe agora examinar os tipos de agentes artificiais que podemos encontrar em
ambientes virtuais ou simulados. Apesar de essa ser uma area de pesquisa ja bem
explorada, ainda ndo existe uma taxonomia clara e consensual sobre o assunto. Assim



sendo, definiremos os tipos de agentes de acordo com o nosso conhecimento da area.
Indicamos algumas referéncias importantes nas notas de rodapé.

Agentes inteligentes13 — Ja definidos anteriormente, podendo ser humanos ou
artificiais.

Agentes virtuais — Todos os agentes inteligentes que ndo sao humanos.

Agentes conversacionais’* — Agentes virtuais com capacidade de dialogar com
0 usuario através de texto ou usando processamento de voz.

Agentes crediveis®® — Agentes virtuais com personalidade e emogao.

Agentes incorporados™ — Agentes virtuais que tém uma representacao grafica
em 2 ou 3 dimensdes dentro de um ambiente virtual/simulado.

Agentes avatares'' — Inicialmente, esse termo era usado apenas para se referir a
agentes que representavam humanos em ambientes virtuais/simulados.
Atualmente, o termo também ¢ usado para se referir a agentes artificiais em
mundos virtuais persistentes. O site [Chatbots.org, 2016] traz uma discussdo
muito pertinente sobre o termo e seus variados usos.

Agentes animados (mais conhecidos como Atores Sintéticos™®) — sio agentes
crediveis incorporados, que possuem caracteristicas especiais como atitudes,
emocdes e personalidade. A representacdo grafica desses agentes ¢, em geral,
gerada pelo computador e renderizada em tempo real, apresentando movimentos
corporais, gestos e olhares.

Por fim, vejamos alguns tipos de ACs que combinam vdrias caracteristicas dos

tipos agentes citados acima.

Agentes conversacionais crediveis — ACs com personalidade e emocao.

Agentes conversacionais incorporados — ACs com representacdo fisica, e
geralmente com comunicagdo via voz.

ACIs crediveis (ou Humanos Virtuais) — ACIs animados/atores sintéticos.

Vamos adotar essa nomenclatura ao longo deste documento, reconhecendo

sempre que nem sempre ha consenso com relag@o a essas defini¢des.

13 Intelligent Agents. http://en.wikipedia.org/wiki/Intelligent_agent

4 Conversational agents. Ver https://www.chatbots.org/conversational_agent/; http://digitalmarketing-
glossary.com/What-is-Conversational-agent-definition

1> Believable agents. Ver [Bates, 1994], referéncia classica.

1% Embodied agents. Ver http://en.wikipedia.org/wiki/Embodied_agent

7 https://www.chatbots.org/avatar/

18 synthectic actors. Ver http://www.roddy.net/kim/SyntheticActors.htm



4.3. Assuntos Correlatos — Background

Esta secdo introduz conceitos basicos indispensaveis ao bom entendimento do conteudo
deste curso. Inicialmente, a Secdo 4.3.1 discute alguns conceitos linguisticos
relacionados ao desenvolvimento de sistemas e agentes conversacionais. A Secao 4.3.2
trata da Computagdo Afetiva, uma darea de estudos especialmente importante na
construcdo de agentes artificiais (em particular, de ACIs) com tragos de personalidade e
emocado, buscando dar mais credibilidade a esses agentes.

4.3.1 Um pouco de Linguistica — Analise da Conversacio e Analise do Discurso

Veremos aqui conceitos basicos de duas areas de estudos linguisticos intimamente
ligadas aos Sistemas/Agentes conversacionais: Analise da Conversagdo ¢ a Analise do
Discurso.

Analise da Conversacio

A Analise da Conversagdo estuda a interagdo social, cobrindo comunicagdes verbais ¢
ndo verbais em situacdes do dia a dia. Essa area de estudo tem grande interesse para o
presente curso, pois seu arcabougo teorico € frequentemente usado como base para
projetar e analisar agentes conversacionais. Ao longo do texto, veremos como
generalizar os conceitos aqui apresentados, definidos para conversagdes entre
interlocutores humanos, para cobrir também as interagdes com agentes conversacionais.

Os estudos iniciais na area da Andlise da Conversacdo cobriam apenas
conversagoes sociais, que podem ser definidas como a “troca informal de ideias” entre
duas ou mais pessoas (em contraste com discursos, aulas, debates, etc.)l9. Contudo, seus
métodos foram mais tarde adotados para estudar também interagdes
institucionais/formais (e.g., julgamentos em tribunais, consultas médicas), e
conversagoes orientadas a tarefas (como ocorre nos ambientes educacionais).

Apresentamos aqui um resumo breve sobre a Analise da Conversagado, a fim de
facilitar o entendimento do presente curso. Segundo [Marcuschi, 1986], uma
conversagao se distingue de outros processos comunicativos (como discursos e aulas)
por apresentar algumas caracteristicas basicas. Dentre elas, destacam-se:

1) Interagdo entre pelos menos dois interlocutores;

2) Ocorréncia de pelo menos uma contribui¢cdo de cada interlocutor;

3) Sincronismo — em contraste com processos comunicativos assincronos, como
dialogos via WhatsApp?’, por exemplo; e

4) Existéncia de um tema comum aos falantes.

Assim definida, a conversagdo engloba interagdes por telefone, via Skype?', e
em aplicagdes online variadas, através das quais os usudrios podem conversar com
outros usuarios ou com agentes conversacionais virtuais. Exemplos dessas aplicagdes
sao salas de chat, sistemas de EaD, SACs, jogos digitais sérios ou para simples

19 http://ww.oldandsold.com/articles10/voice-17.shtml
2 https://www.whatsapp.com/
2! http://www.skype.com/



entretenimento, ¢ ainda os mundos virtuais’® na Web, geralmente desenvolvidos para
jogos (games).

Apesar de parecer livre, a conversacdo ¢ uma atividade estruturada, que
apresenta dois niveis distintos de organizagao, o nivel global e o nivel local.

No que concerne a organiza¢do global, € possivel identificar trés fases distintas
de uma conversagdo: abertura, desenvolvimento e fechamento. Na abertura, os
interlocutores procuram identificar os demais participantes da conversa (ou se
apresentar ao grupo, se necessario), cumprimentando-se. No desenvolvimento, 0s
interlocutores conversam sobre os topicos escolhidos, podendo ocorrer varias mudancas
de topico. No fechamento, em geral os usuarios se despedem. Os agentes
conversacionais devem ser projetados para obedecer a essa estrutura, a fim de manter
conversagdes naturais € verossimeis com 0s usuarios.

A organizacdo local da conversacdo, por sua vez, tem por base elementos
organizadores, dentre os quais destacam-se o furno, as sequéncias, a preferéncia e os
topicos da conversagdo, brevemente descritos a seguir.

Turno ¢é definido como a producao de um falante enquanto estd com a palavra,
incluindo ai a possibilidade do siléncio, quando ele for significativo [Marcuschi, 1986].
Durante uma conversagao, cada interlocutor deve ficar restrito a falar nos turnos a ele
alocados. A tomada de turno é definida como o processo pelo qual os interlocutores
alocam turnos de fala para si. Podemos identificar diferentes estratégias para tomada de
turno, por exemplo, comecar a falar assim que o outro falante fizer uma breve pausa ou
completar uma oragdo. Claramente, a tomada de turno em conversagdes com mais de
dois interlocutores ¢ bem mais complexa, pois requer também determinar quem sera o
proximo a falar.

No caso dos agentes conversacionais textuais, em geral ndo hé dificuldades para
se sinalizar a troca de turno, pois isso fica claro quando o usuario conclui a digitagdo do
seu texto. Porém, quando se trata de ACIs com processamento de voz, a situacdo €
semelhante a uma conversagao entre humanos. Como esperado, o problema se agrava
quando lidamos com ACIs em ambientes virtuais multiusuario.

Sequéncias, mais conhecidas como pares adjacentes, estruturam as conversagoes
de forma padronizada [Schegloff, 1972]. Cada par adjacente define uma sequéncia de
dois turnos que coocorrem, organizando assim a conversagdo no nivel local. Por
exemplo, quando um falante cumprimenta o outro (e.g., “Bom dia!”’), o segundo falante
quase obrigatoriamente responde ao cumprimento. Como exemplos de pares adjacentes,
citamos: {pergunta, resposta}, {cumprimento, cumprimento/siléncio}, {convite,
aceitacdo/recusa}, {ordem, execu¢do}.

A noc¢do de preferéncia se reflete na escolha do segundo turno de cada par
adjacente, sendo “preferidas” as escolhas mais comumente observadas nas interagdes
sociais. Tomando como exemplo o par {convite, aceitacdo/recusa}, quando um
interlocutor convida o outro a realizar alguma atividade, ele espera que seu convite seja
aceito, sendo esta a op¢do socialmente preferida na formagdo desse par adjacente.
Contudo, o outro interlocutor podera também recusar o convite.

22 http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_world, http://pt.wikipedia.org/wiki/Mundo_virtual



Os agentes conversacionais projetados para trabalhar com pares adjacentes
podem ter suas preferéncias determinadas a priori. Caso o agente tenha personalidade e
seja capaz de demonstrar emocao, as preferéncias na formagdo dos pares adjacentes
devem estar em consonancias com seus estados emocionais € de humor (Secao 4.3.2).

E possivel extrapolar a ideia dos pares adjacentes para comunicacéo gestual (ndo
apenas verbal). Um sorriso ou um aceno podem indicar a intengdo do interlocutor em
cumprimentar o outro, mesmo sem pronunciar/escrever nenhuma palavra. Assim,
podemos pensar em pares adjacentes “multimodais™, ndo apenas falados ou escritos.
Isso € mais um recurso importante para os AClIs.

Os topicos (temas) da conversagdo devem ser escolhidos de comum acordo entre
os interlocutores, havendo uma mudanca natural de topico durante o desenrolar da
interagdo. Note que, em conversagdes sociais, a mudanga de topico ¢, em geral,
negociada entre os falantes a cada turno; porém deve ocorrer de forma natural, para ndo
quebrar a fluéncia da conversa. Assim, podemos fazer uma distingdo entre mudanga ¢
quebra de topico, sendo esta ultima identificada quando ocorre uma interrupcao brusca
ou inesperada na conversagao.

No que concerne os agentes conversacionais, identificamos ACs projetados para
conversar sobre topicos predeterminados (e.g., agentes tutores), € outros que sdo
projetados para conversacdes livres (Secdes 4.4 e 4.5). Em qualquer dos casos, os ACs
devem ser capazes de identificar automaticamente mudangas de topico iniciadas pelo
usuario, e responder adequadamente a isso sem comprometer a fluéncia do didlogo.

Além desses elementos organizadores, vale ainda citar os reparos, definidos
como mecanismos através dos quais os falantes lidam com problemas/mal entendidos
ocorridos durante a conversagdo. Nota-se que o falante que introduziu a fonte do
problema ¢ quem busca reparar/corrigir o erro (essa ¢ a preferéncia). Assim, em geral,
esse falante inicia seu proximo turno com um reparo (€.g., uma correcdo ou uma
observacdo), ou tenta utilizar algum siléncio do outro falante para antecipar o reparo.

Esse ¢ um recurso muito importante nos ACs, uma vez que podem ocorrer
muitos mal entendidos em conversacdes com esses agentes. As razdes sdo diversas:
erros do sistema ao mapear som (voz) em texto; dificuldades do sistema em interpretar o
texto (devido a imperfei¢cdes nas frases do usuario, ou a falta de conhecimento do
sistema), entre outras.

Analise do Discurso

A Analise do Discurso (AD) estuda “os principios que governam a produgdo de
sequéncias estruturadas de frases (discurso - escrito ou falado)” [Barros e Robin 2001].
Incluimos aqui interagdes faladas e/ou escritas, sincronas ou assincronas, com um
falante/escritor (e.g., monodlogos, cartas, avisos) ou varios interlocutores.

Como visto anteriormente, a Andlise da Conversacdo se ocupa de estudar a
interagdo social sincrona entre pelo menos dois falantes. Assim, vemos que a AD se
distingue da Andlise da Conversagdo no seu foco, bem como nos métodos utilizados

2 Multimodais — que integram mais de um modo de comunicacao (escrita, fala, gestos, expressées faciais,
movimentos corporais).



para estudar/processar a lingua natural. A AD busca identificar como cada frase
influencia na interpretacdo das frases subsequentes, sendo indispensavel para a
resolucdo de referéncias pronominais e de déiticos (e.g., amanha, aqui, depois, etc.).
Esses processos nao sao cobertos pela Analise da Conversagdo. Veremos agora alguns
conceitos basicos dessa area necessarios para o bom entendimento deste curso: topico e
focos do discurso, segmentos/segmentagao do discurso, e marcadores discursivos.

Em geral, cada discurso possui um tema geral/central, que motiva sua existéncia
— e.g., ensinar a fazer um bolo, informar sobre algum acontecimento, ou apenas
conversar sobre o cotidiano (caso das conversacdes sociais livres). Esse tema sera aqui
chamado de tdpico do discurso. Além disso, os discursos apresentam um ou mais focos,
temas secunddrios, porém ligados ao topico principal, que sdo abordados durante o
discurso (e.g., onde comprar os ingredientes, como mistura-los, como cozer o bolo, etc).
No caso das conversagdes sociais, a mudanca de foco ocorre com maior frequéncia,
dada a maior liberdade desse tipo de interacdo. Ja em discurso muito curtos (como
noticias curtas), pode haver apenas um foco, que coincide com o topico geral.

Assim como as frases sdo estruturas com base nos sintagmas (grupos nominais,
grupos verbais, etc.), o discurso ¢ organizado em segmentos, que sdo os seus elementos
estruturantes. Cada segmento agrupa as frases consecutivas que tratam de um mesmo
foco. Um segmento longo pode ser subdividido em subsegmentos, formando assim uma
estrutura hierarquica de segmentos “aninhados”.

Do ponto de vista pratico, a segmentagdo do discurso auxilia na resolug¢do de
referéncias pronominais (e.g., ela, eles) e déiticos (e.g., aqui, hoje). Ao tentar resolver
uma referéncia pronominal (e.g., ela), damos preferéncia a candidatos (substantivos
femininos no singular) que ocorrem dentro do mesmo segmento de discurso no qual o
pronome ocorreu. Em seguida, investigam-se os referentes que ocorrem nos segmentos
de mais alto nivel, hierarquicamente superiores ao segmento onde o pronome ocorreu. O
mesmo procedimento pode ser adotado para os déiticos.

Contudo, no discurso (escrito ou falado), nem sempre encontramos um
delimitador claro para indicar as fronteiras de cada segmento. Delimitamos
“mentalmente” essas fronteiras com base na identificacdo de mudancas no foco do
discurso — como dito, cada segmento se refere a um Unico foco de discussdo. Assim, a
resolugdo de referéncias pronominais e dé€iticos geralmente ocorre de forma simples.
Porém, a segmentagcdo automatica do discurso ¢ bem mais complexa, sendo um dos
maiores problemas dos sistemas para processamento do discurso.

Vale a pena observar que existem alguns fendmenos linguisticos que podem
auxiliar nessa segmentacdo. Dentre eles, destaca-se a utilizagdo de marcadores
discursivos (e.g., a propodsito, em seguida, ao contrario, mudando de assunto) como
elementos que sinalizam manuten¢do ou mudanca de foco. Outra dica a observar sdo as
repeticoes no discurso. Observa-se que a manuten¢do do foco do discurso, em geral,
vem marcada por repeticdes dos mesmos termos (geralmente, substantivos), ou pelo uso
de pronomes (que substituem esses substantivos). Assim, o surgimento de novos termos
no discurso sinaliza uma mudanga de foco.

Apesar de ser uma tarefa dificil, a segmentacdo automdtica do discurso ¢
indispensavel aos sistemas conversacionais. Tal tarefa tem sido tratada de maneiras



distintas, como pode ser visto na literatura relacionada (e.g., [Grosz e Sidner, 1986],
[Walker e Whittaker, 1990], [Galley et al., 2003]).

No caso dos ACs textuais (chatterbots), a resolucao de referéncias pronominais e
déiticos pode ser mais simples, dado que os turnos sao claramente marcados, ¢ o
chatterbot tem mais “tempo” para processar as informacdes de que dispde a fim de
encontrar os referentes corretos. Nesses casos, o agente pode até confirmar com o
usudrio se fez uma substitui¢ao correta. Ja no caso dos ACIs com processamento de voz,
essa tarefa se torna mais dificil do que no caso das conversacdes entre humanos. Note
que tais ACIs trabalham em tempo real, e nao dispdoem de todo o conhecimento que um
humano tem para interpretar corretamente essas referéncias.

Para simplificar o processamento da conversagdo, alguns ACs simplesmente nao
aceitam o uso de pronomes e dé€iticos. Porém, isso nao parece uma boa pratica, dado que
um dos objetivos desses agentes € prover uma conversagdo verossimil. Assim, alguns
ACIs trazem um modulo especifico para tratamento do didlogo, a fim de prover
resolugdo de referéncias em geral (ver Secdo 4.5).

4.3.2 Computacao Afetiva para ACs

Com o objetivo de aumentar o grau de realismo dos agentes virtuais, pesquisadores vém
construindo modelos que buscam simular caracteristicas humanas, como a
personalidade e a emocgdo. Esses trabalhos utilizam conceitos da Computagdo Afetiva,
que estuda a modelagem computacional de fendmenos afetivos e influéncias emocionais
[Picard, 2003] [Calvo et al., 2015]. De forma geral, podemos dizer que o objetivo desses
modelos ¢ detectar, interpretar, processar e simular emogdes humanas.

Segundo [Bates, 1994], que trabalha com atores sintéticos, esses agentes devem
agir e reagir de modo semelhante ao que entendemos por “comportamento humano”.
Essas caracteristicas também sdo desejaveis no contexto dos agentes conversacionais,
uma vez que ACIs também buscam se assemelhar aos humanos, a fim de criar empatia
com os usuarios, tornando a comunicagao mais natural e efetiva.

Esta se¢do discute brevemente modelos para modelagem de personalidade e de
emocdo em agentes virtuais. Vale ressaltar que os modelos de personalidade e de
emocdo ndo sdo excludentes, podendo ser usados de maneira complementar na
modelagem de agentes artificiais.

Modelagem Computacional de Personalidade

Dentro da Psicologia, entende-se que a personalidade ¢ um componente mais estavel no
ser humano, sendo a caracteristica mais duradoura de cada individuo. A personalidade
em geral determina o comportamento, as atitudes e agdes mais frequentes do individuo.

Estudos na area da Psicologia j& propuseram diversas teorias para modelar
personalidade, sendo a abordagem taxondmica a mais utilizada para esse fim**. Essa
abordagem classifica os individuos por meio de suas caracteristicas: um individuo ¢

29 ¢

classificado como introvertido se ele apresenta caracteristicas como “quieto”, “timido” e
“reservado”.

2 http://personality-project.org/revelle.html



Dentro dessa abordagem, a teoria de maior destaque para a Computacao Afetiva
¢ a Teoria dos Tragos [Allport, 1938], que busca determinar quais tracos de
personalidade (caracteristicas) podem caracterizar o comportamento de um individuo. A
partir da Teoria dos Tragos, foram criados modelos reduzidos que podem ser utilizados
na modelagem computacional da personalidade.

Dentre os modelos criados, os que mais se destacam sdao o Big Five [Saucier ¢
Goldberg, 1998] e o Five Factor [McCrae e Costa Jr., 1998]. Embora apresentem
pequenas diferengas, na literatura, os dois modelos sao conhecidos pelo termo Big Five,
sem distingdo. Ambos trabalham com a distribuicao e reducdo dos tragos catalogados
por Allport em cinco fatores/dimensoes.

Essas cinco dimensdes sdo conhecidas pelo acronimo OCEAN. O acrénimo vem
das iniciais dos termos em inglés usados para denominar os aspectos escolhidos pelos
autores como sendo determinantes na personalidade:

e Openness — ser curioso, ser criativo, estar aberto a viver novas experiéncias;

o (Consciousness — ter responsabilidade, ser confiavel, ser consciente, pensar nas
consequéncias de seus atos antes de agir;

e Extraversion — ser extrovertido, ser sociavel;
e Agreeableness — ser delicado/gentil, ter espirito de cooperacao; e
e Neuroticism — ser ansioso, nervoso, demonstrar instabilidade emocional.

Como dito, esse modelo assume que a personalidade pode ser caracterizada a
partir desses cinco aspectos, indicando-se o grau/peso de cada um deles na
personalidade daquele individuo. Quando desejamos modelar a personalidade de
agentes virtuais, € necessario inicialmente definir o tipo de personalidade desejada para
o agente (amigavel, extrovertido, etc.). A partir dai, devemos definir o peso de cada um
dos cinco aspectos na personalidade do agente (por exemplo, se queremos modelar um
agente muito introvertido, devemos associar um valor muito baixo ao aspecto
Extroversao).

O intervalo de variacdo desses valores (e.g., de 0 a 5), bem como o incremento
de variacdo (de 1 em 1; de 0,5 em 0,5; etc.) serdo escolhidos por quem est4 construindo
o agente. Se desejarmos uma modelagem mais refinada, devemos trabalhar com
intervalos de variagio menores. E necessario também definir a interagio entre esses
varios aspectos, para que o agente apresente uma personalidade credivel.

Modelagem Computacional de Emocao

Voltando a atengdo agora a modelagem de emog¢des, podemos ver que essa caracteristica
varia de acordo com a situacdo atual em que o individuo se encontra, podendo um
individuo vivenciar vérias emogdes ao longo de um mesmo dia (ou até ao mesmo tempo
—e.g., alegria e vergonha; medo e surpresa).

Estudos na area de emocdo podem ser classificados em quatro perspectivas
teoricas (abordagens) diferentes: Darwiniana, Jamesiana, Cognitiva e Socio
Construtivista. De acordo com [Kasap e Magnenat-Thalmann, 2007], atualmente
modelos de emocdo baseados na abordagem Cognitiva tém sido preferidos (em



detrimento dos modelos baseados na abordagem Darwiniana), uma vez que eles
explicam melhor o processo geral de como emogdes ocorrem e afetam nossa tomada de
decisdo. Tais modelos levam em conta a nossa “apreciacao” (percep¢ao) do ambiente,
incluindo ndo apenas a situagao atual, mas também eventos passados e nossas
expectativas sobre o futuro.

No que concerne a modelagem/simulacdo de emocdo em agentes virtuais,
destaca-se o Modelo OCC (sigla derivada dos sobrenomes dos seus criadores - Ortony ,
Clore e Collins) [Ortony et al., 1988]. Esse modelo pode ser considerado como padrao
para representacdo computacional de emogdes, tendo sido usado na construgdo de
diversos agentes virtuais [Bartneck, 2002].

Vale relembrar que as agdes realizadas no ambiente (repostas do agente) s@o
diretamente influenciadas pelos seus estados emocionais. Isso inclui a escolha das
expressoes faciais, dos olhares, gestos e do texto falado/escrito, bem como a
coordenacdo entre todas essas facetas. Dai a grande importancia de se modelar
adequadamente essa caracteristica nos agentes virtuais crediveis.

O modelo OCC propde 22 categorias emocionais, tais como: raiva, satisfagao,
amor, vergonha, admiracdo, esperanca, etc. Contudo, esse modelo ¢ bastante flexivel,
ndo impondo o uso de todas essas categorias na modelagem da emog¢do dos agentes.
Essa escolha fica a critério do desenvolver do agente. Além disso, € possivel também
definir novas categorias de emogdes a partir da combinacdo de emogdes mais basicas
(e.g., desapontamento = tristeza + surpresa), uma vez que, como ja dito, ¢ bastante
comum vivenciarmos mais de uma emog¢ao ao mesmo tempo.

Como no caso do OCEAN, aqui também devemos estipular intervalos e
incrementos de variagdo para descrever os valores que as categorias de emo¢ao podem
assumir na modelagem do agente. O ideal seria trabalhar com espectros continuos, mas
1sso ndo ¢ possivel.

O modelo OCC ndo deixa explicito como a emogdo ¢ influenciada pela
personalidade, dando liberdade ao projetista para criar modelos diferentes. Contudo,
independente do modelo de personalidade adotado, € necessario considerar a influéncia
dessa caracteristica na escolha das emocdes que o agente vai demonstrar a cada turno de
percepcao-acdo. Relembramos que essa escolha deve considerar também a percepgao
atual do ambiente, eventos passados e os objetivos e preferéncias do agente.

Por fim, destacamos que alguns autores propdem ainda a modelagem do humor,
como um complemento ao estado emocional do agente. Segundo [Wilson, 2000], humor
¢ um estado emocional prolongado, causado pelo efeito cumulativo de emocdes
momentaneas, sendo uma propriedade dindmica, que varia no tempo. Contudo, a
depender da personalidade, podemos sorrir, mesmo estando de mau humor.



4.4. Agentes Conversacionais Textuais — Chatterbots

Esta secdo inicia com a apresentacdo de algumas competicdes internacionais que
realizam o Teste de Turing para avaliar o desempenho de chatterbots. A seguir, temos
um historico sobre chatterbots, com foco nas técnicas utilizadas para manuten¢do do
didlogo com o usudrio. Por fim, discutiremos os problemas ainda apresentados por esses
bots, a algumas direcdes futuras na drea. Como ja dito, alguns chatterbots textuais
apresentam uma imagem associada, porém ndo sdo considerados agentes incorporados,
por ndo apresentarem as outras funcionalidades que caracterizam os ACls.

4.4.1 Prémios e competicoes

Uma das competi¢cdes mais conhecidas na 4rea é o Prémio Loebner (Loebner Prize)™,
sendo vista como “a primeira instanciagdo formal de um Teste de Turing”. Trata-se de
uma competicdo anual que premia o chatterbot que conseguir “enganar” os juizes por
mais tempo. A competicdo implementa um “Teste de Turing restrito”, que se tornou
mais viavel do que a proposta inicial de passar no teste de modo irrestrito. No decorrer
do texto, faremos mengdes a chatterbots vencedores do prémio Loebner.

Recentemente, em 2014, um Teste de Turing foi realizado como parte de um
evento especial, organizado pela Royal Society (Gra-Bretanha) para celebrar os 60 anos
da morte de Turing. Nesse evento, o chatterbot Eugene Goostman foi premiado e
reconhecido como sendo o primeiro sistema a passar no Teste de Turing. Eugene se fez
passar por um adolescente com pouco conhecimento de ingl€s, e assim conseguiu
enganar 33% dos juizes participantes do evento (mais do que os 30% considerados
suficientes para que o software seja considerado inteligente)*®. Destacamos ~ ainda o
Chatterbox Challenge®’, outro evento de grande visibilidade na area.

4.4.2 Historico — Geracoes de Chatterbots

A partir de uma analise sobre a literatura relacionada, ¢ possivel dividir a historia dos
chatterbots em trés geracdes, que se diferenciam principalmente pelas técnicas utilizadas
na manutencao do didlogo com o usuario [Neves, 2005].

A primeira geracdo utilizava técnicas simples de casamento de padrdo
[Weizenbaum, 1966]; a segunda geragdo passou a utilizar técnicas mais complexas do
ponto de vista de Inteligéncia Artificial, como, por exemplo, redes de ativacdo
[Mauldin, 1994]; e a ferceira geragdo se apoia em técnicas mais complexas de
casamento de padrdo, baseadas em XML [ALICE Bot, 2016].

Primeira Geracao

O primeiro chatterbot com ampla divulgacao foi ELIZA®® [Weizenbaum, 1966],
marcando o inicio da primeira geragcdo de agentes conversacionais textuais. Esse sistema
simula um psicanalista da linha Rogeriana [Eliza Chat Bot, 2016].

% http://en.wikipedia.org/wiki/Loebner_Prize

28 \er http://pt.wikipedia.org/wiki/Eugene_Goostman e http://www.zdnet.com/article/computer-chatbot-
eugene-goostman-passes-the-turing-test/

2" http://www.chatterboxchallenge.com
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Os bots da primeira geracdo buscam manter didlogos com o usuario utilizando
técnicas muito simples de casamento de padrdoes com base em palavras-chave, podendo
também tratar frases inteiras. De modo simples, esses sistemas utilizam pares
<Pergunta-Resposta> (ou mais precisamente, pares <Estimulo, Resposta>) para manter
o didlogo. A cada nova intervencao do usudrio, o sistema busca em sua base a entrada
mais semelhante a frase do usudrio, devolvendo a resposta associada a entrada
selecionada. Esses sistemas apresentam apenas um modulo de processamento.

O Exemplo 4.1 ilustra a técnica de casamento de padrdes utilizada por ELIZA.
Apresentamos trechos de dialogos com ELIZA, incluindo o padréo de pergunta-resposta
selecionado para cada caso. Os termos sublinhados indicam as palavras-chave usadas no
processo de casamento de padrdao. Empregamos aqui os seguintes simbolos: <I> texto de
entrada do usuario; <E> padréo de entrada de um par; <R> padrdo de resposta associado
a essa entrada na base de pares <E,R>; <C> resposta do chatterbot.

Exemplo 4.1: Trechos de dialogo com ELIZA.

<|1> Hi!

Padréo selecionado:
{<E> Hi/Hello; <R> Hello, how are you?}
<C1> Hello, how are you?

<I2> Today | am feeling a bit sad.
{<E> (slotl) | am feeling (slot2);_ <R> Why are you feeling (slot2)?}
<C2> Why are you feeling a bit sad?

O sucesso de ELIZA abriu caminho para essa nova aplicagdo, e as técnicas
utilizadas na sua implementacao influenciam a construcao desses sistemas até os dias de
hoje [Eliza Chat Bot, 2016]. Outro chatterbot dessa geracdo que alcancou fama foi
PARRY [Colby et al., 1972], que simulava um doente mental com esquizofrenia e
paranoia.

Apesar do sucesso desses bots, as limitacdes das técnicas utilizadas nao
favorecem a constru¢do de um didlogo verossimil, coeso e coerente por muito tempo.
Para se obter um grau aceitavel de realismo nos didlogos, ¢ necessario construir uma
base de padrdoes muito grande, a fim de tentar cobrir as possiveis variagdes de frases dos
usuarios. Além disso, os sistemas iniciais ndo armazenavam conhecimento sobre um
dominio particular ou informagdes sobre o usudrio (seu perfil), o que resultava em
didlogos muito superficiais e iguais para qualquer usuario. Por fim, os sistemas iniciais
ndo tratavam adequadamente fenomenos discursivos, como referéncias pronominais e
repeticdes, uma vez que eles mantém apenas o registro de sua ultima réplica (com o
intuito de evitar a repeticdo das suas proprias respostas). Algumas dessas questoes
foram tratadas pelos chatterbot da geragdo seguinte.

Segunda Geracio

A segunda geragdo de chatterbots (inicio da década de 1990) passou a incorporar
técnicas mais avancadas, oriunda da IA e do PLN, a fim de aumentar o realismo dos
didlogos. Os sistemas passaram a apresentar uma arquitetura mais modular, seguindo
assim os avancos da Engenharia de Software.




Tais sistemas contam com um modulo de processamento morfossintatico, a fim
de cobrir variagdes morfologicas e sintaticas das frases dos usudrios. Esse moddulo
implementa um mecanismo de normalizacao de palavras e frases, com base em uma
tabela de substituicdes. Apesar de simples, essa solucao conseguiu melhorar bastante a
fluéncia dos dialogos com os chatterbots [Neves, 2005]. Além disso, alguns sistemas da
dessa geracao passaram a incorporar bases com conhecimento sobre topicos especificos,
seguindo também uma tendéncia da IA de construir Sistemas Especialistas. Por fim, tais
sistemas também passaram a considerar informagdes referentes aos interlocutores,
através da manutengao de um modelo simplificado do usuario baseado em frames.

O bot mais popular dessa geracdo ¢ JULIA [Mauldin, 1994], desenvolvido para
um ambiente de entretenimento virtual multiusuario de 1989 (TinyMUng). JULIA
participava do ambiente como se fosse um usudrio humano interagindo com outros
humanos através de salas de chat. Para dar mais credibilidade ao didlogo, JULIA
guardava um perfil do usuério com informagdes bésicas, como nome, pais e cidade de
origem. Essas informag¢des eram adquiridas pelo bof durante o didlogo com o usuario.

A base de dialogos de JULIA consistia em um grafo (Rede de Ativacao), no qual
cada no6 possui um titulo, palavras-chave, um valor de ativacdo e um molde de réplica
(semelhante aos padroes de ELIZA, com slots a serem preenchidos) — ver Exemplo 4.2.
Os nos estdo ligados por arestas com pesos positivos ou negativos. O valor de ativacdo
de um n6 pode ser aumentado ou diminuido durante o processamento da entrada. Ao
final, o n6 com maior valor de ativagao ¢ selecionado.

A fim de aumentar a credibilidade, JULIA utilizava as informagdes do perfil do usuario
para compor suas réplicas. Assim, no exemplo abaixo, o nome do usudrio faria parte da
réplica do bot, e.g.: "Do you have any pets Ryan?".

Exemplo 4.2: N6 <havepet> da Rede de Ativacdo de JULIA.

Titulo <havepet>

Valor de ativacdo 1.0

Palavras-chave *pet*

Réplica associada Do you have any pets <name>?
NGs com ligacBes posistivas <havepet-1> <havepet-2>

N6s com ligacdes negativas <havepet-6> <havepet-7>

Assim como ELIZA, JULIA influenciou toda uma geragao de chatterbots, tendo
servido como ponto de partida para muitos outros bots de sucesso, tais como JFRED™’
(um framework para o desenvolvimento de chatterbots). JFRED foi desenvolvido por
Robby Garner’', vencedor do prémio Loebner de 1998 e 1999 com o bot Albert One”.

Apesar do avango em relacdo a primeira geragdo, os chatterbots dessa geracao
ainda apresentavam problemas variados. Assim, alguns sistemas da primeira geragao
continuaram superando os sistemas dessa geragao nos concursos do Prémio Loebner. O
problema principal desses bots € a necessidade de se refazer a Rede de Ativacao a cada

» TinyMUD (Tiny Multi-User Dungeons) - Um ambiente virtual de jogo multiusuario desenvolvido por
James Aspnes em 1989 - http://www.cs.yale.edu/homes/aspnes

% http://www.turinghub.org/JFRED.php
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novo dominio de aplicagdo (uma vez que essas redes sao dependentes do dominio).
Outras questoes sdo a necessidade de controlar o andamento global da conversacao
(inicio, desenvolvimento e fechamento), e de oferecer tratamento adequado a
intervengoes (perguntas) desconhecidas [Neves et al., 2006].

Terceira Geracao

A terceira geragao de chatterbots (iniciada no final da década de 1990) apresenta uma
arquitetura modular e mais completa do ponto de vista do PLN, tendo como marco
principal o uso de linguagens de marcacdo do tipo XML (eXtensible Markup
Languages)>>.

A primeira e mais importante linguagem dessa geragdo ¢ a AIML (Artificial
Intelligence Markup Language) [Wallace, 2009]. Tal linguagem possui uma estrutura
simples do ponto de vista computacional (uma vez que se inspirou nas técnicas usadas
por ELIZA), porém oferece uma capacidade de processamento de didlogos bem superior
as técnicas usadas nos bots das duas primeiras geracdes.

AIML pode ser vista como um novo “framework” para o desenvolvimento de
chatterbots, oferecendo tratamento de informacdo em quatro niveis linguisticos:
morfossintatico, semantico, discursivo e pragmatico. Para isto, o framework utiliza
diversas variaveis de controle, bem como bases de dados/conhecimento em AIML.

Nivel morfossintatico:

e A Base de substituigdo ¢ usada tanto para corrigir erros de digitacdo (e.g.,
<substitute find= "becuase" replace= "because"/>), quanto para padronizar
termos a partir de variagdes de digitagdo que ndo sdo necessariamente um erro
(e.g., <substitute find= "ohh" replace=" oh"/>).

e A Base de categorias realiza o tratamento sintatico da entrada do usuario. Tal
base consiste em unidades identificadas pelo elemento <category>, compostas
por um padrao de entrada associado a um ou mais moldes de réplica, semelhante
aos sistemas de primeira geracdo (Exemplo 4.3). Os padrdes de entrada podem
usar caracteres especiais (e.g., * ) para casar com frases variadas digitadas pelos
usuarios, substituindo esses caracteres por qualquer expressdo (Exemplo 4.4).
Assim, se um usuario digita "What is an iPad?", e o sistema ndo tiver
informacdo sobre isso, o bot pode responder "I don't know what is an iPad".

Exemplo 4.3: Modelo geral de categoria AIML.

<category>
<pattern>padréo de entrada</pattern>
<template>
<random>
<li>molde de réplica 01
<li> molde de réplica n
</random>
</template>
</category>

% https://pt.wikipedia.org/wiki/XML



Exemplo 4.4: Categoria AIML com “*”,

<category>

<pattern>what is *</pattern>

<template>I don't know what is <star>.</template>
</category>

Nivel semantico:

e A Base de descri¢io do Chatterbot ¢ formada por uma série de elementos
<property>, que descrevem as caracteristicas de cada bot em particular (e.g.,
<property name="name" value="ALICE"/>; <property name="gender"
value="tfemale"/>; <property name="birthday" value="1995"/>, etc.).

e A Base de Topicos € formada por categorias classificadas por topico. Essas sao
categorias mais especificas, que carregam informacdo semantica. Essa base pode
ter, por exemplo, um conjunto de categorias especificas associadas ao tépico
"LOVE", que s6 sdo utilizadas quando o tdpico vigente do dialogo for “LOVE”.

Nivel discursivo:

e A Base de substituicdo de pronomes ¢ semelhante a Base de substitui¢ao
morfologica, porém os elementos <substitute> estdo vinculados a um elemento
<person>, indicando que essas substituicdes sdo pronominais (e.g., <person>
<substitute find=" he was " replace="1 was "/>; ... <substitute find=" to you "
replace="to me "/>; ...; </person>).

e As Variaveis de controle de déiticos (e.g., aqui, hoje, mais tarde, etc.) sdao
definidas em tempo de execucdo. Essas variaveis sao definidas pelo elemento
<se> e recuperadas pelo elemento <ger>, inseridos nos moldes de réplica das
categorias AIML.

Nivel pragmatico:

e As Varidaveis com informagdo sobre o usuario (seu perfil) sdo definidas da
mesma forma que as varidveis de controle de déiticos, e incluem informagdes
sobre, por exemplo, o nome e género do interlocutor.

AIML foi usada na implementacdo de ALICE [ALICE Bot, 2016], que
conseguiu destaque internacional ao vencer trés edi¢des do Prémio Loebner, bem como
uma edicéo do Chatterbox Challenge. Devido ao seu grande sucesso, ALICE foi a
responsavel pela difusdo de AIML, que se tornou o estado da arte em tecnologia para
criagdo de chatterbots. AIML j& deu origem a centenas de chatterbots em linguas e
dominio diversos®.

Por fim, vale citar aqui um trabalho que estendeu AIML padréo, incorporando
informacdes de intencionalidade (no nivel pragmatico), a fim de evitar a quebra de
fluéncia do didlogo e a perda de credibilidade do chatterbot [Neves, 2005]. O autor
prop6s a incorporacdo de novas tags de intencdo ao AIML padrdo, tendo por base a
Analise da Conversagdo [Marcuschi, 1986].

3 AIML bots - http://www.alicebot.org/aimlbots.html



4.4.2 Aplicacoes Atuais, Limitacoes e Tendéncias Futuras

Esta secdo conclui a discussdo sobre agentes conversacionais chatterbots apresentando
brevemente suas limitacdes e tendéncias futuras.

Aplicacoes Atuais

Apesar das suas limitagdes do ponto de vista do PLN, os chatterbots sdo utilizados por
milhares de usuarios na Web, ndo s6 para manter dialogos genéricos, mas também para
intermediar 0 acesso a outros sistemas [Laven, 2016], podendo ainda desempenhar o
papel de “acompanhantes digitais” do usudrio em sistemas imersivos.

As aplicacdes de chatterbots sdo bastante variadas, podendo-se encontrar tais
agentes como aplicacOes isoladas (satnd-alone) na Internet para simples conversacdo
(e.g., Eliza e ALICE), ja bastante discutidos neste documento, ou embutidos em
sistemas interativos variados (algumas vezes servindo como interface de acesso ou
como acompanhante digital do usuério). Neste segundo caso, citamos: Chatterbots
assistentes virtuais® (incluindo aqui bots do tipo FAQ - Frequent Asked Questions e
SAC - Sistemas de Atendimento ao Cliente), bots em jogos digitais (incluindo jogos
sérios), Chatterbots em sistemas de ensino/educa(;ﬁo%, chatterbots interface de acesso a
outros sistemas computacionais, entre outras.

As referéncias a seguir, algumas ja indicadas anteriormente, oferecem uma
grande quantidade e variedade de exemplos de chatterbots para os mais variados fins:
[Laven, 2016], [ALICE Bot, 2016], [Chatbots.org, 2016].

Por fim, ressaltamos que existem varias empresas dedicadas a criacdo de
chatterbots®’. Algumas oferecem plataformas gratuitas para que o proprio usuério
desenvolva seu bot (e.g., Pandora Bots*®).

Limitac6es e Estratégias simples para manutencio dos dialogos

Apesar do seu grande sucesso, chatterbots apresentam limitacdes na manutencdo de
dialogos fluentes e verossimeis, como ja dito. Essas limitagdes se devem principalmente
a grande dificuldade em se construir um sistema completo de processamento de
linguagem natural (que realize tanto interpretacdo como geragdo de LN), principalmente
nas etapas de andlise semantica e pragmadtica, que envolvem interpretacdo de
sentido/significado e intencdo/intensionalidade. Assim, esses bots incorrem em erros,
tendo dificuldade para manter didlogos coerentes.

Algumas estratégias simples e bem-humoradas para driblar essas situagdes sao
apresentadas no texto online “10 Truques que Chatbots usam para fazer vocé acreditar
que eles sdo humanos™’. Exemplos desses truques sio: escreva uma frase completa a
cada turno, mantenha o turno de fala (usando respostas como “Umm...”, que dao a
impressao de que o bot estd pensando), limpe a tela a cada resposta (para o interlocutor

% https://www.chatbots.org/virtual_assistant/

% https://www.chatbots.org/industry/learn_lookup/

" Empresas desenvolvedoras de chatterbots: https://www.chatbots.org/companies/

% http://www.pandorabots.com/

%910 Tricks That Chatbots Use to Make You Believe They're Human. http://io9.com/5901579/10-tricks-
that-chatbots-use-to-make-you-believe-theyre-human.



ndo ter a memoria do didlogo, e entdo ndo perceber as quebras de coesdao), mude de
assunto com frequéncia (como acontece em didlogos reais), simule uma briga (isso nao
exige memoria!), entre outros.

Além das dificuldades inerentes ao PLN, restam ainda as dificuldades
relacionadas a criacao de Bases de Conhecimento (BC) com informagao pertinente ao
dominio da aplicagdo, um problema geral da IA baseada em conhecimento. Por
exemplo, se queremos construir um chatterbot para um sistema de EaD sobre Historia
do Brasil, esse bot precisa de uma base de conhecimento que seja o mais completa
possivel, e que seja sempre mantida atualizada.

Quando o bot ndo encontre na BC a informagdo necessaria para responder ao
usuario, ele tera que contornar a situacdo, a fim de ndo interromper o didlogo. Na
maioria das aplicagdes vistas, em caso de falta de informagdo na BC, os bots
simplesmente oferecem links na Web relacionados a informacao solicitada.

Tendéncias Futuras

Chatterbots certamente continuardo a existir tanto como aplicacdes stand-alone como
fazendo parte dos sistemas interativos do futuro (funcionando como interfaces),
provendo acesso em linguagem natural aos sistemas de computagdo em geral. Contudo,
em sua maioria, tais sistemas irdo requerer comunica¢do via voz (em lugar de texto
digitado). Para isto, € necessario utilizar sintetizadores e interpretadores de voz, capazes
de intermediar a comunicacdo entre chatterbot e usuario. Um exemplo desses sistemas ¢
o Siri do iPhone™.

Por fim, destacamos uma evidéncia de outra ordem: chatterbots stand-alone
puramente textuais estdo perdendo espaco nos dias atuais, com a crescente tendéncia de
se desenvolverem ambientes virtuais imersivos, baseados em realidade virtual. Nesses
casos, 0 usudrio espera que o agente conversacional faca parte do ambiente simulado,
possibilitando didlogos via voz, a fim de tornar a interacdo mais natural e realista.
Claramente, quando o dialogo ¢ realizado somente pelo meio textual, podem-se perder
aspectos importantes da interag¢ao, fazendo com que o significado da mensagem seja mal
interpretado.

Assim, vemos como tendéncia futura o crescimento dos agentes conversacionais
incorporados com comunicacdo via voz, que oferecem, além das capacidades dialdgicas,
também uma imagem associada, ampliando assim sua esfera de uso. Esse sera o tema da
proxima se¢do deste documento.

“0 https://www.apple.com/ios/siri/ & http://pt.wikipedia.org/wiki/Siri_(software)



4.5. Agentes Conversacionais Incorporados

Como ja discutido, apesar do seu grande sucesso, chatterbots tém uso limitado em
sistemas imersivos. Assim, voltamos agora atengdo para os Agentes Conversacionais
Incorporados. ACls sdao agentes que possuem uma representagdo grafica em 2D ou 3D
(em geral, com aparéncia humana), sendo capazes de realizar didlogos por meio de
texto, de fala e de outras modalidades ndo verbais, como olhares e gestos. Assim como
os ACs textuais, encontramos ACIs na Web ou como aplicagdes stand-alone. Em geral,
ACIs sao usados em aplicagdes online, para prover servigos personalizados, como
assistentes pessoais, ou ainda para auxiliar usuarios a navegar em sites.

Alguns autores definem os ACIs como “Agentes Interface” (Interface Agents).
Por exemplo, [Cassell e Vilhjalmsson, 1999] descrevem os ACIs como “interfaces
multimodais” que implementam, tanto quanto possivel, todos os elementos que os
humanos usam para se comunicar. Incluem-se aqui fala, gestos e movimentos corporais,
expressoes faciais, linguagem corporal, e respostas com entonagao baseada em emocgao.
Segundo [Cassell e Vilhjalmsson, 1999], ACIs podem ser definidos como interfaces de
computador que conseguem lidar bem com as dificuldades de uma conversagao,
elaborando suas “falas” em fungdo das exigéncias do didlogo, considerando emocgao,
personalidade e algumas caracteristicas das conversagdes sociais.

H4 também autores que nomeiam alguns ACIs como “Humanos Virtuais” (do
inglés, Virtual Humans), principalmente quando eles incluem capacidades mais
avangadas de raciocinio e demonstram emogdo (e.g, [Egges et al., 2004]). Assim,
optamos por ndo excluir nenhum trabalho apenas com base na terminologia utilizada
para nomear os agentes, € sim com base na descri¢do do agente.

A seguir, a Secao 4.5.1 traz um breve historico da area. Mudando o foco para
questdes mais técnicas, a Secao 4.5.2 apresenta uma arquitetura genérica para
construg¢do de ACls, discutindo detalhes sobre seus componentes. A Secao 4.5.3 discute
algumas abordagens adotadas na implementacao de desses agentes. A Se¢do 4.5.4 traz
aplicagdes atuais, e a Secao 4.5.5 apresenta limitacdes e tendéncias futuras na area.

4.5.1 Breve Historico

No final da década de 1990, em paralelo ao ainda intenso trabalho no campo da
construgdo de didlogos coerentes para chatterbots, observamos os primeiros esforgos na
construg¢do de ACs incorporados. Os primeiros pesquisadores a se destacarem nessa area
foram Justine Cassell’' (um dos seus maiores expoentes), que iniciou seus trabalhos
com agentes conversacionais autonomos animados [Cassel et al., 1994], e Joseph Bates,
que trabalhava na modelagem de emocao para agentes crediveis [Bates, 1994].

O termo “Agente Conversacional Incorporado” (do inglés, Embodied
Conversational Agent') foi usado pela primeira vez em 1998, no First Workshop on
Embodied Conversational Characters®™. O foco inicial das pesquisas em ACIs foi na
modelagem da comunicag¢do entre humanos, uma vez que essa ¢ a atividade central dos

* http://www.justinecassell.com/
*2 https://www.chatbots.org/embodied_conversational_agent/
8 http://www.sigchi.org/chi98/events.html



ACIs. Os pesquisadores buscavam definir quais aspectos da comunicacao entre
humanos poderiam ser simulados através dos AClIs, a fim de torna-los mais crediveis, e
quais seriam as areas de pesquisa relacionadas a essa simulagao.

Segundo [Cassell et al., 2000a], tais agentes devem ter capacidade de:
reconhecer entradas verbais e ndo verbais; responder com saidas verbais e ndo verbais;
lidar com elementos organizadores da conversagao, tais como tomada de turno e reparo
(Secao 4.3.1); reconhecer a fase da conversagdo; e contribuir com o discurso gerando
novas proposi¢des (nao apenas respostas), sendo assim um agente proativo.

Contudo, apenas estudos na area de comunicacao (interpretagdo/geracao de texto
e processamento de voz) ndao eram suficientes para prover todas as caracteristicas
“humanas” aos ACIs. Assim, observamos o surgimento de grupos multidisciplinares,
capazes de integrar diferentes tecnologias a fim de criar ACIs mais complexos e
multifacetados. Destacam-se aqui o MIT Media Lab (em particular, o
Gesture and Narrative Language Group™); e o Information Science Institute (ISDH* da
University of Southern California (USC).

A partir dai, a pesquisa passou a priorizar a constru¢cdo de agentes animados,
com representacdo visual em 3D, capazes de observar seu contexto, e ainda de exibir
emocdes que mudariam de acordo com o contexto do didlogo. Um dos primeiros ACIs
desenvolvidos no ISI foi STEVE (Soar Training Expert for Virtual Environments)*®, um
agente tutor que ensinava, interativamente, como operar um painel de controle de navios
[Rickel e Johnson, 1999]. STEVE se comunicava com o usudrio através de voz
sintetizada e possuia imagem em 3D. O ACI inicial foi expandido e usado em um
projeto de construgdo de ambientes mais imersivos para treinamento militar.

Por volta de 2000, a USC criou o Institute for Creative Technologies (ICT)",
que passou a abrigar muitos dos pesquisadores do ISI. No ICT, esses pesquisadores
desenvolveram muitos outros agentes pedagogicos (tutores) que ajudavam usudrios a
desenvolver habilidades em andlise de tarefas, negociacdo, tomada de decisdo e
liderancas complexas. Tais agentes eram capazes de compreender entradas escritas ou
faladas, apresentando uma representagcdo visual que incluia linguagem corporal,
expressoes faciais, olhares variados, entre outras habilidades [Gratch et al., 2002].

Esses agentes ja apresentavam uma modelagem de emogdes sofisticada, sendo
capazes de demonstrar raiva, e até de se recusar a continuar interagindo com o usuario.
Para tanto, cles necessitavam manter uma memoria com conhecimento sobre seu
ambiente e sobre os outros participantes do ambiente (virtuais ou humanos).
Atualmente, o ICT conta com vérios protétipos de Humanos Virtuais*, a maioria deles
voltada a aplicagdes militares de ajuda, havendo também alguns agentes tutores.

Em paralelo aos trabalhos do ISI e do ICT, o Gesture and Narrative Language
Group (GNL) do MIT Midia Lab também contribuiu muito para o desenvolvimento da
area. Esse grupo, extinto em 2003, era liderado por Justine Cassell - atualmente

* GNL - http://www.media.mit.edu/gnl/

|31 - http://www.isi.edu/

*® STEVE - http://www.isi.edu/isd/VET/steve-demo.html
*"ICT - http://ict.usc.edu/

“8 Prototipos do ICT - http://ict.usc.edu/prototypes/



trabalhando na Carnegie Mellon University"’. Apesar de extinto, o site do GNL ainda

guarda uma lista dos projetos desenvolvidos na época’’.

Os pesquisadores do GNL dividiram o trabalho realizado pelo grupo em trés
geragdes de humanoides (ou humanos virtuais)’’. A primeira gera¢io tem como
representante o sistema Animated Conversation®*, no qual dois caracteres autdnomos
animados conversam entre si. Apesar de nao haver nenhum humano participando do
didlogo, esse foi o primeiro sistema capaz de gerar automaticamente comunicacao na
forma verbal (entonacdo e fala) e ndo verbal (gestos com as maos e expressoes faciais).

A segunda geragio & representada por Gandalf®, um cartoon animado
(representado apenas pelo seu rosto) que era capaz de responder perguntas sobre o
sistema solar usando processamento de voz. Gandalf também era capaz de perceber
movimentos a partir de um sistema eletromagnético de rastreamento usado pelo usuario.
Assim, ele era capaz de responder também a comportamentos nao verbais. Apesar de
Gandalf operar em tempo real, suas saidas (outputs) eram selecionadas a partir de uma
biblioteca de respostas prontas (ndo sendo, portanto, muito flexivel).

A terceira geracdo de humanoides passou a apresentar um corpo totalmente
articulado (com maior flexibilidade de movimentos), sendo também capaz de perceber o
usuario através de cameras. Dentre eles, destaca-se REA, certamente o ACI mais
conhecido do grupo [Cassel et al., 1999], e que serviu de base para o desenvolvimento
de muitos outros ACls.

REA (Real Estate Agent)’* desempenha o papel de uma corretora de iméveis que
mostra propriedades virtuais aos usudrios e tenta vender uma casa. Esse dominio foi
escolhido por possibilitar conversacdes tanto orientadas a tarefas (e.g., vender imoveis),
como conversacdes sociais. Ao contrario de Gandalf, REA sintetiza suas respostas em
tempo real (incluindo aqui fala e gestos com a mao), levando em conta o contexto
comunicativo. Para tanto, o sistema utiliza uma gramatica e um léxico, contando ainda
com um modelo simples de discurso para determinar atos de fala [Searle, 1976], bem
como para resolver e gerar referéncias pronominais.

Atualmente, encontramos no MIT Midia Lab dois grupos de pesquisa que
mantém alguns projetos relacionados ao desenvolvimento de humanos virtuais/AClIs: o
grupo Personal Robots> e o grupo Affective Computing’®.

Observando os trabalhos desenvolvidos na ultima década, nota-se a preocupacao
em prover uma sincroniza¢ao mais realista entre som, gestos e olhares, bem como com a
coeréncia do comportamento do agente em relacdo ao contexto do didlogo com o
usuario. Além disso, tais agentes devem incorporar caracteristicas como personalidade e
emocdo. Alguns desses trabalhos mais recentes serdo mencionados nas Sec¢des 4.5.3 e
4.54.

*9 http://www.justinecassell.com/

% http://www.media.mit.edu/gnl/projects.html

*! http://www.media.mit.edu/gnl/projects/humanoid/

%2 Animated Conversation - http://www.media.mit.edu/gnl/projects/animated/
>3 Gandalf - http://alumni.media.mit.edu/~kris/gandalf.html

> REA - http://www.media.mit.edu/gnl/projects/humanoid/

> http://www.media.mit.edu/research/groups/personal-robots

% http://www.media.mit.edu/research/groups/affective-computing



Por fim, destacamos um trabalho recente, que surgiu da demanda por mais
realismo nas aplicacdes em tempo real com imersao: os ACIs Avatares (ACIAs) [Morie
et al., 2013]. Tais agentes, especialmente projetados para ambientes (mundos) virtuais
persistentes, sdo incorporados em avatares 3D - o mesmo tipo de representagdo que os
participantes humanos usam-, estando portanto sujeitos as mesmas regras e restrigoes
(de interacao, de design, etc.) utilizadas na construcao dos avatares de usuarios humanos
desses ambientes virtuais. Note que esses AClIs avatares sao diferentes dos apresentados
por [Cassell e Vilhjalmsson, 1999], que sdao avatares representando usuarios em
ambientes virtuais multiusuarios.

Os ACIAs devem ser capazes de se adaptar a ambientes em mudanca constante,
bem como de reconhecer os usudrios do mundo virtual, incorporados em uma grande
variedade de avatares. Além disso, eles devem ser persistentes em um mundo que, a
principio, nunca ¢ “desligado”. Além disso, caso o mundo virtual sofra uma interrupcao
e seja reiniciado (um reboot), o ACIA deve ser capaz de se reiniciar automaticamente.

4.5.2 Modelando/Projetando ACIs

Esta se¢do apresenta uma arquitetura genérica para AClIs, e discute alguns aspectos
centrais no design desses agentes. Segundo [Kasap e Magnenat-Thalmann, 2007], esses
aspectos sdo: a forma de inferagdo com o agente, a sua autonomia para controlar
dinamicamente o andamento do didlogo, e a personificagdo do agente, através da
inclusdo de caracteristicas humanas, como personalidade e emog¢ado. O objetivo central
de cobrir todos esses aspectos ¢ simular a experiéncia da conversagao face a face entre
humanos, buscando estabelecer um melhor engajamento do usuario no dialogo.”’

4.5.2.1 Arquitetura genérica

Com o crescimento das aplicagdes em tempo real, como games e interfaces,
comportamento auténomo tronou-se uma caracteristica vital para agentes virtuais - em
particular, para os ACs (incorporados ou nao), que devem ser capazes de dialogar de
forma natural e coerente com seus interlocutores (usuarios do sistema).

Contudo, prover comportamento autdbnomo a ACIs ¢ uma tarefa complexa, por
envolver ndo apenas a escolha do contetido (textual ou falado) a ser apresentado ao
usuario, como também o tom de voz, e por fim a imagem (movimentos, olhares,
expressOes faciais), que devem estar sincronizados e devem ser coerentes com o
contexto do didlogo em curso. Deve-se ainda considerar o estado emocional do agente
em cada turno do didlogo.

Voltando as defini¢des vistas na Secdo 4.2.2, relembramos que agentes
inteligentes funcionam em ciclos “percepcdo-raciocinio-agdo”, definindo seu
comportamento com base nas percepgdes oriundas do ambiente em que estdo imersos.
Mais detalhadamente, os agentes autbnomos devem ser capazes de:

e Perceber seu ambiente através de sensores (e.g., teclado do computador,
cameras, microfone, protocolos de comunicacio em sistemas multiagentes);

" Note que esses autores trabalham com “humanos virtuais inteligentes”, que sdo em geral mais
complexos do que os ACIs.



® Raciocinar, utilizando as percepcoes do ambiente, conhecimento do dominio e
regras, para escolher a melhor agcdo possivel a realizar no ambiente naquele
momento; €

e Agir sobre esse ambiente através de atuadores (e.g., tela do computador,
autofalante, funcdes internas que enviam mensagens a outros agentes, etc.).

Assim, uma arquitetura genérica para modelar agentes inteligentes deve contar
com trés modulos basicos, um para cada “tarefa macro” (perceber, raciocinar e agir).
Contudo, observamos uma modulariza¢ao mais refinada nas arquiteturas propostas para
AClIs, que geralmente dividem esses trés modulos basicos em componentes menores €
mais especificos. Isso se deve a complexidade de modelar e construir ACls.

De acordo com [Kasap e Magnenat-Thalmann, 2007], a maioria dos trabalhos
separa a modelagem da “mente” do agente da modelagem das suas ag¢des, uma vez que a
mente humana trabalha com objetivos de mais alto nivel (como “ir ao supermercado”
para entdo comprar os produtos desejados), em lugar de planejar detalhes de movimento
como “vou dar um passo com meu pé esquerdo”. Isso justifica as arquiteturas modulares
usadas para a construcdo desses agentes.

A arquitetura de alto nivel apresentada a seguir foi inspirada em [Kenny et al.,
2007], que trabalha com humanos virtuais, contando com 7 componentes:

1. Reconhecimento de fala - produz texto a partir da entrada de voz do usuario;

2. Reconhecimento de imagens - produz uma representacdo interna da percepg¢ao
visual do agente (gestos, expressoes do usudrio);

3. Interpretacdo de linguagem natural - constréi uma representacdo semantica
interna a partir do texto da entrada;

4. Raciocinio®® - raciocina com base nas percepgdes atuais usando regras/planos
(base de conhecimento), e gera acdes (na forma de representacdo interna do texto
e da imagem de saida).

e Em geral, os agentes tém um modelo do mundo (memdria), para guardar
0s estados do ambiente, bem como as percepgOes e a¢des anteriores;

e Agentes mais sofisticados contém um modelo do discurso ou modelo de
dialogos orientados a tarefas (para ACIs orientados a tarefa), modelo do
usudrio, e modelo de emoc&o/personalidade.

5. Geragdo de comportamento ndo verbal - seleciona gestos, posturas e olhares
para o agente com base no texto de resposta, no histérico do didlogo e na
emocao do agente;

6. Sintese de voz — mapeia o texto de saida do agente para som (voz sintetizada);

7. Animacdo — gera a agdo/reacdo de saida do ACI em resposta as percepcoes
atuais, sincronizando a voz com 0s gestos e o0s olhares selecionados previamente.

Observe que, como essa arquitetura geral foi proposta para Humanos Virtuais,
nem todos os ACIs implementam todos os componentes citados aqui. O tipo de

%8 [Kenny et al., 2007] nomeiam esse moédulo como “Agente Inteligente”.



interacdo e o tipo de comportamento escolhidos para o ACI vao influenciar diretamente
na escolha da arquitetura ideal para cada ACI.

Antes de avancar na apresentacdo dos componentes dessa arquitetura,
consideramos importante discutir sobre formalismos usados para representag¢do interna
das percepcoes e agdes do agente (fala/texto, gestos, movimentos, € emogao do usuario).
Note que essas representagdes internas sao utilizadas na passagem de informacao entre
os componentes da arquitetura geral.

4.5.2.2 XML como padrao para comunicacio multimodal

Seguindo a tendéncia iniciada com os chatterbots (e.g., ALICE com AIML), os AClIs
atuais também adotam linguagens do tipo XML como representagdo interna do
conhecimento relacionado ao didlogo multimodal - percep¢des e agdes do agente, bem
como para representar a base de padrdes de entrada e de saida desses agentes.

Como visto anteriormente, o texto de entrada, produzido pelo componente (1), €
mapeado em uma representacdo interna pelo componente (3). Os padrdes de entrada da
base sdo entdo utilizados pelos componentes (2) e (3), a fim de gerar uma representacao
interna da entrada completa do usuario (texto e dados multimodais). J4 os padrdes de
saida sdo usados na composicao da resposta do agente para o turno atual do didlogo.

Podemos citar aqui diversas linguagens tipo XML usadas na construcdo de
AClIs, com destaque para o XML usado pela ferramenta BEAT [Cassel et al., 2001], e
para as linguagens Function Markup Language (FML) e Behavior Markup Language
(BML), utilizadas pelo framework SAIBA (ver detalhes na Secdo 4.5.3.3). Existem
também linguagens especificas para representar comunica¢do nao verbal através de
gestos, por exemplo, a SIGML (Signing Gesture Markup Language), uma linguagem
de marcagdo para gestos do agente.

A seguir, temos um exemplo de saida em XML gerada pela ferramenta BEAT
[Cassel ET AL., 2001].

Exemplo 4.5: Exemplo de saida para o texto “It is some kind of a virtual actor.”

<AnimEvent: GAZE w=1 t=0.0spec=AWAY_FROM_HEARER>
<AnimEvent: GAZE w=3 t=0.517 spec=TOWARDS_ HEARER>
<AnimEvent: R GESTURE_START w=3 t=0.517 spec=BEAT>
<AnimEvent: EYEBROWS START w=3 t=0.517 spec=null>

<AnimEvent: L GESTURE_START w=7 t=1.338 spec=ICONIC VIRTUAL >
<AnimEvent: R GESTURE_START w=7 t=1.338 spec=ICONIC VIRTUAL >
<AnimEvent: EYEBROWS_ START w=7 t=1.338 spec=null>

<AnimEvent: L GESTURE_END w=9 t=2.249 spec=null>

<AnimEvent: R GESTURE_END w=9 t=2.249 spec=null>

<AnimEvent: EYEBROWS_END w=9 t=2.249 spec=null>

Esse exemplo traz a defini¢do do comportamento do agente em relagcdo a cada
modo de interacdo: gaze = olhar, gesture = gesto, eyebrows = posi¢ao das sobrancelhas.
Os codigos que aparecem nas defini¢des sao ponteiros para o banco de dados que

> SiIGML - http://www.visicast.cmp.uea.ac.uk/eSIGN/Images/Flyer_SiGMLSigning.pdf
http://jeroenarendsen.nl/2007/01/esign-editor-turns-hamnosys-into-sigml-for-signing-avatars/




armazena a representagdo de cada elemento visual. A sintese da fala ¢ realizada em
outra etapa de processamento.

Gostariamos ainda de apresentar brevemente uma iniciativa do consércio W3C
na area de interagdo multimodal. Trata-se do trabalho do W3C Multimodal Interaction
Working Group®, cujo objetivo central é propor e desenvolver padrées que possibilitem
estender a Web, para permitir interagdo multimodal (e.g., voz, texto digitado, caneta,
visdo, gestos, interfaces graficas, interfaces hapticas, etc.) de modo amplo (todos, em
qualquer lugar, a qualquer hora, usando qualquer dispositivo), com servigos que se
adaptem ao dispositivo, ao usuario e as condi¢cdes do ambiente.

Destacamos aqui a Arquitetura Multimodal proposta pelo grupo, uma arquitetura
genérica para interfaces multimodais que pode ser estendida a medida que novos modos
de acesso sejam criados/disponibilizados. Essa arquitetura trabalha com dados
representados usando linguagens do tipo XML

o EMMA - Extended Multimodal Annotation Language, utilizada para representar
informa¢ao multimodal automaticamente extraida da entrada do usuario;

o InkML - Ink Markup Language, projetada para lidar com escrita cursiva, gestos,
desenhos, notagdo musical, entre outras linguagens notacionais; e

o EmotionML - Emotion Markup Language, utilizada para representar emog¢ao e
outros estados afetivos.

Apesar de essa iniciativa ndo ser voltada ao desenvolvimento de ACIs, e sim a
interfaces multimodais em geral, ele é relevante para nds, uma vez que trata do
estabelecimento de padrdes para comunicacdo multimodal. Além do seu valor técnico,
esse trabalho aponta para uma clara tendéncia de se trabalhar cada vez mais com
linguagens do tipo XML.

Passaremos agora a discutir os componentes da arquitetura genérica para AClIs.

4.5.2.3 Componentes de interacio com o ambiente

Observando a arquitetura genérica descrita na Secdo 4.5.2.1, vemos que 0s componentes
(1) e (2) sdo responsaveis pela percep¢do do agente, enquanto os componentes (6) e (7)
sdo responsaveis pela realizacdo de agdes no ambiente. De acordo com [Pauchet e
Sabouret, 2012], a interacao entre usuario e ACI pode ocorrer de trés maneiras:

e Percepcdo com multiplos inputs: textual (via caixas de texto), fala (via
microfone), sensores de movimento (via camera), etc.

e Ac¢cdo com multiplos outputs: textual, dudio, expressdes faciais, movimentos
corporais, iluminacao da cena, etc.

e Percepgdo e agdo multimodal: incluindo conversacdo via fala, e podendo incluir
percepcao do estado do ambiente e do usudrio, tratamento de emogao, etc.

A escolha de quais componentes serdo implementados no ACI vai depender
diretamente do tipo de interagdo desejada.

%0 \W3C MMI Group - http://www.w3.0rg/2011/03/mmi-charter



N&o sera possivel discutirmos aqui as técnicas utilizadas pelos componentes de
interacdo com o ambiente, nem os principais problemas enfrentados pelas areas de
pesquisa relacionadas com processamento (interpretacdo e sintese) de voz e imagem,
uma vez que as autoras do curso ndo trabalham nessas areas de pesquisa. Para 0s
interessados nesses temas, indicamos como ponto de partida o trabalho de [Kasap e
Magnenat-Thalmann, 2007], que traz uma ampla revisdo do estado da arte sobre
Humanos Virtuais. Apesar de ndo ser uma publicacdo muito recente, essa foi a unica
revisao realmente abrangente que encontramos sobre o assunto. As outras publicacdes
tendem a relatar pesquisas particulares, com uma secdo sobre trabalhos relacionados
muito reduzida e focada no tema central da pesquisa sendo relatada.

Kasap e Magnenat-Thalmann (2007) discutem, na secdo 2.1 do seu artigo, a
modelagem da percepcéo visual do agente como um todo, indicando referéncias na area.
A se¢do 3 desse mesmo artigo foca especificamente em ACls, apresentando técnicas e
trabalhos sobre modelagem de expressoes faciais do ACI, e trabalhos sobre
comunica¢do ndo verbal do ACI através de gesfos. Por fim, a secdo trata ainda da
sincronizagdo de apresentacdes multimodais (movimentos, expressoes faciais, olhares,
fala), destacando a SiGML, j4 mencionada aqui (Secdo 4.5.2.2). Veremos mais tarde
que alguns ACIs guardam apenas o padrdo textual de saida, gerando os dados
multimodais correspondentes (voz e imagem) em tempo real, enquanto outros ACIs
mantém registros completos com texto e os dados multimodais correspondentes.

4.5.2.4 Componentes de Raciocinio

Os componentes (4) e (5) da arquitetura genérica apresentada aqui sdo responsaveis por
determinar as acdes que o ACI deve realizar a cada turno de percepcao-raciocinio-acao,
levando em conta as percepcdes atuais do agente, os seus objetivos (indispensavel para
didlogos orientados a tarefa), e o conhecimento disponivel através dos modelos
mantidos pelo agente (modelo do mundo, modelo do discurso, modelo do usuario e
modelo de emoc&o/personalidade).

Veremos mais tarde que algumas implementagdes de ACIs aglutinam esses
componentes em um s, enquanto que outras implementagcdes desmembram esses
componentes em varios modulos especificos, sendo alguns dedicados a gerenciar os
modelos mantidos pelo agente durante a interagdo com o usudrio (Secdo 5.3). Por serem
de natureza distinta, cada um desses modulos pode utilizar abordagens diferentes de
representacdo do conhecimento (e.g. logica, objetos) e raciocinio.

A partir da literatura relacionada, podemos identificar diferentes abordagens para
a construcdo dos componentes de tomada de decisdao de ACls/humanos virtuais (e.g.,
raciocinio simbolico baseado em regras, aprendizagem de maquina, abordagem
estatistica) [Russel e Norvig, 2010].

Ao examinar as implementagdes de ACIs, nota-se uma predomindncia da
abordagem baseada em IA simbolica, na qual o agente “raciocina” aplicando regras
predefinidas ao conhecimento disponivel [Kasap e Magnenat-Thalmann, 2007].
Contudo, ja existem algumas implementacdes de ACIs baseadas em Aprendizagem de
Maquina (AM), tema que sera brevemente discutido no final desta secao.



Raciocinando com base em Regras e Conhecimento

Observando os modelos e as implementacdes de ACIs existentes, podemos distinguir a
utilizacdo predominante de trés abordagens de raciocinio simbodlico: a abordagem
deliberativa, a reativa, ¢ a abordagem baseada em objetivos. Vale ressaltar que essas
abordagens nao sao excludentes, como veremos na Sec¢do 4.5.3, que traz um modelo de
ACI que combina as duas primeiras abordagens aqui citadas.

Inicialmente, ressaltamos que as arquiteturas mencionadas nesta secdo se
referem apenas ao componente de raciocinio do ACI®', diferentemente da arquitetura
geral descrita na Secdo 4.5.2.1. Contudo, os pesquisadores da 4rea denominam esses
modelos como “arquiteturas”. Assim, optamos por manter a nomenclatura utilizada na
literatura relacionada.

Como representante principal da abordagem deliberativa, temos a arquitetura
SOAR® (um acrénimo para State, Operator And Resulf), baseada em regras de
producdo. Essa arquitetura foi lancada em 1983, e alcangou grande sucesso,
encontrando-se atualmente na sua versdao 9. Um dos primeiros agentes construidos com
base na Soar foi STEVE, ja citado na Secdo 4.5.1. O site oficial do projeto Soar®
apresenta a evolucdo dessa arquitetura, que passou a incorporar também aprendizagem
baseada em reforco e modelagem de emocgao.

Apesar do sucesso das versdes iniciais da Soar, a abordagem deliberativa ndo se
mostrou adequada para sistemas em tempo real. Surgiram entdo arquiteturas com foco
nos sistemas reativos dindmicos, tendo como representante principal a arquitetura de
subordina¢do de Brooks [Brooks, 1991]. Essa arquitetura, voltada aos sistemas
multiagentes, mantém uma hierarquia de subordinagdo que define a precedéncia de cada
agente em relagdo aos outros. Os comportamentos dos agentes sdo representados dentro
dessa hierarquia com estruturas simples (semelhantes a estruturas /F-THEN). Além
disso, existem solugdes baseadas em Maquinas de Estado Finito, bem como abordagens
baseadas em Probabilidade e em Loégica Difusa. Uma leitura importante sobre esse
assunto ¢ [Wooldridge, 2002].

Atualmente, as arquiteturas mais usadas em ambientes virtuais sdo as baseadas
em objetivo (do inglés, goal-driven architectures), tendo como principal representante a
arquitetura BDI®* (acronimo para Belief-Desire-Intention — Crengas, Desejos e
Intengdes). Esse modelo, que surgiu na década de 1970, ainda é amplamente usado na
implementagdo de tipos variados de agentes, incluindo AClIs e atores sintéticos. Devido
a sua importancia, esse modelo serd brevemente apresentado a seguir.

Modelo/Arquitetura BDI

No final da década de 1980, surgiu o modelo BDI (Belief-Desire-Intention — Crengas,
Desejos e Intengdes) [Rao e Georgeff, 1995], que foi e ainda ¢ largamente usado para
modelar agentes virtuais crediveis, devido a sua acurdcia. Outra referéncia importante

%1 Excetuando-se aqui a arquitetura SOAR, que é completa.

%2 http://en.wikipedia.org/wiki/Soar_(cognitive_architecture)

% http://soar.eecs.umich.edu/

® http://en.wikipedia.org/wiki/Belief-desire—intention_software_model &
http://www.inf.ufrgs.br/prosoft/bdi4jade/?page_id=46



sobre o assunto ¢ [Wooldridge, 2002]. O modelo/arquitetura BDI ¢ baseado na Teoria
do Raciocinio Pratico de Bratman [Bratman, 1987]. Essa teoria busca explicar o
raciocinio pratico humano, que ¢ o processo de decidir o que fazer a cada momento no
tempo (turno percepc¢ao-agao), de modo a alcangar os objetivos desejados.

Os agentes BDI trabalham com crengas, desejos e intengdes, sendo modelados
para demonstrar “atitudes mentais”. As cren¢as do agente consistem no conhecimento
que ele tem sobre o mundo, incluindo o conhecimento sobre si mesmo (o que ele ¢
capaz de fazer) e sobre os outros agentes do ambiente. As crengas podem incluir regras
de inferéncia, que permitem ao agente deduzir novas crengas a partir do conhecimento
atual. O termo “crenca” ¢ usado para deixar claro que as crencas do agente podem ndo
corresponder a verdade, e que podem mudar ao longo do tempo.

Os desejos representam o estado motivacional do agente, consistindo em
situacdes ou objetivos a serem alcancados. O agente deve buscar ativamente alcangar
seus objetivos. Note que o agente pode ter desejos conflitantes (por exemplo,
economizar dinheiro e comprar o melhor carro do mercado), porém o conjunto de
desejos ativos em cada instante ndo pode ser conflitante. Os desejos que o agente se
compromete a atingir,i.e, seus desejos ativos, também sdo conhecidos como Objetivos.

As intengoes representam o estado deliberativo do agente (o que ele escolheu
fazer). As intengdes podem ser vistas como os desejos que o agente se comprometeu a
realizar (em geral, executando um plano para chegar aos objetivos). Planos podem ser
definidos como sequéncias de acdes que o agente realiza para alcangar suas intengdes.

A atividade (ou reatividade) dos agentes ¢, em geral, disparada por eventos, que
podem ser externos (percebidos via sensores), ou internos (gerados com o intuito de
disparar atualizagdes ou planos de atividades). Eventos podem atualizar as crengas do
agente, disparar planos ou modificar alguns de seus objetivos.

Apesar de ser amplamente utilizada em aplicagdes diversas, a arquitetura BDI
tem algumas limitagdes ja conhecidas, destacando-se aqui a falta de uma representacdo
explicita dos objetivos, e de mecanismos para planejamento “para frente”. Além disso, o
modelo BDI ndo oferece mecanismos explicitos para aprendizagem, o que dificulta a
implementa¢do de agentes com capacidade de aprender e de se adaptar. Existem,
contudo, diversos trabalhos que estendem o modelo BDI, buscando sanar suas
limitagdes (e.g., [Ancona e Mascardi, 2004], [Pokahr et al., 2005], entre outros).

Modelo do Discurso/Dialogo

Como visto, ACIs sdo projetados para suportar didlogos multimodais, combinando
texto, voz, gestos, e por vezes também movimentos corporais. Assim, o gerenciamento
de didlogos com AClIs € naturalmente mais complexo do que no caso dos ACs textuais.

A fim de prover um controle mais sofisticado do fluxo do dialogo, alguns ACIs
implementam um modulo exclusivo para Gerenciamento de Didlogo®, com regras que
definem estratégias para guiar a escolha dos padrdes de saida que o agente deve

5 Contudo, notem que existem ACIs cujo didlogo é gerenciado por modulos de mais alto nivel, que
coordenam o comportamento do ACI como um todo.



apresentar ao usuario. Esse moédulo mantém uma Base de Padroes (e.g.,pares
adjacentes) usados durante o didlogo, ¢ um Modelo do Discurso, que armazena o
histérico do didlogo atual. Esse historico ¢ essencial na resolugdo de referéncias
pronominais e de déiticos. No caso de ACIs com personalidade e/ou humor, o histdrico
também registra os estados emocionais do agente.

Essas informagdes sdo usadas como contexto na escolha dos pares adjacentes
que formam o didlogo, incluindo também a escolha dos modos de comunicagao a serem
utilizados pelo agente (e.g., os cumprimentos verbais podem ser acompanhados ou
substituidos por acenos, uma vez que estamos tratando com agentes multimodais). Esse
moddulo também deve gerenciar a tomada de turno, decidindo quando o ACI mantém o
turno e quando passa o turno para o usudrio. O ideal ¢ que exista um equilibrio entre os
turnos do usudrio e os turnos do ACI, de modo a simular um didlogo natural.

E possivel identificarmos dois tipos de didlogo com agentes conversacionais (e
at¢é mesmo com humanos): (1) os didlogos livres/sociais (e.g., [Bickmore e Cassell,
2004]); e (2) os didlogos orientados a tarefa (do inglés, task-oriented dialogues), nos
quais o agente faz o papel de um especialista que guia um humano novato na realiza¢ao
de uma tarefa, ou na assimilagdo de algum contetdo a ser aprendido (e.g., STEVE, ja
mencionado anteriormente). As estratégias de controle do andamento didlogo devem
levar em conta o tipo de didlogo que o ACI realiza.

Relembramos aqui que os didlogos sdo organizados em trés fases: abertura,
desenvolvimento e fechamento. Para ACIs voltados a didlogos livres, a fase de
desenvolvimento ndo apresenta uma estrutura (linear ou hierarquica) rigida entre os
pares adjacentes que podem surgir durante a conversagdo. Além disso, o topico e os
focos da conversacao devem ser selecionados de comum acordo com o usuario, durante
o desenrolar do dialogo.

Ja4 os didlogos com ACIs orientados a tarefa apresentam uma estrutura mais
rigida, uma vez que tém um objetivo a cumprir. Esses ACls deverdo manter também um
Modelo da Tarefa, com seus objetivos (implicitos ou explicitos). Nesse caso, o
desenrolar do didlogo deve ser estruturado de acordo com as subfases da tarefa a ser
realizar (ou nas subfases de apresentagcdo do conteudo a ser estudado pelo aluno, no caso
de ACIs para Educagdo). Na fase de fechamento, o agente deve verificar se o seu
objetivo foi alcangado (com a realizacdo da tarefa por parte do usuario). Tais agentes
sa0 mais fortemente baseados em conceitos da Analise do Discurso (Secao 4.3.1).

Modelo do Usuario

Modelos do Usuério (MU) sdao uma representacao do conhecimento sobre o usuario que
o sistema armazena [Kobsa e Pohl 1995]. Esse modelo consiste em uma cole¢do de
dados sobre um usudrio especifico, sendo o ponto de partida para quaisquer adaptagdes
do comportamento do sistema a esse usudrio. Assim, o MU ¢ mais uma base de
conhecimento que pode ser mantida pelos ACIs.

Podemos classificar os MU, em trés dimensdes, considerando: (1) a frequéncia
de atualizagdo das suas informacdes; (2) a forma de coleta de informacgdes sobre o
usuario; e (3) o tipo de raciocinio utilizado para inferir conhecimento sobre o usuario.



No que concerne a dimensao (1), os MUs podem ser estdaticos ou dindmicos. No
primeiro caso, as informagdes sdao geralmente coletadas no momento do cadastramento
do usuario, quando ele responde a um questionario provendo dados pessoais, como
nome, idade, interesses/preferéncias e habilidades. Essas informagdes nao serdo
modificadas ao longo da interacdo do usuario com o sistema. Ja os modelos dindmicos
sao atualizados a medida que o usudrio interage com o sistema. A informacao estatica
do MU ¢ comumente chamada de perfil do usudario.

A coleta de informagdes (dimensao 2) pode ser realizada de forma explicita ou
implicita. No primeiro caso, o sistema faz perguntas periddicas ao usuario, a fim de
diagnosticar suas preferéncias, seus objetivos ou seu conhecimento sobre algum tema
(no caso de sistemas de aprendizagem). J4 no caso da coleta implicita, o sistema observa
a interacdo do usuario, e coleta as informagdes relevantes, como, por exemplo, tarefas
realizadas, navegacdo, entre outras. As informagdes a serem coletadas sdo especificadas
pelo projetista do sistema.

Por fim, vejamos a dimensdo (3). O tipo de raciocinio utilizado para inferir
conhecimento sobre o usudrio ¢, na maioria dos casos, baseado em regras. Contudo, ja
encontramos atualmente modelos mais sofisticados, baseados em Aprendizagem de
Maquina. Em ambos os casos, o objetivo dessa inferéncia/aprendizagem € prover
adaptacdo a medida que o usuario interage com o sistema.

No entanto, pode ser dificil coletar informagdes sobre o usuario. Nesses casos,
quando hé informagdes disponiveis sobre um grupo de usuarios, podemos utilizar
modelos baseados em esteredtipos [Rich, 1989], que classificam o usuério de acordo
com as caracteristicas do grupo a que ele pertence. Essas informagdes sdo entdo usadas
na adaptagdo do sistema. No caso dos modelos dinamicos que coletam informacgao
implicitamente, ¢ possivel iniciar a interacdo com base em um modelo baseado em
esteredtipo, e atualizar essas informacdes a medida que a interacdo avanga, a fim de
prover adaptacdes mais personalizadas.

Modelando Emocio e Personalidade - ACIs com Afetividade

Modelos de Computagdo Afetiva para ACIs tém por objetivo detectar, interpretar,
processar € simular emoc¢des humanas. Aplicagdes de ACIs com afetividade seguem o
chamado “loop-afetivo” [Hook, 2008]. Esse loop conta com trés passos, que estdo
alinhados com o ciclo geral de percepcdo-raciocinio-a¢do dos agentes inteligentes, ja
discutido aqui:

1) Reconhecer a emog¢do do usuario;
2) Selecionar a agdo mais adequada, considerando também o estado do usuario; e
3) Sintetizar a resposta afetiva mais apropriada.

Os modelos OCEAN e OCC j4 foram largamente usados na constru¢do de ACls
[Bartneck, 2002], bem como na elaboracdo de modelos e arquiteturas genéricos para
ACIs com afetividade (personalidade, humor e/ou emogao) — ver Se¢do 4.3.2. Podemos
citar aqui o MCAChat, um Modelo de Computacdo Afetiva para a constru¢do de
Chatterbots com emogao usando o modelo OCC construido em coautoria com uma das
autoras deste curso [Jacob Jr. et al., 2013].



Algumas aplicacdes utilizam modelos de personificagdo em trés camadas,
considerando o humor como uma caracteristica “meio-termo” entre as emogdes
temporarias ¢ a personalidade permanente do agente [Kasap ¢ Magnenat-Thalmann,
2007]. Como exemplo, temos ALMA (A Layered Model of Affect) [Gebhard, 2005],
que busca prover um profile de personalidade, bem como humor e emog¢ao em tempo
real usando os modelos OCEAN e OCC.

ACIs com afetividade podem ser encontrados em varias aplicagdes, tais como
ACIs para “contagdo” de histérias (do inglés, storytelling), que interagem com o
usudrio, buscando envolvé-lo na histdria [Gelin et al., 2010]; ACIs tutores — e.g., INES
[Heylen et al., 2009], ACIs assistente pessoais [Mancini et al., 2008], entre outras. Vale
a pena também observar o trabalho desenvolvido pelo Affective Computing group do
MIT Media Lab®.

Adaptacio e Aprendizagem

Como j4 mencionado aqui, a maioria dos modelos e frameworks para a construgdo de
agentes virtuais trabalha com regras predefinidas de percepcao-raciocinio-acao.
Contudo, ambientes dindmicos requerem dos agentes a capacidade de se adaptar a
situagdes novas (ndo previstas). Adaptacao pode ser obtida através de mecanismos de
aprendizagem em tempo real (online) [Hapfelmeier et al., 2012], que diferem da
aprendizagem em modo batch, realizada com base em exemplos previamente coletados
e, em geral, etiquetados.

A aprendizagem online possibilita a inducdo de padrdes de comportamento
durante a interacdo entre agente e usuario. Por exemplo, o agente pode construir “regras
sociais” durante uma dada interagdo, aprendendo a distinguir entre comportamentos
“aceitaveis” e “inaceitaveis” para aquela aplicagdo (e.g., xingamentos, mau humor, etc.).
Essas regras também podem ser usadas pelo agente para classificar as percepcoes
oriundas do ambiente (e.g., o agente pode se negar a continuar o didlogo com um
usuario que demonstrar um comportamento inaceitavel, desrespeitoso).

Contudo, aprendizagem online baseada na interagdo com humanos ¢ uma area de
pesquisa ainda relativamente recente, e bastante ardua. [Kasap e Magnenat-Thalmann,
2007] citam algumas iniciativas nessa area:

e O trabalho do extinto MIT Synthetic Characters Group, que tinha por objetivo
treinar um cachorro virtual usando aprendizagem por reforco [Blumberg et al.,
2002].

e A arquitetura ALEC para aprendizagem emocional, que prové aprendizagem
cognitiva e de emocdes, além de tomada de decisdo, usando principalmente
redes neurais [Gadanho, 2003].

e O trabalho de [Wan e Tang, 2002], que apresenta um agente virtual (ator
sintético) capaz de aprender a realizar tarefas especificas (como pular
obstaculos) usando algoritmos evolucionarios.

5 http://www.media.mit.edu/research/groups/affective-computing



e [Gatzoulis et al. 2004] apresentam um agente virtual robd servente baseado em
aprendizagem difusa por reforgo.

e O trabalho de [Dinerstein e Egbert, 2005] combina aprendizagem de emogdes e
imitagdo, apresentando um agente virtual (ator sintético) que se adapta
rapidamente através da interacdo com humanos.

Claramente, ainda ha muito trabalho a ser feito nessa area, a fim de prover os
ACIs com capacidade de aprendizagem online e adaptagdo. Esse caminho fica entdo
indicado como uma tendéncia futura nas pesquisas.

4.5.3 Implementando ACIs

Discutiremos aqui algumas abordagens adotadas por pesquisadores da darea na
implementa¢do de ACIs. Inicialmente, salientamos que, apesar de a arquitetura
apresentada na Sec¢do 4.5.2.1 ser bastante completa e geral, por simplificacdo, a maioria
dos ACIs ndo implementa todos os componentes ali detalhados. [Kopp et al., 2014]
argumentam que um grande nimero de ACls tem sido construido com base em modelos
que ndo apresentam processamento incremental da entrada/saida. Tais modelos integram
o processamento da entrada, raciocinio (planejamento e deliberagdo) e geragdo da saida,
a fim de simplificar a implementacdo dos ACIs.

Contudo, como veremos abaixo, ja existem trabalhos que buscam sanar essa
deficiéncia, oferecendo frameworks com processamento incremental, que possibilitam a
criagdo de ACIs mais flexiveis e verossimeis. A seguir, veremos alguns dos trabalhos
mais proeminentes na area: o trabalho de Cassell e seu grupo, seguido da arquitetura
SAIBA e de algumas de suas extensdes.

4.5.3.1 O trabalho de Cassell e seu grupo

A arquitetura inicial proposta por [Cassell et al. 2000b] caracteriza-se por apresentar
processamento sequencial e ndo incremental. Essa arquitetura ¢ mais restrita do que a
vista na Secdo 4.5.2.1, consistindo em um modulo gerenciador de entradas (que fusiona
audio, voz e entradas gestuais), que aciona o modulo de raciocinio, responsavel por
gerar o comportamento do agente com base na interpretacdo da entrada e no
planejamento da saida (mais detalhes abaixo). Além disso, a arquitetura conta com um
modulo reativo, que mapeia diretamente algumas entradas em saidas, a fim de
implementar reagdes rapidas.

A cada turno, o agente deve optar por seguir o caminho deliberativo (através do
modulo de raciocinio) ou o reativo (disparando o mddulo reativo). Contudo, em ambos
0s casos, 0 processamento utiliza planos autocontidos ou especificacdes de conjuntos
completos de comportamentos de entrada e saida. Assim, o sistema produz uma lista
completa de comportamentos, que podem ser executados com agendamento prévio
(baseado em tempo absoluto), ou entdo podem ser disparados por eventos especificos.
Essa lista especifica antecipadamente (de forma ndo incremental) como alguns
comportamentos do agente devem se desenvolver ao longo do tempo.

Uma importante extens@o desse trabalho foi a ferramenta BEAT (The Behavior
Expression Animation Toolkit) [Cassell et al., 2001], para criagdo de agentes animados
com aspecto humano a partir de texto. Segundo os autores, da mesma forma como



sistemas de texto-voz sintetizam voz a partir de texto, BEAT sintetiza/gera
comportamento conversacional ndo verbal (i.e., gestos, olhares) em agentes
incorporados a partir de texto.

A ferramenta mapeia o texto digitado pelo construtor do agente em
comportamentos através de um conjunto de regras que consideram a informacao
linguistica e contextual contida no texto para controlar os movimentos (maos, bragos,
face) e a entonagdo do agente animado. Os comportamentos gerados sao armazenados
para uso futuro, quando o agente estiver de fato dialogando com algum usuério dentro
de alguma aplicagao.

BEAT utiliza uma linguagem tipo XML desenvolvida pelos autores para
representar “funcdes comunicativas™’. O sistema associa ao texto de entrada (digitado
pelo construtor do ACI) fags que informam sobre os sinais ndo verbais pertinentes ao
texto/contexto da entrada. A saida do agente também contém fags especificando o tipo
de animacgao a ser realizada, e por quanto tempo.

Vale ressaltar que nem todos os ACIs trabalham com bancos de dados de
imagens pré-prontas. Existem sistemas mais sofisticados que sdo capazes de gerar esses
elementos graficos em tempo real, de acordo como andamento do didlogo (a parte
textual) e das percepgdes do agente sobre os movimentos do usuario [Kasap e
Magnenat-Thalmann, 2007].

O sistema foi construido para operar em tempo real, sendo modular e extensivel.
BEAT permite que o usudrio insira regras para a criagdo de novos comportamentos
(movimentos e olhares), possibilitando assim a criagdo de agentes com diferentes
personalidades e humor. Apesar de ainda ndo utilizar processamento incremental na
geracdo da saida (uma vez que os comportamentos sdo previamente gerados), essa
ferramenta oferece um grande avango na constru¢do de AClIs.

O trabalho de Cassell e seu grupo alcangou grande sucesso, por ter qualidade e
também por ter sido um dos pioneiros na area. De fato, esses trabalhos serviram como
base/inspiragdo para a maioria dos AClIs existentes, como pode ser facilmente visto na
literatura relacionada (e.g., Max [Kopp et al., 2005], [Kenny et al., 2007], dentre
dezenas de outros trabalhos).

4.5.3.2 Buscando Processamento Incremental

Apesar de se observar o uso predominante da arquitetura de Cassell et al. por tantos
anos, ja& existem atualmente modelos que oferecem processamento incremental,
buscando superar esse estilo rigido de processamento.

De acordo com [Kopp et al.,, 2014], a primeira proposta de processamento
incremental para gerar comportamento multimodal (fala e gestos sincronizados) foi o
sistema ACE (Articulated Communicator Engine) [Kopp ¢ Wachsmuth, 2004]. Nesse
sistema, o processamento se da conectando automaticamente unidades de
comportamento que mantém sua sincroniza¢do interna. Essa abordagem foi estendida
pela arquitetura ASAP [van Welbergen et al., 2012] [Kopp et al., 2014], que prové

®7 Ver http://en.wikipedia.org/wiki/Jakobson's_functions_of language



unidades de comportamento mais granulares, que podem ser ligadas para antecipar
eventos de entrada. Voltaremos a falar nesse trabalho mais abaixo.

O trabalho de [Nijholt et al., 2008], por sua vez, propde uma abordagem que
vincula diretamente a ocorréncia (timing) do comportamento do agente as previsdes
(expectativas) de ocorréncia de eventos realizados pelo usudrio, alcangando assim um
grau mais refinado de coordenagao temporal com os movimentos do usuario.

Processamento incremental também passou a ser considerado como
indispensavel para a modelagem de didlogos mais naturais. Por exemplo, o trabalho de
[Schlangen e Skantze, 2011] descreve os mecanismos internos em ACs em termos de
modulos abstratos que se comunicam através de unidades incrementais (incremental
units - 1Us), que sdo passadas entre os modulos. Muitas implementacdes desse modelo
foram desenvolvidas e muitos aspectos de ACs tém sido modelados com sucesso dentro
desse framework de processamento incremental. Contudo, as implementagdes da
arquitetura Ul tém sido uni modais até o0 momento (tipicamente, fala e texto).

4.5.3.3 O Framework SAIBA

Atualmente, podemos observar uma preocupac¢do em padronizar a geracdo da saida dos
ACIs, de modo a permitir arquiteturas mais modularidade e maior flexibilidade do
comportamento gerado. A arquitetura/framework SAIBA [Kopp et al., 2006] ¢ o
exemplo mais proeminente dessa tendéncia. Como podemos ver na pagina web do
projeto®, o principal objetivo do SAIBA (Situation, Agent, Intention, Behavior,
Animation) ¢ oferecer um framework unificado para geracdo de comportamento
multimodal para ACIs, de modo a facilitar a interag@o e o compartilhamento de recursos
entre pesquisadores da area.

Esse framework especifica a geracdo multimodal em trés etapas de
processamento de mais alto nivel, cada etapa podendo ser desmembrada em maodulos
menores:

1) Planejamento do contetido (intengdo comunicativa do agente);

2) Planejamento do comportamento do agente (i.e., planejamento da realizacdo
multimodal do conteudo); e

3) Realizacdo dos comportamentos planejados.

Essas etapas de processamento se comunicam via representagdes em duas
linguagens tipo XML: Function Markup Language (FML) e Behavior Markup
Language (BML). Buscando neutralidade, essas linguagens sdo: livres de aplicacdo e de
dominio; independentes do processador de som e do gerador de imagens; e distinguem
com clareza informacdes de natureza distinta (informagdes relacionadas a fungdes
versus informagdes relacionadas a processos de especificacdo do comportamento).

A informacdo passada da etapa (1) para a etapa (2) descreve intengoes

. . 69 ~ . A .
comunicativas” e de expressdo do agente, sem ainda fazer referéncias ao seu
comportamento fisico (i.e., como ele ira realizar essas intengdes). Essa informagdo ¢

%8 SAIBA - http://www.mindmakers.org/projects/saiba/wiki
% pragmatica — intencdes comunicativas e atos de fala — http://pt.wikipedia.org/wiki/Atos_de_fala
http://plato.stanford.edu/entries/pragmatics/ & http://plato.stanford.edu/entries/speech-acts/



especificada usando a linguagem FML, que oferece uma descrigdo semantica dos
aspectos relevantes no planejamento do comportamento verbal e ndo verbal do agente.

A informagdo oriunda da etapa (2) descreve o modo como os comportamentos
multimodais devem ser realizados pela etapa final do processo de geracao (etapa 3).
Essa informagdo ¢ representada usando a linguagem BML, que prové uma descri¢ao
geral e independente dos realizadores de som e imagem que podem ser usados pelo
ACIs. Contudo, essa representacao deve prover um bom nivel de detalhe na descrigdo
do comportamento do agente, desde a mera ocorréncia e o timing relativo das agdes
envolvidas, até a definicao detalhada de uma forma particular de comportamento.

Esse modelo, bem como as linguagens FML e BML, tém se tornado um padrao
para geracdo de comportamento em ACIs. Contudo, segundo [Kopp et al., 2014],
SAIBA foi planejado para ser um modelo de alto nivel. Assim, o framework nao detalha
como deve ser realizada a coordenacgdo entre entradas e saidas do agente, nem como
deve ser implementado o processamento incremental.

4.5.3.4 Extensoes de SAIBA

Podemos encontrar na literatura relacionada muitos trabalhos que se inspiram no
framework SAIBA. Porém, ndo haveria tempo para discutirmos todas essas iniciativas
aqui. Assim, apresentaremos brevemente duas de suas extensdes mais importantes: 0s
trabalhos de [Scherer et al., 2012] e de [Kopp et al., 2014].

Trabalhos recentes tém estendido o framework SAIBA para incluir também a
representacdo do comportamento ndo verbal do usuario, com o objetivo de considerar
suas intengdes comunicativas na interacdo com o ACI. Essa tarefa requer a percepcao e
a integragdo de uma grande variedade de pistas (dicas) de comportamento, como por
exemplo, risadas, palavras faladas, mudancas de entonacdo e gestos simultaneos.

O trabalho de [Scherer et al., 2012], na area de reconhecimento automatico de
comportamento, propde a linguagem PML (Perception Markup Language) como um
padrdo para representar percep¢des de comportamento ndo verbal do usuério. Segundo
os autores, PML possibilita que os agentes virtuais reajam ao comportamento do usuario
de modo adequado, melhorando a fluidez das interagdes entre usudrio e agente. PML
também trabalha com probabilidades para representar incerteza. Os diferentes niveis de
processamento de PML foram projetados para controlar/coordenar atualiza¢des do
estado do dialogo, planejamento de intengdes e geracdo adequada de comportamento.

De forma geral, os pesquisadores na area de ACI estdo buscando desenvolver
modelos que favorecem processamento incremental do didlogo, bem como uma
integracdo mais flexivel entre percepcdo e acdo. Dentre essas iniciativas, destaca-se
ASAP (Artificial Social Agent Platform), um framework para constru¢do de agentes
capazes de prover respostas rapidas e adaptacdo a novas situacdes, a fim de oferecer
didlogos multimodais fluentes em tempo real.

Segundo [Kopp et al., 2014], ASAP estende SAIBA para uma arquitetura
completa de entrada-saida com processamento incremental. ASAP inclui uma extensao
dos modelos de representacdo (em especial, BML), para cobrir especificagdo e geracao
incrementais; e a utilizacdo de PML para representar a percep¢ao do agente.



ASAP prové uma cole¢do de moédulos de software para construgdo de agentes
conversacionais virtuais e robos. Estdo disponiveis também ferramentas para viabilizar a
construgdo desses agentes, como IPAACA, um middleware que implementa uma
arquitetura para processamento incremental. Mais informag¢des podem ser obtidas na
pagina web do projeto’".

4.5.4 Aplicagoes Atuais

Assim como no caso dos ACs textuais (chatterbots), podemos encontrar ACIs como
aplicacdes na Internet’', ou como agentes embutidos em sistemas variados. Contudo, as
possibilidades de uso dos ACIs sdo bem mais amplas, devido a eles apresentarem um
estilo de interagdo mais rico do que os chatterbots textuais — ver [Nijholt, 2004].

As aplicacdes citadas nesta se¢do sdao tanto de ACIs mais simples quanto de
humanos virtuais, uma vez que alguns autores ndo diferenciam esses dois tipos de
agentes. Dentre as diversas aplicacdes de ACIs, destacam-se ACIs tutores, ACIs
assistentes pessoais, ACIs para SAC, AClIs para entretenimento, terapia online, entre
outros. Abaixo discutiremos suas caracteristicas principais e daremos alguns exemplos
de aplicagdes encontradas na literatura.

e Os ACIs tutores sdo companheiros virtuais em ambientes de aprendizagem
[Kerry et al., 2009] [Veletsianos e Russell, 2014] ou em ambientes de
treinamento [Kenny et al., 2007a]. Esses agentes sdo bastante utilizados em
ambientes de EaD, com o objetivo de diminuir a sensacdo de isolamento dos
alunos. Moyo [2014] mostra que ACIs conseguem promover o aprendizado dos
estudantes, por causar empatia e motiva-los a permanecer no ambiente. Além
disto, Tais agentes sdo capazes de demonstrar tarefas complexas, buscando
trazer o foco de atencdo do aluno para detalhes importantes da apresentacao
através de movimentacdo e gestos (como movimentar-se dentro do ambiente
virtual, e apontar para informacGes importantes). Alguns desses agentes sao
capazes de demonstrar emoc¢do. Segundo [Johnson et al., 2000], esses agentes
melhoram o aprendizado dos alunos/aprendizes.

« ACIs acompanhantes/assistentes pessoais’® tém usos muito diversos, como por
exemplo, servir como acompanhantes de idosos que vivem sozinhos [Ring et al.,
2013], [Garrido et al., 2013]. Nesses casos, tais agentes atuam como interfaces
para 0s ambientes inteligentes [de Carolis et al., 2012], auxiliando os habitantes
a utilizarem os recursos disponiveis. Ou, no caso de idosos, ajudando-0s com
suas necessidades de medicacao.

e ACIs para sistemas de terapia online (do inglés, e-therapy), que, como acontece
com sistemas de EaD, também possuem grandes taxas de evasdo [Grolleman et
al., 2006]. Um exemplo desse tipo de ACI é o do SimCoach, projeto do Institute
for Creative Technologies, que prové trés ACIs diferente para auxilio”.

" http://asap-project.ewi.utwente.nl/

™ Contudo, ndo é comum encontrar ACIs para simples conversacéo na Web, como ELIZA e ALICE.

2 Alguns autores denominam os ACIs tutores como assistentes pessoais, uma vez que essas duas
aplicacdes apresentam muitas semelhancas.

" http://ict.usc.edu/prototypes/simcoach/



e ACIs para e-fitness, que atuam como personal trainers [Bickmore, 2003].

e ACIs comentaristas e apresentadores sdo uma aplicacdo que vem emergindo nos
ultimos anos, e podem ser utilizados para comentar eventos em tempo real,
jogos, passeios turisticos etc. Como exemplo dessa categoria de ACI temos Eric
[Strauss e Kipp, 2008].

e ACIs para Servico de Atendimento ao Consumidor (SAC) sdo um tipo de
aplicacdo ja consolidada, e que vem crescendo ao longo dos anos [Zdenek, 2007]
[Kuligowska, 2015]. Como exemplos temos Anna, assistente da IKEA™ e a Lu,
assistente do Magazine Luiza’.

e ACIs em Jogos Digitais para simples entretenimento. Esses assistentes buscam
aumentar o grau de realismo do jogo [Lankes e Bernhaupt, 2011] [Downs e
Sundar 2011].

o ACIs em Jogos Sérios t€m o objetivo de aumentar o interesse € o grau de
imersao do jogo [Laufer e Tatai, 2004] [Rosmalen et al., 2012]. Esse tipo de ACI
pode se confundir com ACIs tutores, uma vez que em ambos 0s casos 0 objetivo
do ACI ¢ auxiliar no aprendizado.

o ACIs para “Contagdo” de Historias (do inglés, storytelling) ndo sdo ainda muito
difundidos, porém sdo muito interessantes [Ryokai et al., 2003], [Gelin et al.,
2010].

Assim como no caso dos chatterbots, com ELIZA e ALICE, também existem
ACIs que ganharam destaque, como STEVE e REA. Um ACI mais atual que também se
destacou foi GRETA, que é capaz de se comunicar em 6 idiomas distintos’®. GRETA
foi desenvolvida dentro do projeto europeu SEMAINE”’, que deu origem a alguns ACIs
muito interessantes, como POPPY e SPIKE, que variam seu comportamento e seu
estado emocional durante o desenrolar da conversacao. Mais exemplos de ACIs podem
ser encontrados no site chatbots.org, em constante atualizagao.

Voltando a aten¢do novamente para Computagdo Afetiva, destacamos os ACls
tutores com afetividade, que buscam reconhecer as emocgdes dos estudantes a fim de
promover um aprendizado mais efetivo. Um exemplo desse tipo de aplicagdo ¢ o agente
PrimeClimb [Davoodi et al., 2013], que usa o modelo OCC para tentar reconhecer o
motivo da emoc¢do do usudrio (se ela ¢ devida a algo que o estudante realizou —e.g.,
orgulho ou vergonha, — ou devida ao comportamento do estudante —e.g., admiragdo ou
reprovacao).

Quando o agente ¢ capaz de detectar corretamente a emogao do usudrio, ele pode
adequar sua resposta, auxiliando aquele estudante de forma mais efetiva. Mais um
exemplo de ACI que utiliza o modelo OCC pode ser visto no trabalho de [Zong et al.,
2000]. Nesse trabalho, o ACI expressa emoc¢do por meio de diferentes agdes (gestos
faciais e corporais), € modificando parametros do discurso, como volume, velocidade e
énfase em certas palavras.

™ http://www.ikea.com/ms/en_US/customer_service/contact_us/contact.html
" http://www.magazineluiza.com.br/portaldalu/

"® http://perso.telecom-paristech.fr/~pelachau/Greta/

" http://www.semaine-project.eu/



4.5.5 Limitacdes e Tendéncias Futuras

Devido a grande quantidade e a variedade de implementagdes de ACIs, fica dificil
apontar as limitagdes desses agentes de forma geral (como foi feito no caso dos
chatterbots textuais). Aqui, cada aspecto do ACI tem suas limitagdes proprias (e.g.,
limitagdes na percepcao visual do agente, na interpretagao/sintese de voz, na construcao
dos didlogos, etc.).

Assim, cada aspecto interacional do ACI deve ser inicialmente investigado
separadamente: sensores ¢ softwares (que podem limitar a percepcdo do agente);
atuadores e processadores de voz e imagem (que podem degradar a qualidade da saida
gerada pelo agente - suas agdes), e mddulos de gerenciamento do didlogo (que nem
sempre conseguem manter uma conversagdo plausivel e natural com o interlocutor).
Contudo, vale notar que as limitagdes existentes podem afetar uma aplicacdo e ndo
afetar outra, tudo depende do foco da aplicagao.

Nesse contexto, citamos a dissertacdo de mestrado de [Jonkman, 2012], que
discute as limitacdes do comportamento ndo verbal de um agente para contacao de
historias. Ja [Bartneck e Lyons, 2009] discutem as limitagdes na modelagem de
expressoes faciais em geral. Encontramos ainda muitos artigos que apontam as
limitagdes dos reconhecedores de voz como responsaveis pelo nem sempre satisfatorio
desempenho dos ACIs (e.g., [Lopez-Cozar et al., 2011]).

Existem também as dificuldades em integrar todas as modalidades da
comunicagdo, coordenando satisfatoriamente gestos, olhares e fala a fim de prover uma
conversagdo natural [Kopp et al., 2014]. Em relacdo as técnicas utilizadas, nota-se que
ainda ha muito trabalho a ser feito em médio e longo prazo, especialmente no que se
refere a aprendizagem online e a adaptacdo dos ACls.

Apesar das limitagdes atuais, podemos identificar um uso crescente de ACIs em
aplicagdes diversas, como visto na Sec¢do 4.5.4. Destaca-se aqui seu uso em interfaces
do usudrio, principalmente nas aplicacdes que requerem comunica¢do multimodal em
tempo real [André e Pelachaud, 2010]. Essa tendéncia ¢ justificada por esses agentes
oferecerem aos usudrios um estilo de interacdo natural (via fala e gestos). Além disso,
ACIs podem também demonstrar emogao, tornando a interagdo mais verossimil e menos
“andnima” para o usudrio. Agentes bem projetados tornam a interagdo com o0s
computadores mais agradavel, fomentando bons sentimentos nos seus usuarios, dando
um feedback positivo de que o usudrio ¢ capaz de interagir com um computador. E nada
pode ser mais simples do que interagir com uma maquina via fala e gestos, como ¢ a
proposta dos AClIs.

Outro aspecto muito relevante € o comportamento social dos ACls. Acreditamos
que os AClIs do futuro deverdo possuir caracteristicas colaborativas, sendo capazes de
interagir com outros atores, levando em consideragdo sinais como empatia, emogoes,
papéis dos usudrios e relagdes sociais. Também ¢ uma tendéncia futura a participacdo
dos ACIs em grupos de usudrios, a fim de melhorar os relacionamentos de longo prazo.
Por fim, destacamos a personificacdo de tais agentes como caracteristica central para o
seu sucesso.



4.6. Conclusao

Este documento apresentou um panorama abrangente sobre os Agentes Inteligentes
Conversacionais, com destaque para os ACs incorporados. Discutimos background,
historico, modelos, implementacdes e aplicacdes de tais agentes. Apresentamos ainda as
limitacdes desses agentes, bem como as tendéncias futuras na area.

Encontramos atualmente diversos grupos de pesquisa com projetos relacionados
ao desenvolvimento de agentes conversacionais e/ou de humanos virtuais, contribuindo
de forma consistente para o crescimento da area. Muito provavelmente, os principais
trabalhos futuros nessa area terfo sua semente nesses grupos.

O site [Chatbots.org, 2016] afirma que foram identificadas 14.052 universidades
e institui¢des que desenvolvem algum trabalho relacionado a area de conversagdo com
Inteligéncia Artificial. Uma lista de institui¢des académicas pode ser vista nesse site’".
Abaixo, destacamos algumas institui¢des indicadas no site, € mais outras que julgamos
também relevantes para essa area:

e ArticuLab - Carnegie Mellon University”” (Estados Unidos)
e Media Lab - Massachusetts Institute of Technology™ (Estados Unidos)

e Institute for Creative Tecnology - University of Southern California®' (Estados
Unidos)

e TELECOM ParisTech® (Franca)
e Human-Centered Multimedia - Augsburg University® (Alemanha)
e Human Media Interaction - University of Twente®* (Holanda)

e DFKI (Deutsche Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz) — Centro de
pesquisa aleméo para inteligéncia artificial® (Alemanha)

Além das instituicdes académicas, encontramos também empresas de softwares
desenvolvendo produtos com ACs. O site [Chatbots.org, 2016] apresenta uma lista de
empresas que atuam nessa area’ . Dentre elas, destacamos Artificial Solutions®’, que
alcancou sucesso produzindo ACs assistentes virtuais para empresas variadas. Mais
exemplos de ACs comerciais, com indicacdo das empresas desenvolvedoras, podem ser

vistos no artigo de [Kuligowska, 2015].

Assim, acreditamos que o futuro aponta para um uso sempre crescente de
agentes conversacionais em sistemas com diversas finalidades (design, educagdo, etc) e
sobre plataformas variadas.

"8 https://www.chatbots.org/universities/

" http://www.articulab.justinecassell.com/index.html

8 http://media.mit.edu/research/groups-projects

8 http:/fict.usc.edu/research/

82 http://perso.telecom-paristech.fr/~pelachau/site/projects.html#

8 http://www.informatik.uni-augsburg.de/en/chairs/hcm/

8 http://hmi.ewi.utwente.nl/

8 http://www.dfki.de/web/research

8 https://www.chatbots.org/companies/

8 http://www.artificial-solutions.com/natural-language-interaction-solutions/digital-employee/
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