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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre como a tecnologia adaptativa pode ser
utilizada para aprimorar métodos existentes de gerenciamento de didlogo. O
gerenciamento de didlogo é a atividade central em um sistema computacional de
dialogo falado, sendo a responsavel por decidir as acbes comunicativas que devem
ser enviadas ao usuario. Para evidenciar pontos que pudessem ser melhorados
através do uso da tecnologia adaptativa, faz-se uma revisao literaria ampla do
gerenciamento do didlogo. Esta revisdo também permite elencar critérios existentes e
criar outros novos para avaliar gerenciadores de dialogos. Um modelo de
gerenciamento adaptativo baseado em maquinas de estados, denominado
Adaptalker, é entdo proposto e utilizado para criar um framework de desenvolvimento
de gerenciadores de didlogo, o qual foi exercitado pelo desenvolvimento ilustrativo de
uma aplicacéo simples de venda de pizzas. A analise desse exemplo permite observar
como a adaptatividade é utilizada para aperfeicoar o modelo, tornando-o capaz, por
exemplo, de lidar de forma mais eficiente tanto com o reparo do didlogo quanto com
a iniciativa do usuéario. As regras de gerenciamento do Adaptalker sdo organizadas
em submaquinas, que trabalham de forma concorrente para decidir qual a proxima

acao comunicativa.

Palavras-Chave: Adaptatividade; Sistemas de Dialogo Falado; Inteligéncia Artificial;

Tomada de Decisao.



ABSTRACT

This work presents a study on how to apply adaptive technologies to improve existing
dialog management methodologies. Dialog management is the central activity of a
spoken dialog system, being responsible for choosing the communicative actions sent
to the system user. In order to evidence parts that can be improved with adaptive
technology, a large review on dialog management is presented. This review allows us
to point existing criteria and create new ones to evaluate dialog managers. An adaptive
management model based on finite state-based spoken dialog systems, Adaptalker, is
proposed and used to build a development framework of dialog managers, which is
illustrated by creating a pizza selling application. Analysis of this example allows us to
observe how to use adaptivity to improve the model, allowing it to handle both dialog
repair and user initiative more efficiently. Adaptalker groups its management rules in

submachines that work concurrently to choose the next communication action.

Keywords: Adaptivity; Spoken Dialog Systems; Atrtificial Intelligence; Decision-making.
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1 INTRODUCAO

Robbs sociaveis, avatares virtuais (ECA, embedded conversational agents),
aplicativos de controle de voz e servicos de atendimento telefénico podem ser
classificados em um grupo maior de sistemas computacionais, 0s sistemas de diadlogo
falado. Esses sistemas sao formados por componentes de reconhecimento de voz,
entendimento de linguagem natural, gerenciamento do dialogo, geracéo de linguagem
natural e sintese de voz. O gerenciador do dialogo € o modulo responsavel pela
tomada de decis@es, controlando o fluxo do diadlogo. Ele pode ser visto como o coragao
do sistema. Existem varias técnicas para modelagem do gerenciamento do dialogo,
cada uma com vantagens e desvantagens. Este trabalho propde a utilizacdo de

tecnologia adaptativa para aperfeicoar estas técnicas.

1.1 Objetivo

O trabalho apresentado neste documento tem como objetivo principal aperfeicoar
técnicas existentes de gerenciamento do diadlogo, aplicadas em produtos comerciais
ou propostas em trabalhos de pesquisa, através da incorporacdo de mecanismos
adaptativos. A adaptatividade é um termo que se refere a capacidade de um sistema
de, sem a interferéncia de qualquer agente externo, tomar a decisdo de modificar seu
proprio comportamento, em resposta ao seu historico de operacdo e aos dados de
entrada (JOSE NETO, 2007). A tecnologia adaptativa ja foi utilizada com sucesso em
diversos tipos de aplicacdo, como sintese de voz (SHIBATA, 2008), tomada de
decisdo (PISTORI; JOSE NETO; PEREIRA, 2006; TCHEMRA, 2009), geragédo de
musica (ALFENAS et al., 2012; BASSETO, 2000) e navegacao de rob6s (HIRAKAWA,
SARAIVA; CUGNASCA, 2012), entre muitos outros.

Este trabalho apresenta, portanto, ao menos uma técnica para o gerenciamento de
dialogo utilizando adaptatividade. Mais especificamente, estre trabalho propde que as
técnicas de gerenciamento aqui descritas sejam aplicadas no robd sociavel Minerva,
desenvolvido pelo Laboratério de Robds Socidveis do Departamento de Engenharia
Mecatrbnica da Escola Politécnica da USP. As propostas tém que ser, portanto,
adequadas as capacidades do robd. Por exemplo, a capacidade comunicacional dela
vai além da fala, sendo capaz, por exemplo, de detectar e manifestar expressdes
faciais, mas ndo de gesticular (ALFENAS; PEREIRA-BARRETTO; PAIXAO, 2013).
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Este trabalho se propfe, também, a fazer uma revisao bibliografica extensa do estudo
tedrico e pratico da conversacdo e das técnicas utilizadas no gerenciamento de
dialogo, correlacionando as caracteristicas desejadas de um dialogo e as propostas
existentes de gerenciamento, para ressaltar 0s pontos que precisam de

aperfeicoamento.

1.2 Justificativa

Existem varios motivos para a utilizagdo de didlogo falado em linguagem natural em
sistemas computacionais, ao invés de interfaces tradicionais utilizando mouse, teclado
ou telas sensiveis ao toque. Edlund et al. (2008) lista uma série de situacdes em que
usar didlogo falado € melhor do que usar outros tipos de interface:
» Situacdes em que as maos e olhos precisam estar livres para realizar outras
tarefas, como na direcdo de um automovel;
* Quando as outras interfaces sé&o inconvenientes, como, por exemplo, em um
passeio no museu;
* Quando deficiéncias tornam as outras interfaces inuteis como, por exemplo,
deficiéncia visual;
* Situacdes em que o hardware utilizado restringe as modalidades de
comunicacdo que podem ser empregadas, como o telefone.

Edlund lista também os beneficios trazidos pelos sistemas de diadlogo falado mesmo
em situacdes ja suportadas usualmente por outras interfaces, como facilidade de uso
(mais seres humanos sabem falar do que usar um computador, sendo necessario
menos ou mesmo nenhum treinamento), flexibilidade, tratamento de erros bastante
robusto, sociabilidade e divertimento.

Aproveitando-se dessas caracteristicas, a utilizacdo de robds socidveis tem sido
proposta em areas variadas. Podem-se citar os trabalhos promissores de robés
sociaveis com criancas (DIAZ et al., 2011), como treinamento, reabilitacéo, terapia
para autistas e entretenimento, e os trabalhos como guias em centros comerciais e
museus, dos quais podemos citar o robé6 homoénimo Minerva (THRUN et al., 1999).
Uma pesquisa aponta, inclusive, que a satisfacdo dos usuarios com robés-guia €
maior se estes conversam com 0S mesmos, principalmente quando os participantes

se movimentam em baixa velocidade (ZHENG et al., 2013).
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Bastante motivador foi também a existéncia de um projeto de rob6 sociavel na prépria
USP. Este projeto ja suscitou diversos trabalhos de mestrado e de graduacao,
principalmente na deteccao de emocdes (CUEVA, 2012; GONCALVES, 2013), assim
como a publicacéo de diversos trabalhos em congressos. Através de um trabalho de
graduacdo ja foi possivel incorporar capacidade de dialogo na Minerva, mesmo que
bastante reduzida, utilizando-se a mesma tecnologia utilizada na ALICE (WALLACE,
2003), um agente virtual de bate-papo.

A motivacéao principal do uso da adaptatividade foi determinada pela sua capacidade
de transformar dispositivos livres de contexto em dispositivos sensiveis ao contexto
com poucas modificagbes estruturais. O didlogo tem caracteristicas sensiveis ao
contexto, mas algumas das técnicas existentes, mesmo que viaveis em aplicacoes
especificas, sdo capazes apenas de modelar diadlogos livres de contexto, retirando

grande parte da flexibilidade do dialogo.

1.3 Estrutura do texto

Os demais capitulos deste trabalho de dissertacdo podem ser agrupados em trés
secdes. A primeira, composta pelos capitulos 2, 3 e 4, contém a revisdo da literatura
relacionada. A segunda, composta pelos capitulos 5, 6, 7 e 8, apresenta a técnica de
gerenciamento adaptativo proposta, com todas as contribuicdes e resultados
alcancados atraves deste trabalho. A terceira secéo discute os resultados e apresenta
as conclusoes.

O Capitulo 2 apresenta a parte tedrica da conversagdo conforme os trabalhos em
areas correlacionadas, como ciéncias sociais e linguistica, e faz a correlagdo com os
trabalhos na area de computacéo, mostrando como os aspectos funcionais do dialogo
sdo adotados nos sistemas computacionais.

O Capitulo 3 faz a revisédo dos sistemas computacionais de dialogo falado, cobrindo
aspectos de arquitetura tanto do sistema quando do gerenciamento de dialogo. Dois
modelos de gerenciamento de dialogo sdo revisados com detalhe. Este capitulo
também revisa aspectos importantes da metodologia de desenvolvimento, incluindo
critérios de avaliagdo comumente utilizados em sistemas de dialogo falado.

O Capitulo 4 faz uma revisdo breve sobre a adaptatividade. Nele esta incluido o

detalhamento completo de um dispositivo, o Sistema de Markov Adaptativo
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(ALFENAS et al., 2012). Além deste, outros dois dispositivos sédo descritos de forma
resumida.

O Capitulo 5 revisa o sistema em que o gerenciador proposto deve ser utilizado,
incluindo analise das caracteristicas da Minerva, arquitetura de comunicacao entre 0s
componentes e especificacbes de entradas e saidas do gerenciador de dialogo.

O Capitulo 6 descreve a notacdo e os critérios utilizados para selecéo e refinamento
do método de gerenciamento de dialogo proposto, pois os critérios de avaliacdo do
gerenciamento do didlogo encontrados na literatura ndo foram suficientes para
orientar o trabalho de pesquisa. Uma lista abrangente de cenarios de didlogo é
enumerada, sempre do ponto de vista do gerenciamento de diadlogo, de forma que
todas as situacdes possiveis em um diadlogo possam ser classificadas conforme estes
cenarios.

O Capitulo 7 descreve o modelo proposto para o gerenciamento adaptativo do didlogo,
0 Adaptalker. O capitulo contém uma descricdo das camadas do modelo, incluindo a
formalizacdo do dispositivo adaptativo utilizado no Adaptalker.

O Capitulo 8 lista os resultados alcancados, descrevendo em alto nivel um
gerenciador completo desenvolvido para venda de pizzas. Uma das partes do
gerenciador, responsavel pelo cadastro do usuario, € descrita de forma mais
detalhada, para que se possa verificar como os critérios levantados sédo atendidos
pelo modelo proposto.

O Capitulo 9 discute os resultados obtidos, comparando com outras técnicas de
gerenciamento n&do adaptativas.

O Capitulo 10 finaliza este texto com as conclusdes sobre o trabalho de pesquisa

realizado, incluindo contribuicdes e trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA: O ESTUDO DA CONVERSACAO

O dialogo € uma das mais naturais e basicas formas de comunicacao. Criancas
aprendem a conversar antes de ler ou escrever, 0 que contrasta com o fato de que
apenas recentemente a humanidade passou a estudar a maneira como o dialogo é
entendido, produzido e mantido. Embora existam, atualmente, varias areas que
estudam direta ou indiretamente o dialogo, como a sociologia, a linguistica, a
comunicacdo, a psicologia, a biologia e mesmo a computacdo, o estudo do
funcionamento da conversacédo e de outras formas de interacdo faladas comecou
apenas no final da década de 60 com os estudos sobre andlise da conversacédo de
Harvey Sacks (SCHEGLOFF; SACKS, 1973). Antes disso, a conversa era um assunto
desprestigiado nas teorias discursivas (KERBRAT-ORECCHIONI, 1996).

A andlise da conversagdo se baseia na ethometodologia, que é uma corrente das
ciéncias sociais cuja pesquisa é focada nos métodos que as pessoas utilizam no seu
dia-a-dia para construir suas relacdes sociais e que se tornou conhecida a partir da
publicacdo de Studies in ethnomethodology (GARFINKEL, 1967). A etnometodologia
passa a estudar a interacdo entre individuos ao invés de padrdes sociais, passando a
prestar atencdo naquilo que antes era “visto, mas despercebido”, isto €, algo implicito.
A analise da conversacao incorpora estes principios ao partir da andlise de interacdes
conversacionais especificas.

A analise da conversacdo é a responsavel pela teorizagcdo de varios conceitos
importantes do dialogo, como o sistema de tomada de turnos, mas ndo € a Unica
corrente que contribui para o seu estudo. Nos topicos a seguir, discute-se a literatura
referente as caracteristicas do dialogo, trabalhos tedricos e praticos relacionados nas
areas relevantes a este trabalho, e faz-se um paralelo na computacdo, com
referéncias e definigcbes utilizadas na pesquisa relacionada a robds sociaveis e a

sistemas de dialogo falados.

2.1 Organizacao interacional das conversas: o siste  ma de tomada de turnos

O sistema de tomada de turnos introduzido em Sacks et al. (1974) tornou-se o modelo
padrao para analises de conversacdo. Embora o modelo original de Sacks, Schegloff
e Jefferson considere apenas a voz (foi baseado em gravacdes de conversas

telefénicas), sua validade tem se mantido mesmo quando se considera a
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multimodalidade da comunicacao, feitas as adapta¢cdes adequadas (LEITE, 2008).
Todos os sistemas de dialogo falado verificados por este trabalho sdo baseados neste
sistema.

Em um breve resumo, tal sistema relata que, em uma conversa:

* A pessoa que fala muda ao menos uma vez;

e As pessoas falam uma de cada vez;

* Sobreposicdes de fala acontecem, mas tendem a ser curtas;

» Ha pouca laténcia entre os turnos;

« O tamanho da conversa, a ordem e tamanho dos turnos e o que as pessoas
falam pode variar e ndo pode ser definido a priori;

» Técnicas de alocacdo de turno podem ser utilizadas. Por exemplo, o falante
atual pode selecionar quem sera o proximo a falar;

* Os turnos sdo compostos por unidades menores, chamadas de unidades de
construcéo de turno. Estas unidades podem ser de varios tipos, como silabas,
palavras e frases. Eventualmente, é possivel que o ouvinte perceba o
complemento de uma unidade de construgéo antes que o interlocutor a fale.
Quando isto acontece, diz-se que 0 ouvinte projetou a fala do interlocutor;

* Mecanismos de reparo existem para lidar com erros na tomada de turnos.
Quando comparado com outros sistemas falados de interacdo, como debates e
tribunais de julgamento, notam-se algumas diferencas. Em debates televisionados,
por exemplo, o costume é ter a ordem dos turnos pre-especificada e a duracéo dos
turnos limitada.

As sobreposicOes, embora em geral ndo desejadas, sdo naturais e tendem a
acontecer nos assim chamados pontos de relevancia para transicdo, ou TRP
(transitional-relevance place), que € o nome dado ao momento em que um ouvinte
tem a oportunidade de iniciar um turno. Um possivel ponto em que o ouvinte consegue
projetar o que esta sendo dito e tem a oportunidade de completar constitui um ponto
de relevancia para transicéo. E possivel detectar estes pontos a partir da anélise de
diversos aspectos da conversa, como gestos, prosodia, Iéxico, sintaxe, etc. A esta
capacidade de projetar uma intervencéo até seu final a partir de certo ponto durante a
propria intervencao da-se o nome de projetabilidade, tanto por parte do falante quanto
do receptor. Aquele que projeta ja € capaz de planejar uma reagdo como, por exemplo,

uma correcao. Reflexos deste planejamento ja podem ser observados antes mesmo
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de sua execucdo falada, como através dos gestos e expressfes faciais
(SCHEGLOFF, 1984).

2.2 Diversidade dos participantes e confidencialida  de

Pessoas tém seus proprios objetivos e estilos para comunicar valores, experiéncias e
normas dos grupos aos quais pertencem (WOOD, 2010). Fisiologia, localidade, etnia,
classe social e idade sdo somente alguns dos fatores que influenciam a maneira de
um individuo se comunicar. Nao é facil para um sistema computacional lidar com tal
diversidade. Ela influencia desde o reconhecimento automatico de voz (AUBANEL,;
NGUYEN, 2010) até as expectativas sociais geradas por um ato comunicativo.
Influencia também o préprio significado das palavras, que pode mudar até mesmo no
transcorrer de uma unica conversa (LIBERMAN, 2012) ou transformar-se em um
cbdigo com significado Unico para um grupo especifico de pessoas.

Em inteligéncia artificial, chama-se de senso comum o grupo de informac¢des que 0
agente conversacional supde que toda pessoa conheca, ao menos no publico alvo, e
gue nao possui qualguer problema de confidencialidade. Entretanto, pode ser
desejavel por parte dos participantes que se trate uma parte das informacdes trocadas
como secreta. Portanto, um modelo computacional para agentes conversacionais
deve considerar o grau de confidencialidade de uma informacdo antes de executar
uma intervencéo a ela relacionada.

Intui-se que, ao se desenhar um sistema de dialogo falado, é importante delimitar ndo
s6 a funcionalidade, mas, mais do que em outros sistemas, o quanto ele é especifico

de um local ou cultura ou o quanto ele € interpessoal.

2.3 Multimodalidade

Um projeto que pretenda construir um robd capaz de se comunicar na forma mais
similar possivel a de um ser humano deve considerar um modelo multimodal de
comunicacao que inclua gestos, movimento da cabeca, expressoes faciais, orientagcéo
corporal e direcionamento dos olhos (SCHEGLOFF, 1991), além da voz em suas
partes verbais e prosddicas. O trabalho de (GOODWIN, 2000), relacionando analise
da conversa e teoria da acdao, foi, talvez, o marco inicial em prol da ideia de que a

andlise da agdo humana deveria considerar o uso simultdneo de mdltiplos recursos
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semidticos pelos participantes de uma interacdo conversacional. Goodwin
argumentou contra a ideia, bastante comum até entdo, de que tal analise deveria tratar
a comunicacao verbal falada como primaria e o resto como contexto. Ele introduz o
conceito de campo semiético, que pode ser entendido como uma fonte distinta de
sinais que colabora simultaneamente com outros campos para que as agdes humanas
possam ser compreendidas; podem-se citar diversos exemplos de campos
semidticos, tais como a parte verbal da fala de uma pessoa, a prosodia de tal fala e
até mesmo a posicao dos participantes de um jogo de futebol em relacdo a quadra em
gue a partida é jogada. Um conjunto particular de campos semiéticos aos quais 0s
participantes de uma acéo se orientam em um determinado momento € chamado de
configuracéo contextual. Légicas similares de anélise tém levado, na Gltima década, a
analises da conversa cada vez mais complexas e sofisticadas, como, por exemplo, no
trabalho de (MCCLEARY; LEITE, 2012).

Nos trabalhos pesquisados relacionados a modelagem computacional de
processamento de interacdo multimodal entre homem e maquina, € comum a
utilizacdo das expressdes modalidade de entrada e modalidade de saida para se
referir aos campos semiéticos; fusdo, cooperacdo ou integracdo para se referir ao
processo de integragdo dos varios sinais de entradas, sendo o primeiro termo o mais
adotado (LALANNE et al., 2009); e fissdo para se referir ao processo de gerar uma
mensagem adequada para o usuario utilizando-se varias saidas multimodais
(DUMAS; LALANNE; OVIATT, 2009). Os campos semiéticos considerados em um
trabalho de um robé sociavel sdo restringidos tanto pela capacidade técnica e esforgo
necessario quanto pela prépria falta de conhecimento de como o ser humano
interpreta e sincroniza esses campos. Entretanto, tais dificuldades nao tém limitado a
pesquisa computacional na area, tanto para gestos quanto para expressoes faciais,
inclusive no Brasil (MADEO, 2013; ROMERO; SANTOS, 2012).

2.4 Funcdo comunicativa e obrigacdes sociais

Tomasello (2008) descreve trés tipos basicos de fun¢des comunicativas: solicitar,
informar e compartilhar. Elas podem ser utilizadas sem depender de um canal verbal.
Destes trés, podem-se derivar varios outros subtipos, como reforcar, negar,
agradecer, etc. Quando se consideram a linguagem e as obrigacdes sociais do ser

humano moderno, esta lista de fun¢cdes comunicativas basicas aumenta. Uma das
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mais discutidas estruturas da conversagao, os pares adjacentes (SCHEGLOFF;
SACKS, 1973) e suas diversas expansfes constituem uma série de tipos basicos de
funcdes comunicativas que precisam ser atendidas por agentes conversacionais e que
sao definidas tanto a partir de necessidades comunicativas como por convencgdes
sociais. Como exemplos de pares adjacentes, pode-se citar pergunta e resposta,
elogio e agradecimento e solicitacdo de saudacgao e resposta de saudacao.

Existem diversas propostas para padronizar as anota¢des de dialogo, algumas delas
recentes, como 0 1ISO 24617-2 (BUNT et al., 2012) e o DIT++ (BUNT, 2009). O padrao
ISO mencionado € baseado em atos dialogais, operacdes de atualizacdo de estado
de informacdo em cada um dos participantes do dialogo. Um mesmo segmento
funcional (que pode ser entendido como a menor unidade de constru¢ao do turno que
possua uma ou mais fungdes comunicativas) pode ser composto de varios atos
dialogais, atualizando o estado das informacdes em diferentes dimensdes, isto €,

informacgdes de diferentes tipos (BUNT, 2006). A Figura 1 ilustra essa situagao.

Figura 1 — Exemplo de multidimensionalidade em um mesmo segmento funcional.

1. U: Vocé pode me dizer a que horas sai o primeiro trem
para o aeroporto no domingo de manha?

2. S: O horario do primeiro trem para o aeroporto no
domingo de manha é 5:32.

3. U: Obrigado.

Adaptado de (BUNT, 2006)

Como se pode observar, o segmento funcional equivalente ao turno 2 tem os
seguintes atos dialogais: responde a questdo levantada no turno 1 e da feedback
positivo sobre o entendimento da questdo ao se repetir a que se refere a resposta.
Note que o segmento funcional do turno 3 também atualiza informacfes em
dimensdes distintas, pois agradece e da feedback de que o entendimento de S sobre
1 foi considerado satisfatorio.

Desta forma, o padrao ISO define que todo ato dialogal € composto de uma dimenséao
e de uma funcdo comunicativa. O padrdo define também um modelo para
qualificadores funcionais, relacdes retoricas e relacées de dependéncia funcional e de

feedback. Qualificadores funcionais sao informagfes adicionais sobre o segmento
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funcional, como, por exemplo, a emocéo detectada e o grau de confianca do ouvinte
de que o seu entendimento € correto. Relacdes de dependéncia funcional sdo aquelas
que existem entre pares adjacentes como, por exemplo, entre pergunta e resposta.
Relacbes de feedback mostram a que segmento um determinado feedback se refere.
Por fim, relacGes retoricas séo utilizadas para explicar as relacdes de sentido entre
diferentes trechos do dialogo, como justificativas, exemplificagfes e contraposi¢des.

Além das expectativas geradas pelos pares adjacentes de atos dialogais, existem
também expectativas sociais. Quando um interlocutor pergunta o nome de alguém,
espera-se ndo apenas que o ouvinte responda, mas que também pergunte o nome do
interlocutor, se ainda ndo souber. Em datas especiais, como o0 natal em algumas
comunidades cristds, € esperado que se troquem votos de felicidade apos ou
conjuntamente com os pares adjacentes de saudacdo. Portanto, as expectativas
geradas nos ouvintes ndo séao derivadas apenas das fungbes comunicacionais, mas

também da seméantica e do contexto social.

2.5 Estrutura da conversa

Além dos pares adjacentes, existem outras estruturas da conversa relevantes para o
dialogo, embora possam se notar diferencas entre os trabalhos de diferentes autores
da analise da conversacdo. Em seu trabalho, Kerbrat-Orecchioni (2006) descreve um
meétodo de estruturacao do dialogo utilizando sequéncia de trocas de fala e divide cada
intervencao em atos de fala, deixando a representacédo de gestos em um patamar de
menor importancia. Calbris (2011) utiliza como estrutura béasica do didlogo
sequéncias de unidades ideacionais, que sao fragmentos da conversa definidos em
termos tanto da fala quanto de aspectos nao verbais como postura corporal e gestos,
e que claramente se opde ao termo ato de fala utilizado pelo outro método. Nesta
altima linha, que é mais complexa e abrangente, um sistema computacional de dialogo
deveria suportar um grande sincronismo entre as detecc¢des visual, de movimentos e
de voz, o que € condizente com uma proposta multimodal de arquitetura. Ao se
projetar um sistema de diadlogo falado, € necessario considerar a relacdo entre o
método de analise utilizado e a representacdo computacional destas unidades (como
os atos dialogais do ISO 24617-2).

Apesar das diferencas entre os métodos dos autores, € possivel destacar algumas

estruturas hierarquicas em comum:
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* Interacao: encontro, conversacao, etc. Algumas vezes é dificil delimitar o inicio
e o fim de uma interacdo, e como elas estao ligadas entre si. Por exemplo, uma
situacao de dificil delimitagcdo acontece quanto os individuos A, B e C estao
conversando e C se despede e deixa a conversa, mas volta depois de um
tempo retomando a conversa anterior com A e B.

e Sequéncia: bloco de trocas conversacionais ligadas por um forte grau de
coeréncia semantica ou pragmatica, isto €, que trata de um mesmo assunto ou
tarefa. Em uma interacao, o inicio € marcado por uma sequéncia de abertura,
com cumprimentos, e o fim por uma sequéncia de encerramento, com
despedidas.

* Troca: a menor unidade composta por mais que um turno. Os pares adjacentes
sao casos tipicos de trocas. Elas podem néo ser verbais: um aperto de mao
silencioso pode substituir a saudagéo inicial entre humanos.

* Acéo ou intervencao: pode ser um turno de fala ou um gesto

* A menor unidade conversacional é equivalente a unidade ideacional. Ela pode
substituir tanto um trecho de fala quanto um gesto ou movimento de cabeca.

Normalmente equivale a um segmento funcional da 1ISO 24617-2.

2.6 Common Ground e Feedback 1

Common ground (BAKER et al., 1999; TOMASELLO, 2008) é o nome dado ao
conjunto de informacdes que um participante supde que seu interlocutor saiba
(inclusive aquelas que o interlocutor sabe sobre o proprio participante), e que sao
basicas para o bom relacionamento entre as pessoas no dia-a-dia. Grounding é a
nome dado ao processo interativo pelo qual o common ground entre dois individuos é
construido e mantido (CLARK; BRENNAN, 1991). Algum entendimento comum
sempre ira existir ao inicio da conversa (quer seja fruto do senso comum ou de
interacdes anteriores), mas aumentara com as novas informacfes decorrentes da

atividade em andamento. Para um sistema computacional de dialogo falado, isto

1 Optou-se por nado traduzir estes termos. Nenhum outro trabalho pesquisado em portugués do Brasil
traduz common ground, feedback e grounding. Os trabalhos de (GARCEZ; LODER, 2005) e a edicdo
brasileira de (KNAPP, 2006) sao exemplos.
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reflete no fato de que perguntas ja feitas e informagdes ja dadas na interacao corrente
ou em anteriores ndo devem ser repetidas, a ndo ser que uma evidéncia negativa seja
percebida, isto é, evidéncia de que algo comunicado, que se acreditava ja
consolidado, nao foi lembrado ou entendido corretamente. Até o idioma utilizado faz
parte do common ground, incluindo expressdes ou palavras inventadas.
O processo de grounding € colaborativo, e requer certo esforco tanto do falante quanto
do ouvinte para que ele seja realizado, através, principalmente, de feedbacks e
reparos. Entre seres humanos o feedback, positivo ou negativo, € construido em
tempo real, enquanto a mensagem ainda esta sendo pronunciada (TRAUM et al.,
2012) e pode continuar apos o fim da mesma. Movimentos de cabeca, dos olhos,
gestos, expressoes faciais e voz (tanto de forma verbal quanto néo verbal) evidenciam
se 0 ouvinte esta entendendo ou ndo o0 que esta sendo dito e se ele concorda ou néo.
Entretanto, nem todo aspecto da interacdo precisa ser completamente grounded;
apenas o que os participantes acreditam ser o suficiente para que se possa prosseguir
rumo ao que é o proposito atual da conversa. Os participantes tendem a minimizar o
esforco dispensado neste processo; essa regra é conhecida como least collaborative
effort (menor esfor¢o colaborativo).
Podem acontecer varios problemas para construir o common ground. Podemos
identificar quatro niveis em que acontecem (BAKER et al., 1999):

» Contato: desejo e capacidade do participante de continuar a interagéo;

* Percepcéao: desejo e capacidade do participante de perceber a mensagem;

« Entendimento: desejo e capacidade do participante de entender a mensagem;

» Reacdo atitudinal: desejo e capacidade do participante de reagir

adequadamente a mensagem.

Cada nivel depende do anterior, isto €, ndo é possivel ter a atitude correta se néo
houve entendimento, ndo € possivel entender se nao foi percebido, e ndo se pode
perceber se ndo ha contato. O feedback é uma evidéncia de percepgédo e,
possivelmente, de entendimento. Problemas nos niveis de entendimento e de reacao
podem levar a uma agao de reparo de um dos participantes. Sob esta perspectiva, o
feeback pode ser entendido como um mecanismo para evitar erros de grounding.
Nos sistemas de dialogo falado, existem algumas estratégias tipicas para se obter e
fornecer feedback. Se o grau de confianca sobre a ultima acdo do usuario € baixo, ele

pode solicitar a confirmacédo ou repeticdo do que foi dito antes de considerar o
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conhecimento como grounded. Os tipos de estratégia mais comumente utilizados

estdo na Figura 2.

Figura 2 — Tipos mais comuns de estratégia para feedback em sistemas de didlogo falado.

Tipo de Estratégia

Descricdo

Confirmacéao

explicita

O sistema repete o turno anterior do usuario e pede para que confirme
se o entendimento foi correto. Exemplo:
Usuario: Gostaria de ir a um bar no centro de Sao Paulo.

Sistema: Vocé gostaria de ir a um bar no centro de Sao Paulo?

Confirmacéo

implicita

O sistema repete o turno anterior do usuario ao pedir algum dado
adicional. Exemplo:
Usuério: Gostaria de ir a um restaurante chinés.

Sistema: Vocé gostaria de ir a um restaurante chinés em que local?

Reformulacéo

estatica

Utilizado quando o sistema ndo consegue repetir o que o usuario disse.
Solicita ao usuario para reformular ou repetir a frase. Exemplo:
Usuario: Gostaria de ir a um restaurante chinés.

Sistema: Desculpe, vocé poderia reformular a frase?

Reformulacéo

dindmica

Também utilizado quando o sistema ndo consegue repetir 0 que o
usuario disse. Solicita ao usuario para reformular a frase em um formato
especifico. Exemplo:

Usuério: Gostaria de comer em um restaurante chinés.

Sistema: Desculpe. Preciso que vocé reformule a frase usando a
expressdo: “Eu gostaria de ir a [TIPO_RESTAURANTE] em
[LOCAL_RESTAURANTE]".

Fonte: (CHEONGJAE LEE et al., 2010)

Entretanto, todas estas estratégias tipicas, se usadas exclusivamente, podem tornar

a utilizacao insatisfatoria e ndo natural. Em sistemas de processamento incremental

(SKANTZE, 2008) ou que utilizem mecanismos multimodais, € possivel utilizar

mecanismos mais naturais para obter e prover feedback. Neste ultimo caso, podemos

citar o trabalho de Kopp (2010), que discute como modelar um agente conversacional

capaz de criar uma conexao harmoniosa com seu interlocutor através da coordenacao

de comportamentos, crencas e atitudes, utilizando ndo s6 a voz, mas também gestos,

expressoes faciais e postura corporal.

O feedback possui sua propria dimensdo de fun¢gdes comunicativas tanto para o

sistema de andlise da conversa do DIT++ quanto para o do 1ISO-24617-2, que permite

classificad-lo como positivo ou negativo e se é referente a si préprio ou ao interlocutor.
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Entretanto, utilizar todos esses mecanismos nao evita que problemas de
entendimento continuem a ocorrer naturalmente; neste caso, o sistema precisa estar

preparado para reparar o problema.

2.7 O reparo

Reparo é o mecanismo utilizado na conversagcdo para que um participante possa
corrigir ou esclarecer uma contribuicdo anterior. Ressalta-se que o reparo nao é
sempre uma correcao nas conversas entre humanos; por exemplo, ele pode acontecer
guando o falante se lembra de uma palavra esquecida em turno anterior
(SCHEGLOFF; JEFFERSON; SACKS, 1977).
Na sua forma mais geral, o reparo tem duas fases: a iniciacdo e o resultado®. A
iniciagdo envolve a indicacdo de que hd um problema de entendimento e pode ser
feita tanto pelo proprio autor (reparo auto-iniciado) quanto pelo ouvinte (reparo iniciado
pelo outro) do trecho problematico. O resultado do reparo também pode ser feito tanto
pelo autor (auto-reparo) quanto pelo ouvinte (reparo levado a cabo pelo outro ou, de
forma simplificada, reparo pelo outro).
E importante ressaltar que existem outras maneiras utilizadas pelos seres humanos
para lidar com problemas de entendimento que ndo o reparo. Por exemplo, apés o
autor percebé-lo, ele pode desistir da estratégia anterior e optar por outra. Em outro
exemplo, o autor do trecho problematico pode agir como se 0 ouvinte tivesse
entendido corretamente e prosseguir a conversa (SCHEGLOFF, 1992).
O reparo pode ser classificado quanto a distancia, em turnos, entre o trecho
problematico e a acao de reparo:
* Reparo no mesmo turno do trecho problematico.
* Reparo na segunda posi¢do: iniciado pelo outro no turno seguinte a fonte do
problema;
* Reparo na terceira posicéo: Auto-iniciado no terceiro turno em relacao a fonte
do problema. Acontece tipicamente quando o outro responde como se tivesse
entendido, mas entdo o autor percebe, pela resposta, que foi mal entendido.

2 Neste trabalho optamos por utilizar o termo resultado de reparo como utilizado em (GARCEZ; LODER,
2005).



30

* Reparo na quarta posicao: Iniciado pelo outro no quarto turno em relacéo a
fonte do problema (SCHEGLOFF, 1992). Acontece quando, ap0s uma troca
completa o proprio autor ndo percebe o problema de entendimento, mas o

outro.

Figura 3 - Exemplo de reparo na quarta posicao.

A: Vocé foi a aula na sexta-feira?

B: Fui sim, e vocé?

A: Nao fui, achei que ndo precisava da aula de reforco.
B: Que aula de refor¢co?

A: Da aula de inglés!

o gk~ 0w N PF

B: Ah, desculpe, vocé estava falando da aula de inglés!

Eu ndo me matriculei para esse curso!

Importante notar que os dois ultimos tipos, na terceira e na quarta posi¢cao, podem nao
acontecer exatamente nesta posi¢cédo, como acontece no exemplo da Figura 3.

Note que o turno 1 possui uma referéncia problematica que s6 € definitivamente
reparada em 6, que s6 pbde ser resolvida depois que uma segunda referéncia
problemaética, no turno 3, foi reparada em 5. Este tipo de situag&o requer que qualquer
coisa ja falada v& para o espaco de reparacédo (SCHEGLOFF, 1992), podendo vir a
ser reparada muitos turnos depois. Esta caracteristica tem efeitos importantes no
grounding de sistemas de dialogo falado, inclusive levando a criacdo maquinas de
estados que rastreiam o grounding de qualquer informacao fornecida durante todo o
dialogo, como em Young et al. (2010).

Para ser capaz de iniciar um reparo no proprio turno do trecho problematico, um
sistema precisa ter capacidade de auto monitoracao, isto €, de avaliar o efeito de sua
fala ainda durante a execucdo da mesma, atraves, por exemplo, da avaliacdo do
feedback simultdneo dado pelo interlocutor. Tal caracteristica s6 é possivel em
sistemas de processamento incremental do dialogo, que podem comecar a pronunciar
um turno de fala e adapta-lo ainda durante sua execucdo (SKANTZE;
HJALMARSSON, 2010). E interessante observar que, diferente de um ser humano,
um sistema computacional ndo precisa monitorar a ocorréncia de erros de articulacao,

inexistentes na geracao atual de softwares de sintese de fala. Se o trecho que
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necessita reparo ja foi falado, entédo ele é chamado de reparo evidente (overt repair);
se ele ainda néo foi, ele € chamado de reparo encoberto (covert repair). Esta
diferenciacdo é fundamental para sistemas que trabalham o turno de forma

incremental.
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3 REVISAO DA LITERATURA: O GERENCIAMENTO DO DIALOGO EM
AGENTES CONVERSACIONAIS

O gerenciador de didlogos é o coracdo da arquitetura computacional de um agente
conversacional embutido (ou embedded conversational agent, também chamados
pela sigla ECA). Ele é o responsavel pela tomada de decisdo com proposito
comunicativo. Em todas as arquiteturas que foram encontradas através da presente
pesquisa, é possivel identificar claramente um gerenciador de dialogos, ou modulo
equivalente. Este capitulo faz um breve levantamento da literatura relacionada.
Existem varios textos que descrevem um panorama mais profunda da area, como:
* McTear (2002): panorama geral das técnicas utilizadas até 2002 em sistemas
de dialogo falado;
* Bui (2006): panorama geral das técnicas utilizadas em sistemas de dialogos
multimodais;
* Thomson (2009): panorama de sistemas de dialogo falado com enfoque nas
técnicas estatisticas e baseados em estado da informacéo;
* Dumas et al. (2009): panorama das técnicas e tecnologias utilizadas em
aplicacdes multimodais, incluindo sistemas de dialogo;
* Petukhova (2011): amplo levantamento que inclui ndo s6 sistemas de didlogo
falado, mas também modelos de dialogo de forma geral;
* Young et al. (2013): panorama dos trabalhos relacionados a gerenciamento de

didlogo baseados em processo de decisao de Markov.

3.1 Arquitetura geral de um sistema de didlogo fala  do

A Figura 4 mostra a arquitetura tipica de um sistema de dialogo falado. O
reconhecedor de voz é o responsavel por transformar os sinais de voz em texto e
outras anotacOes relacionadas a prosodia. Entretanto, a prosédia e a parte verbal
possam ser tratadas separadamente, como na arquitetura proposta por Alfenas &
Pereira-Barretto (2012). O entendimento de linguagem falada é o responsavel por
separar o texto anotado em segmentos funcionais e definir os atos dialogais e a
semantica de cada segmento. O gerenciamento do dialogo € o responsavel por

escolher uma resposta apropriada as entradas e tipicamente envolve dois tipos
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distintos de tarefa: manter o estado do diadlogo e a tomada de decisédo propriamente
dita; alguns trabalhos inclusive deixam explicita a separagédo (YOUNG et al., 2013). O
gerador de mensagens transforma a saida do gerenciador de dialogo, tipicamente
formada por atos dialogais e outros formatos estruturados, em texto em linguagem
natural e anotacdes de prosodia, que séo, finalmente, transformados em voz pelo
sintetizador de voz. Lemon (2011) defende a ideia de que o gerenciamento de dialogo
e a geracdo de mensagens em linguagem natural, se combinados, podem ser
aperfeicoados utilizando-se de planejamento baseado em de Processo de Deciséo de

Markov, o que resultaria em um modelo um pouco diferente do exibido na Figura 4.

Figura 4 — Arquitetura tipica de um sistema de dialogo falado

Reconhecimento ] N ‘Entendimento de =
Automético de Voz [ -TTSIEEREISEEELL  jinguagem falada
(ASR)
- |

L Atos dialogais
Sinal de voz :
. aflows
aflows !
s

/ . 7]
:Gerenciamento do

Dialogo
Usuarid: ,
A S i

Sinal de voz Atos ::Ii:al::-gais
«ﬂ:}.'a.'-'x- aflows
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:Gerador de 2]
-‘Sintetizador de E Texto & marcadores de prosadia_ _ |
: e ————= T ilown mensagens
VozZ

Além desses componentes que cuidam de tarefas especificas do processo, existem
outros componentes comuns a todo o ciclo de processamento, dos quais 0s mais
importantes estao relacionados a fonte de conhecimento e de dados. Podemos listar,
entre outros itens tipicos deste grupo:
» Base de dados léxica, contendo nomes, verbos, adjuntos adverbiais e
nominais, sinbnimos, relacdes semanticas e Iéxicas, etc., do qual o WordNet
(MILLER, 1995) é um exemplo;
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* Um modelo de conhecimento do mundo, tipicamente uma rede semantica
contendo senso comum, como o0 ConceptNet (SPEER; HAVASI, 2012), ou do
dominio especifico de uma tarefa;

 Memoria semantica, contendo as opinides (também chamadas de crencas)
sobre o mundo. Uma parte importante desta memoria é o modelo do usuério,
que contém as crengas do agente conversacional sobre um interlocutor
especifico e é atualizado turno a turno, contendo, comumente, a identificacéo,
0s objetivos e as intencoes;

» Memoria episédica, contendo o historico de turno das conversas.

E importante ressaltar que um sistema de dialogo falado pode ter nenhum ou varios
desses. Em alguns trabalhos revisados, como Kang et al. (2012) e Williams & Young
(2007), existe um componente chamado modelo do didlogo que acumula vérias das
funcdes mencionadas.

O tipo de arquitetura apresentado na Figura 4 é, entretanto, tipico de um processo
baseado unicamente em voz. Embora alguns autores argumentem que seria facil
adicionar modulos adicionais neste ciclo, conectando entradas e saidas ao
gerenciador de dialogos (THOMSON, 2009), manter o sincronismo entre diversas
modalidades de entrada ao longo do tempo ndo é simples e comumente exige
processos especificos que cuidem da fusado e da fissdo multimodal. Uma arquitetura
tipica para sistemas multimodais em o aspecto exibido na Figura 5.

A principal funcdo da fusdo das modalidades de entrada (Input Modalities Fusion na
figura) é extrair o significado dessas varias entradas. Ela pode ser realizada em trés
niveis: de dados, de caracteristicas e de decisdo. A fusdo no nivel de dados se da
entre multiplos sinais de modalidades muito similares, como entre duas cameras
filmando a mesma cena, mas de pontos de vista diferentes. A fusdo de caracteristicas
se da entre diferentes modalidades que séo altamente acopladas ou sincronizadas no
tempo, como a voz e 0 movimento dos labios. A fusdo no nivel de decisdo é a mais
comum, e envolve modalidades com menos acoplamento, como voz e teclado, e é

tipicamente realizada ap0s o processamento individual da seméantica de cada uma.



Figura 5 - Arquitetura tipica de um sistema multimodal.
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Fonte: (DUMAS; LALANNE; OVIATT, 2009)
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A fissdo (Output Modalities Fission na Figura 5) é responsavel por trés tarefas. A

primeira € construir uma mensagem com o contetudo adequado a partir da acéao (ou

grupo de acdes) decidida pelo gerenciador de didlogos. A segunda é a selecdo das

modalidades e canais de saida a utilizar para a transmissdo da mensagem. A Ultima

€ garantir que os diversos canais de saida estejam sincronizados no tempo e no

espaco, de forma a tornar a comunicacao natural.

O componente identificado pelas expressdes Context, User model e History faz o

papel da fonte de conhecimento para o gerenciamento de dialogo, e contém,

respectivamente, contexto, modelo do usuario e histérico da conversa.

3.2 ClassificacOes de sistemas de dialogo falado

Este topico trata das classificacdes referentes a sistemas de dialogo falado e do

gerenciamento do dialogo. Descrever estas classificagcbes € importante, pois elas

permitem situar as propostas feitas nesta dissertacao.
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3.2.1 Classificacdo de McTear quanto ao método de controle

Os sistemas de dialogo falado podem ser classificados conforme varios critérios. O
método de controle utilizado no gerenciamento do didlogo descrito em McTear (2002)
pode ser considerado um dos mais tradicionais e é utilizado por diversos dos trabalhos
revisados, por exemplo Bohus & Rudnicky (2009) e Bui (2006). Esta classificacao
propde a divisdo dos sistemas de diadlogo falado em baseados em maquinas de

estados finitos, baseados em frames? e baseados em colaboracédo entre agentes.

Figura 6 - Exemplo de sistema baseado em maquina de estados finitos

‘Welcome to CPK's automatic book club service. Do you know
how to use this system?'

‘f’,,.-- \
yes' no’ —D{ GEM INFO
‘-’___J_,_

'Please say your member number

Y

‘ CHECK MEMBER

v

‘Do you wish to order books, to cancel an order, or to get
an overview of your orders?

—m= 'order’ ‘cancel ‘overview'
ORDER CANCEL OVERVIEW
'yes' - 'do you wish to continug' —m= ‘'no’ —m= EXIT

Fonte: (MCTEAR, 2002)

Os sistemas baseados em maquina de estados finitos foram e talvez ainda sejam os

mais utilizados em aplicagdes comerciais, conforme apontado por McTear. Neles, o

3 O termo frame nédo foi traduzido por ja ser utilizado na literatura em portugués. A tradugdo em

express@es como moldura ou quadro poderia fazer com que se perdesse algum significado.
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usuario é levado a uma sequéncia de passos pré-definidos. O fluxo é especificado
como um conjunto de estados ligados por transicbes denotando os caminhos
alternativos conforme as respostas do usuario as solicitacdes feitas pelo sistema, que
detém a iniciativa. O modelo do dialogo esta implicito nestes sistemas, pois a
sequéncia e os itens de informacao obtidos estdo representados nos proprios estados
e transi¢cdes. A maior vantagem deste método é que o vocabulario e gramética podem
ser especificados previamente, tornando mais simples o desenvolvimento, treino e
teste do sistema. O maior problema € que ele dificulta a modelagem de situacées em
que o usuario obtém a iniciativa, isto €, situacdes em que o usuario faz as perguntas
ou introduz um assunto. Outro problema é a impossibilidade de construir fluxos
dependentes de contexto; por exemplo, ndo ha maneira imediata de o sistema corrigir
uma informacédo dada varios turnos antes, requerendo que o usuario solicite retornar
ao passo anterior por varias vezes até atingir o ponto em que a informacéo errada foi
dada, exceto se houver replicacdo a cada estado da transicao que permite a corregcéo
da informacao. Um exemplo de fluxo deste tipo de método é exibido na Figura 6, feito
para um sistema automatizado simples para retirar livros de um clube de livros.

Nos sistemas baseados em frames ou templates?, o sistema faz perguntas ao usuario
gue lhe permitem preencher lacunas (slots) em um modelo pré-definido para a tarefa
corrente. Nao existe uma ordem pré-definida neste caso, e o usuario pode fornecer
mais informacdes do que as solicitadas pelo sistema, que escolhe suas acles
baseado nas lacunas ainda ndo preenchidas. Outro critério utilizado para a tomada de
decisao, utilizado em sistemas mais flexiveis, é o grau de confianga do sistema no seu
entendimento sobre o que foi dito pelo usuario. Os sistemas desta categoria séo
bastante comuns comercialmente, principalmente quando os dialogos sao focados em
fornecimento de informacgdes, como é o caso de sistemas de informacéo a turistas.
Os sistemas baseados em colaboracdo entre agentes (ou sistemas baseados em
inteligéncia artificial) sGo mais complexos que os anteriores. O nome da categoria
decorre do fato de que todos os participantes de uma mesma interagcdo sao
considerados como agentes pelo sistema, sejam eles humanos ou artificiais. Estes
sistemas sdo normalmente dotados de alguma capacidade de raciocinio sobre suas
proprias atitudes e crencas e por vezes até mesmo sobre as dos demais agentes. O

4 A traducdo da expressao templates comumente usada para o portugués seria modelos, 0 que seria

ambiguo neste texto. Desta forma, a expresséo original em inglés foi mantida.
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modelo computacional pode manter uma lista de expectativas sobre a proxima acao
do usuério, o que permite construir um plano de intervenc¢des do sistema para cada

expectativa. A iniciativa pode partir tanto do sistema quanto do usuario.

3.2.2 Outras classificagdes mais recentes quanto ao metodo de controle

Nos ultimos dez anos, a quantidade de trabalhos publicados relatando sistemas que
nao se baseiam em maquina de estados finitos ou em frames cresceu bastante. Novas
categorias tém sido propostas para a classificacdo por método de controle, embora
ainda ndo haja um consenso nos textos consultados.

Bui, em seu trabalho sobre a revisdo do gerenciamento do dialogo multimodal (BUI,
2006), classifica os métodos em quatro categorias. A primeira € composta pelas
categorias de sistemas baseados em maquinas de estados finitos e baseados em
frames ou templates de McTear. A segunda compreende os métodos de atualizacéo
do estado da informacéo. A terceira inclui os métodos baseados em planejamento. A
quarta se refere aos métodos baseados em colaboracao entre agentes de McTear. O
segundo e o terceiro métodos sdo descritos a seguir.

Um sistema baseado na atualizacdo do estado da informacgé&o para o gerenciamento
do didlogo (TRAUM; LARSSON, 2003) precisa ter cinco partes claramente definidas:
() a descricdo dos componentes informacionais (exemplos: participantes, crencas,
common ground), (i) uma representacdo formal de tais componentes informacionais,
isto é, através de listas, conjuntos, estruturas com atributos tipados, etc., (iii) um
conjunto de eventos de didlogo que causam atualizagdo no estado destes
componentes informacionais, (iv) as regras de atualizacdo de estado e (v) a estratégia
de atualizacdo para decidir quais regras aplicar em resposta a cada evento ou
conjunto de eventos. Existem alguns métodos estatisticos de gerenciamento nesta
categoria, que utilizam o processo de decisédo de Markov (doravante chamado de
MDP, do inglés Markov Decision Process) e o0 processo de decisdao de Markov
parcialmente observavel (doravante chamado de POMDP, do inglés partially
observable MDP)®. A principal caracteristica deles é a definicdo de uma funcéo de

recompensa para as agdes do sistema baseada nas atitudes do usuério e uma politica

5 Mais uma vez, preferimos manter as siglas em inglés MDP e POMDP do que diferir de outros trabalhos

em portugués do Brasil.
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de escolha de acao que procure aperfeicoar o ganho destas recompensas. Estes
sistemas serédo discutidos com mais detalhe adiante neste capitulo.

Os sistemas baseados em planejamento seguem 0s principios das teorias baseadas
em planejamento do diadlogo e da acdo comunicativa, que defendem a ideia de que o
ato discursivo do interlocutor é parte de um plano e que é trabalho do ouvinte
identificar e responder apropriadamente a este plano. Este modelo relaciona um plano
no nivel do dominio da tarefa com um plano comunicativo, como, por exemplo, em
Kang et al. (2012). Os planos séao estruturados de forma a definir explicitamente
restricdes, pré-condigdes, decomposi¢cao em outros planos e acdes, efeitos e objetivos
relacionados, entre outros atributos que um sistema deste tipo pode considerar. De
acordo com Bui (2006), este modelo € capaz de suportar dialogos mais complexos
qgue os anteriores e de acordo com Petukhova (2011) eles permitem um tratamento
mais racional. Mas ele também possui varias desvantagens, como intratabilidade (ou
até mesmo indecidibilidade) no pior caso e a falta de uma teoria sélida que a suporte.
Um unico sistema de didlogo falado pode ser classificado em mais de uma das
categorias acima, isto €, elas ndo séo exclusivas. Bui (2006) exemplifica com o projeto
Smartkom, que € ao mesmo tempo baseado em colaboracdo entre agentes,
planejamento e atualizagéo do estado da informacao.

Petukhova (2011) faz uma classificacdo dos modelos de dialogo que nédo € focada em
sistemas de dialogo falado, mas mesmo assim valida para eles. Sao trés as
categorias citadas neste trabalho: métodos baseados no estado da informacéo,
métodos baseados em planejamento e métodos baseados em gramaticas. Este altimo
€ baseado na observacao dos padrées do dialogo, como nos pares adjacentes e em
outras estruturas do diadlogo. Os sistemas baseados em maquinas de estados finitos
e em frames se encaixam nessa classificacdo. Uma critica feita a estes métodos é
gue eles ignoram o conteudo semantico e o carater multifuncional das falas. Embora
Petukhova mencione este ultimo como defeito desta categoria, estes defeitos também
podem acontecer em sistemas que utilizam outros métodos, pois esta caracteristica
depende da implementacdo em particular feita pelos desenvolvedores, que podem
ignorar o carater multifuncional, quer seja o sistema baseado em planejamento ou no

estado da informacéo.



40

3.2.3 Classificacdo quanto as modalidades de comunicacgao

Os sistemas de dialogo falados também podem ser classificados em trés grandes
grupos quanto as modalidades de comunicacao suportadas (SCHULLER et al., 2013).
O primeiro é o grupo dos que suportam apenas comunicacdo verbal e que
compreende a maioria dos sistemas comerciais, quer o canal de comunicacao seja de
texto ou de voz. O segundo é o grupo dos sistemas chamados de paralinguisticos,
gue sao baseados na analise de um unico canal de comunicacdao, tipicamente a voz,
mas considerando tanto os aspectos verbais quanto os ndo verbais, como prosdédia,
timbre, risadas e mesmo grunhidos (SCHULLER et al., 2013), o que permite uma
analise mais profunda sobre o estado fisico e mental do interlocutor. O ultimo grupo
compreende os sistemas multimodais, que envolvem varios canais de comunicacao,
como a voz, a visdo, o posicionamento e outras informagdes de contexto que néo
linguistico. Tanto os sistemas paralinguisticos quanto os multimodais compartilham as

caracteristicas arquiteturais de fusdo e fissao ja mencionadas.

3.2.4 Baseado em conhecimento versus baseado em dados

Um sistema é classificado como baseado em conhecimento quando as regras nele
utilizadas séo feitas artesanalmente (do inglés handcrafted rules), isto é, sdo definidas
cuidadosamente por um humano especialista no dominio de negdécio do sistema.
Geralmente, tal sistema estd limitado a executar tarefas altamente estruturadas,
restringindo o didalogo a uma linguagem bastante regulada e sem surpresas, com o
sistema retendo a iniciativa. Os sistemas baseados em maquinas de estados finitas e
muitos outros baseados em gramaticas caem nessa categoria. Pouco ou nenhum
raciocinio e aprendizado séo feitos pelo gerenciador de diadlogos. Estes sistemas sao
muito pouco flexiveis para o usuario e as regras Sao pouco portaveis, isto €, portar o
sistema de um dominio de negocio para outro requer que grande parte dele seja
refeito. Mas, por outro lado, este modelo é bastante simples de entender, de
desenvolver e de testar, devido a sua previsibilidade. Entretanto, varios esfor¢cos tém
sido feitos para reduzir os problemas deste modelo (CHEONGJAE LEE et al., 2010).
Um destes esforcos € no sentido de separar claramente os aspectos dependentes de
um dominio especifico daqueles aspectos do dialogo que séo independentes e colocar

estes Ultimos em uma plataforma reutilizavel que acelere o desenvolvimento em novos
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dominios. Tal é o caso do Ravenclaw (BOHUS; RUDNICKY, 2009). Questdes como
gerenciamento de turnos, controle do grounding das informacdes e tratamento de
erros (feedback, solicitacbes de feedback e repeticdes) sao realizados pelo
Ravenclaw, enquanto caracteristicas especificas do dominio da tarefa sédo definidas
pelo autor do sistema final através de arquivos de configuragdo e uma extensdo da
linguagem C++. Algumas das caracteristicas do Ravenclaw pertencem a categoria de
sistemas baseados em planejamento, pois ele for¢ca que o desenvolvimento seja feito
seguindo uma modelagem hierarquica do planejamento das tarefas, e outras
caracteristicas pertencem a categoria dos sistemas baseados em frames, pois as
informagbes que precisam ser preenchidas para a execucdo da tarefa ficam
claramente definidas. Este sistema é discutido com mais detalhes adiante neste
mesmo capitulo.

Um sistema baseado em dados € capaz de aprender novas regras a partir um conjunto
de dialogos de treinamento devidamente anotados. Desta forma, o custo de
desenvolver as regras para um sistema em outro dominio € aproximadamente o
mesmo de coletar novos dados neste dominio e anota-los. Uma das desvantagens &
gue esta técnica remove muito do controle desejado pelo desenvolvedor e torna o
refinamento do didlogo dificil, aumentando consideravelmente o esforco necessario
para testes. Essas desvantagens podem ser reduzidas pela aplicagdo de técnicas de
aprendizado supervisionado e de aprendizado online, isto é, o0 sistema €
disponibilizado para uso final apés um treino minimo e é atualizado com os proprios
dados de producéo, devidamente supervisionados.

Trabalhos mais recentes tém proposto, cada vez mais, técnicas hibridas, baseadas
tanto em conhecimento quanto em dados (CHEONGJAE LEE et al., 2010). Por
exemplo, técnicas de simulacdo de usuario séo utilizadas para gerar um grande
numero de dialogos a partir de um corpus pequeno baseado em um modelo especifico
ou criado diretamente por um especialista. Esses didlogos séo, entéo, utilizados para

treinar um sistema baseado em dados.
3.2.5 Modelos incrementais e ndo incrementais
O processamento do diadlogo entre humanos sempre € incremental, isto €, as pessoas

nao esperam pelo fim do turno do falante para iniciar a compreensao do que esta

sendo falado. Entretanto, a maioria dos trabalhos pesquisados relatam sistemas de
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didlogo falado ndo incrementais, que processam 0s turnos de uma Unica vez apos
seus términos.

Entre as propostas de processamento incremental, foram revisados os descritos em
Schlangen & Skantze (2009), Skantze & Hjalmarsson (2010) e Traum et al. (2012). O
que fica claro a partir destes trabalhos é que este tipo de processamento requer um
modelo especial para a arquitetura do sistema como um tudo. Cada componente
precisa definir sua unidade incremental minima, que € necessariamente mais
segmentada do que um turno completo, podendo ser frases, palavras ou mesmo
silabas. Para tirar proveito real, algum tipo de predicdo deve ser feito pelos
componentes que trabalham de forma incremental, o que implica também na
necessidade de um mecanismo mais robusto para revogar hipoteses, pois muitas
delas séo criadas e abandonadas antes do final do turno, como consequéncia de
predicbes que néo se realizam.

No trabalho de Schlangen & Skantze (2009) é definido um protocolo genérico de
atualizacdo de hipoéteses, utilizado entre todos os modulos. Os tipos de mensagens
incluem a revogacdo (purge), que avisa outros componentes que uma hipétese
previamente considerada esta sendo descartada, a atualizacédo (update), que avisa
sobre novas hipoéteses e atualizacdes, e 0 compromisso (commit), em que um maodulo
avisa os demais que esta utilizando uma determinada hipotese de forma definitiva em
detrimento de outras. Esta ideia é evoluida no trabalho de Skantze & Hjalmarsson
(2010), que descreve a plataforma Jindingo para sistemas com processamento
incremental. Nele, Skantze também descreve um experimento com um sistema de
itens usados chamado DEAL, desenvolvido sobre o Jindingo, em que 0S USuarios o
classificaram como mais eficiente e mais educado quando comparado a um sistema
equivalente com arquitetura ndo incremental. Uma das maiores razdes para este
resultado é que um sistema incremental tem melhores op¢bes de estratégia de
feedback, simultaneas a fala, mais naturais e diferentes daquelas listadas na Figura

2. Traum et al. (2012) também defende esta ideia.

3.3 Detalhes dos componentes de arquitetura

Esta secdo descreve os componentes que compde um sistema de dialogo falado

exibidos na Figura 4.
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3.3.1 Reconhecimento de voz

O reconhecimento de voz é o responsavel por transformar os sinais de voz,
normalmente acompanhados de ruido, em texto, algumas vezes acompanhado de
uma medi¢éo de confianca na interpretacdo e de analise de prosédia (SAINI; KAUR,
2013). Existem diversos softwares comerciais e publicos, inclusive com suporte para
0 portugués brasileiro e que disponibilizam uma interface de programacédo para
integracdo com outros softwares.

Embora esses softwares tenham melhorado muito nos dltimos anos, a taxa de erros
ainda é bastante significativa. O desempenho do reconhecedor estad ligado
diretamente a varios fatores, como quantidade de dados no dominio de treinamento,
dificuldade da tarefa a qual € proposto e variacao de caracteristicas dos interlocutores,
como timbre, sotaque, idade e sexo. Se o treinamento for feito com um dominio
limitado, mas o usuario final puder falar livremente, a taxa de erro serd bastante alta
(THOMSON, 2009). Muitos reconhecedores tém como saida apenas a hipotese mais
provavel sobre a fala, mas alguns mais recentes sao capazes de fornecer uma lista
das hipoteses mais provaveis, junto aos respectivos graus de confianca. Esta lista
costuma ser chamada de lista de N-melhores (adaptado do inglés N-best list)

hipoteses.

Figura 7 — Exemplo de rede de entrelagamento de palavras usada como saida de um reconhecedor

de voz
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Alguns reconhecedores possuem como saida um grafo direcionado e aciclico de
entrelacamento de palavras (do inglés word lattice). Cada n6 esta associado a um

instante da fala, e cada transicéo esta associada a uma possivel hipotese de palavra



44

pronunciada e a probabilidade desta hipotese. Um exemplo pode ser visto na Figura
7. Thomson argumenta que sempre é possivel converter uma rede deste tipo em uma

lista de N-melhores hipéteses.

3.3.2 Entendimento de linguagem falada

Em um sistema de diadlogo, é mais importante entender a intencdo do usuario do que
a representacdo semantica exata do que foi dito (MCTEAR, 2002; THOMSON, 2009).
Se o usuario diz “Qual é o endereco do restaurante?” ou “Eu gostaria do endereco do
restaurante.”, a intencdo do usuério e a expectativa sobre a préxima intervencéo do
sistema € a mesma. Por esta razdo o entendimento da linguagem falada, em alguns
casos também chamado de analisador semantico (ALFENAS; PEREIRA-BARRETTO,
2012), tem que ter como saida os atos dialogais relativos aos segmentos funcionais
analisados e o contetido semantico apropriado aos atos dialogais. No exemplo citado,
o sistema deveria compreender ambas as acfes do sistema como um ato dialogal de
funcdo comunicativa request®, cujo conteldo semantico associado é apenas uma
referéncia para a informacgéo desejada, no caso um endereco pertencente a um
restaurante que ja foi grounded. O conteudo semantico, quando acompanhando um
ato dialogal, € chamado de item do ato dialogal (THOMSON, 2009).

Os atos dialogais suportados por um sistema devem ser definidos a priori, € podem
conter um subconjunto ou uma extensdo daqueles definidos pela ISO 24617-2. O
formato de saida deve considerar que um mesmo turno falado do usuério pode conter
varios segmentos com atos dialogais e contetdos semanticos distintos, e que possui
relacbes funcionais, de feedback e retdricas entre si e com segmentos de outros
turnos. Existem varias outras dificuldades nestas tarefas, como definir entidades
nomeadas e relaciona-las a itens em memoria e resolver anéforas e elipses. Além
disso, o modelo precisa lidar com multiplas hipéteses paralelas, tanto devido aos erros
e multiplas hipéteses de entradas recebidas do reconhecedor de voz, quanto aos erros
introduzidos no proprio processo de analise semantica decorrentes de ambiguidades.
Conforme Thomson, o processo de definicho do ato dialogal é chamado de

decodificacdo semantica. Ainda, segundo ele, existem varias técnicas disponiveis

6 Manteremos o uso dos nomes em inglés dos atos dialogais do 1SO-24617-2 sempre que possivel.
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para esta decodificagdo, tais como: baseadas em conhecimento, baseadas em
reconhecimentos de modelos (templates) e gramaticas e baseadas em dados.
Exemplos deste ultimo incluem maquinas de vetores de suporte (SVM, support vector
machines) e transdutores de estado finito com peso.

3.3.3 Geracao de respostas e sintese de voz

Existem trés categorias principais de métodos para transformar a saida do
gerenciador de dialogo, tipicamente atos dialogais acompanhado de itens semanticos
(LEMON, 2011), em linguagem natural. A primeira, bastante comum em sistemas
comerciais, € o de preenchimento de lacunas seguindo um modelo (template). Esta
técnica, se utilizada de forma pura, requer bastante trabalho manual, pois é necessario
mapear cada saida do gerenciador para um template. A segunda categoria € a de
geracado de texto em linguagem natural convencional, que requer a definicdo de trés
modulos principais: um planejador que seleciona o conteudo a ser utilizado e define a
estrutura geral do discurso de saida (do ponto de vista retorico); um planejador de
sentenca que decide quais expressdes de referéncia usar (isto €, se sera usado um
nome, um pronome, um atributo, etc. para referenciar os sujeitos e objetos) e agrega
estruturas retéricas em sentencas; e, finalmente, um maodulo que converte estas
sentencas estruturadas em linguagem natural. Esta categoria convencional de
geracao ainda requer bastante trabalho manual para criagdo das regras de geracéo e
€ de modelagem mais complexa que os baseados em template, embora seja mais
facil de adaptar e reutilizar. A Ultima categoria € de geradores treinaveis, e € baseado
em técnicas estatisticas de aprendizado supervisionado. Lemon (2011) cita algumas
técnicas possiveis nessa categoria, como a modelagem de uma linguagem de
bigramas, a extracdo de regras a partir de um corpus e o planejamento de sentencas
baseados em atos dialogais e as relacdes retoricas entre eles. E interessante citar que
pouco trabalho foi encontrado sobre a geracdo de respostas que considerasse
caracteristicas néo linguisticas, como emocdes. Se for necessario, € uma pesquisa
gue precisa ser mais bem realiza na continuidade deste trabalho.

A sintese de voz é atualmente bastante usada em aplicacbes comerciais. Sistemas
operacionais como as versdes mais novas do Microsoft Windows, ja possuem um
sintetizador embutido, considerado essencial para tornar o sistema mais acessivel.

Existem sistemas que suportam anota¢fes de prosddia na saida.
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3.4 Gerenciamento do dialogo

A principal funcéo do gerenciador de diadlogo € controlar o fluxo do diadlogo. Existem
varios tipos de técnicas utilizadas no gerenciamento, como as ja citadas baseadas em
maguinas de estados finitos e baseadas em agentes, entre outras. Neste topico é feita
uma revisao detalhada de dois métodos de gerenciamento, o utilizado pela plataforma
de desenvolvimento Ravenclaw e o baseado em POMDP, como representantes,
respectivamente, dos sistemas baseados em planejamento modelados a partir do
conhecimento e dos sistemas baseados na atualizacdo do estado da informacéo

modelados a partir de dados.

3.4.1 Ravenclaw

Esta plataforma para criacdo de gerenciadores de dialogo falado ja foi utilizada em
muitas aplicacfes diferentes, como acesso a informacéo, diagndstico médico e guia
de procedimentos (BOHUS; RUDNICKY, 2009). O principal propésito de seu projeto
foi a separacdo clara entre tarefas especificas de um dominio e aspectos
independentes, e que estes pudessem ser reutilizados em varios sistemas, aplicados
a areas diferentes de negocio. A légica de controle deve ser especificada atraves de
um plano hierarquico das tarefas especificas do dominio, representada no sistema por
uma arvore de agentes dialogais.

A Figura 8 exibe um exemplo desta arvore, referente a uma parte da tarefa de
alocacao de salas de reunido para o sistema RoomLine. O né principal tem quatro
filhos: o login, responsavel por obter a identificagdo do usuario no sistema; o
GetQuery, responsavel por obter os parametros de busca de sala; o GetResults, que
faz a busca da sala no banco de dados da aplicacdo; e o DiscussResults, que
apresenta o resultado obtido para o usuario. Alguns desses n0s sdo decompostos em
outras tarefas e assim sucessivamente. Existem duas categorias de agentes neste
sistema: os fundamentais, marcados em cinza na figura, e as agéncias dialogais. A
primeira categoria é formada apenas pelas folhas da arvore (isto é, estdo em posicoes
terminais e ndo tém outros agentes como filhos) e representam acdes atdbmicas. Ha
quatro tipos de agentes fundamentais: Inform, que produz uma saida falada

informativa; Request, que solicita uma informacéo ao usuario; Expect, que representa



a7

informacdes que o usuario pode dar livremente, mas que ndo sao solicitadas pelo
sistema em caso contrario; e Execute, que executa uma tarefa especifica do dominio
da aplicacdo, como uma pesquisa em banco de dados. A categoria agéncia, em
contraposicdo, contém agentes que ocupam as posicdées ndo terminais, e seu
propodsito € controlar a execucdo das acdes nele contidas. Cada agente pode
especificar pré-condi¢des, situacdes de disparo e critérios de sucesso ou de falha,
utilizados pela plataforma e agéncias durante o planejamento de execuc¢ao dos varios

agentes na arvore.

Figura 8 - Exemplo de uma arvore de agentes dialogais descrevendo uma tarefa para o sistema

RoomLine, utilizando o Ravenclaw

C_Login 3 CGetueyd  CGeResus > DiscussResuls

QO results |

O registered O user_name
Cetwork >

O network () projector (O whiteboard

Fonte: (BOHUS; RUDNICKY, 2009)

Os agentes podem manipular dados, que sado encapsulados no sistema através de
conceitos. Na Figura 8, por exemplo, o conceito registered esta associado ao agente
askRegistered. Os conceitos podem ser de varios tipos basicos nativos da plataforma,
como booleanos, Strings (cadeias de caracteres), inteiros e ponto-flutuante, embora o
desenvolvedor possa especificar tipos mais complexos, como estruturas e vetores. O
Ravenclaw mantém, para cada conceito, uma lista de pares (valor, grau de confianca)
que servem de parametro para o sistema controlar o grounding das informacdes
requeridas para a execucgdo de cada tarefa do dominio. Na pratica, as tarefas sao
especificadas através de uma extenséo da linguagem C++, contendo um conjunto de

macros pré-especificadas.
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Figura 9 — Fluxo de execucdo do Ravenclaw

Push root agent
on dialog stack

Y

Execute agent on
top of the stack

Input Phase
Requested?

h 4
Eliminate completed Assemble expectation
agents from stack agenda

Run Error Handling Get Input from
Decision Process user

' ,

Push focus claiming
agents on stack

ExecutionPhase =~

Input Phase

Update concepts

Fonte: (BOHUS; RUDNICKY, 2009)

A estrutura interna do Ravenclaw é baseada em duas estruturas principais: uma pilha
de discurso, que contém a estrutura do discurso em tempo de execucao, e uma
agenda de expectativas, que lista as possiveis acdes do usuéario esperadas pelo
sistema a cada instante. A agenda de expectativas ajuda a resolver ambiguidades
semanticas, pois ela oferece informacdo sobre a probabilidade das respostas que o
usuario pode dar. O dialogo € controlado interpolando-se fases de entrada com fases
de execucao, conforme a Figura 9. Durante a fase de execucéo, a plataforma processa
0 agente no topo da pilha de discurso. Por exemplo, agentes do tipo Inform e Request
irdo causar uma saida falada, enquanto o Request ira também esperar por uma agao
do usuario, fazendo com gue o sistema va para a fase de entrada. Ao término do
processamento do agente, a plataforma elimina da pilha todos os agentes cujas
condi¢cdes de finalizagdo foram satisfeitas, mesmo que ainda ndo tenham sido
processados, 0 que pode acontecer no caso do usuario fornecer mais informacgdes do

que o solicitado pela ultima acdo do sistema. Em seguida, o sistema executa o
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processo para tratamento de erros. Se qualquer erro precisa ser tratado no dialogo,
um agente manipulador de erros é colocado no topo da pilha do discurso. Finalmente,
no ultimo passo de execucdo, o sistema procura agentes na pilha que estejam
solicitando o foco de execucédo (baseado nas condi¢cdes de disparo especificadas), e
0S move para o topo. Durante a fase de entrada, o sistema utiliza a agenda de
expectativas para preencher a lista de conceitos a partir das observacoes feitas sobre
a ultima acao do usuario.

O Ravenclaw classifica os erros que podem acontecer em dois tipos: mal-entendidos
e desentendimento total. O Ultimo acontece quando o sistema falha em obter qualquer
informacao util do usuéario e o primeiro acontece quando ha entendimento parcial ou
total, mas que pode ser incorreto (isto €, com grau de confianca abaixo de um
aceitavel) ou nao ter relacdo com as expectativas atuais. A plataforma possui uma
lista de estratégias de recuperacado de erro e um processo de tomada de decisdo que
dispara estas estratégias no momento apropriado. Existe uma categoria de estratégia
para cada um dos tipos de erro; para mal-entendidos pode-se optar por uma
confirmacéo explicita ou implicita do que foi entendido. As estratégias sao codificadas
como agentes e ja estdo embutidas na plataforma. Além de lidar com erros, o
Ravenclaw também possui estratégias embutidas para lidar com outras situacoes,
como estouro de tempo limite para resposta do usuario, reiniciar a conversa,

suspender e retornar a conversa, etc.

3.4.2 Baseados em Processos de Decisao de Markov Parcialmente Observaveis

O método para gerenciamento de didlogo baseado em processos de decisdo de
Markov parcialmente observaveis, como proposto por Williams & Young (2007), tem
como propasito lidar com trés questdes essenciais: aprimorar o processo de deteccdo
de erros em relacdo a outros modelos; ser capaz de planejar suas acdes em prazos
longos; e admitir hipéteses paralelas sobre a acdo do usuario e sobre os itens do
modelo do didlogo que precisam ter sua situacdo de grounding controlada. Para
entender este modelo é necessério, primeiro, um entendimento dos modelos do
POMDP e mesmo de MDP (Markov Decision Process, Processo de Decisao de
Markov). Em seu trabalho, Williams e Young fazem um bom resumo, mas uma revisao
mais detalhada sobre ambos os modelos encontra-se em Shani et al. (2012), que

também avalia os métodos existentes para a escolha da melhor politica de decisdes.
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Em seu trabalho, Williams e Young propdem a seguinte representacdo para o
gerenciamento do dialogo. O usuario possui algum estado interno correspondente a
seu objetivo atual g. Baseado nele, o usuario executa a acdo ay, que passa pelo
reconhecedor de voz ou de gestos e modulos de entendimento semantico, gerando
um conjunto de hipoteses H sobre ay, cada uma composta por um par (observacao o,
grau de confianca c). Além disso, o histérico do dialogo, contendo as a¢cdes do usuario,
do sistema, situacédo de grounding, etc., € mantido em um historico do dialogo sq. O
gerenciador utiliza entdo H para tentar determinar o estado real do didlogo, definido
em fungdo de sq, au € g. Uma vez que néo é possivel determinar com certeza o estado
do dialogo, o estado do sistema é uma distribuicdo com a probabilidade de se estar
em cada um dos estados do dialogo, chamado estado de crenca, ou bs. Baseado em
bs, 0 gerenciador escolhe e executa a acdo do sistema as, que levara o usuario a
possivelmente alterar o objetivo de g para g’ e a escolher uma nova acgdo a,
reiniciando o ciclo.
Agora podemos definir o modelo do POMDP para sistemas de diadlogo falado
(doravante chamado de SDS-POMDP) como M = (Q, As, T, R, O, Z, A, bo), em que:
* Q é o conjunto de estados, cada um definido na forma (sq, au, g)
* As é 0 conjunto de todas as acdes as que o sistema pode realizar
« T é o conjunto de probabilidades de transicdo entre estados. Cada
probabilidade depende apenas do estado corrente s e da Ultima ac&o do
sistema as, e pode ser representada na forma P(s’|s,as), em que s’ € 0 estado
de destino.
* R define as expectativas de recompensa imediata em cada estado, cada uma
na formar (sq, au, ¢,.as), isto é, a funcdo de recompensa r depende apenas de
Sd, au, g €.as.
» O é o conjunto de observacdes possiveis sobre a acdo do usuario
e Z € a distribuicdo de probabilidades de observacdo P(o|s’,as), isto €, a
probabilidade de se observar o depende apenas de as e do proximo estado s.
* A é o fator de desconto geométrico para célculo da expectativa de recompensa
em longo prazo.

* bo € o0 estado de crenca inicial.

Williams e Young demonstram que a forma final da transicdo do modelo do SDS-
POMDP ¢ dada por:
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p(s'ls,a) = p(g'lgas)p(aylg’as)p(sqlg'aysaas) (1)
Como a observagédo depende apenas da ultima agdo do usuario, a distribuicdo de
probabilidades de o’ pode ser dada por:

p(o’ls’,as) = p(o’,c'|ay,) (2)

(1) e (2) representam o modelo estatistico do SDS-POMDP proposto por Williams e
Young. Ambos os modelos tém que ser estimados, possivelmente a partir de um
corpus de interacdes anotadas. Entretanto, € importante observar que o corpus
precisa ser baseado em interacbes homem-maquina e ndo interacdes reais entre
humanos. Para isto, existem técnicas de auxilio ao desenvolvimento, chamadas de
simulacdo de usuéario e méagico de Oz, ambas discutidas no tépico “Aspectos
importantes da metodologia de desenvolvimento”, ao final deste capitulo
A partir das definicbes acima, € possivel calcular o estado de crencga a cada passo,
conforme demonstrado por Williams e Young, pela equacao:

b(g', @i si) = k x p(0',c'la}) x p(ailg’,a) ®)
x> p(g'lg.a) ) P(silg'alsaas) Y b(g,ausa)
gea S4ES4 ay €Ay

onde k € a constante de normalizacédo. Esta equacao deve ser calculada para cada
estado (g, ay,, sy) que precisa ser atualizado no estado de crencga.

Uma vez atualizado o estado de crenca, o gerenciador escolhe uma nova acéo ag,
utilizando para isso uma politica de escolhas m(b). Esta politica € chamada de étima
quando ela maximiza a expectativa de recompensas; representé-la-emos por ©*(b).
Encontrar a politica 6tima é um problema geralmente intratavel, mas existem métodos
que calculam soluc¢des aproximadas para w*(b). Discutir essas técnicas esté fora do
escopo desta revisao.

Entre as vantagens deste modelo bésico do SDS-POMDP podemos destacar a
naturalidade para considerar diversas hipéteses paralelas de uma maneira bastante
precisa e viabilizar um método de automatizacéo e inferéncia do planejamento através
da politica de escolha das a¢des. Entretanto, ele apresenta alguns problemas. O maior
€, possivelmente, a definicdo da funcdo de recompensa. A maneira mais simples é
definir uma recompensa positiva no caso de um fechamento positivo do dialogo, uma
recompensa negativa no caso de um fechamento negativo e zero como recompensa
nos demais casos, ou uma recompensa negativa minima para evitar que o dialogo se

prolongue indefinidamente.
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Outra desvantagem é que o tamanho do estado de crenca cresce muito rapidamente.
Em um sistema que tenha em sua base mil cidades como possiveis destinos de
viagem, o sistema precisa manter uma distribuicdo considerando que o usuario tem
como possivel objetivo cada uma destas mil cidades. O modelo do estado da
informacé&o oculta, ou, como comumente chamado, HIS (do inglés Hidden Information
State) (YOUNG et al., 2010), € o mais conhecido a propor uma solucdo para este
problema. Ele propfe que estados similares devem ser agrupados em particoes, e
uma unica probabilidade de crenca € mantida para a particdo. Desta forma, estados
que ainda nao foram evidenciados ndo sao rastreados de forma especifica.

Outra proposta interessante do modelo do estado da informagé&o oculta para diminuir
o tamanho do POMDP e, por consequéncia, a complexidade do processo de tomada
de deciséo € a criagdo de um espaco sumarizado de crenca, uma versao compacta
do estado de crenca do SDS-POMDP tradicional, chamado por Young de espaco
mestre de crenca. O processo de tomada de deciséo inicia, portanto, com o estado de
crenca sendo mapeado no espaco sumarizado, para ser mapeado em seguida em
uma acao sumarizada através da politica m(b). A acdo sumarizada € entdo mapeada
de volta no espaco mestre para finalmente ser enviada para a geracdo da mensagem
de saida. Cada ponto no espaco sumarizado € um vetor composto pelas duas
hipoteses mais provaveis no espaco mestre e a ultima ac¢édo do usuario. O HIS utiliza
uma fungéo quadratica de distancia para mapear um estado do espago mestre em um
ponto do espaco sumarizado.

Mesmo no caso do HIS, se um mecanismo de recombinacao das particbes nao for
utilizado, a quantidade de particbes pode crescer exponencialmente em relacdo ao
tamanho da lista de N-melhores hipéteses de entrada (WILLIAMS; AVE; PARK, 2010).
As técnicas para recombinacdo das particbes sdo chamadas de técnica de poda
(prunning) da arvore de particdes. A mais simples consiste em remover as particbes
com menor probabilidade, recombinando-as a particdo ancestral da qual se
originaram. Um método mais sofisticado e mais eficaz em dominios com conceitos

gque possuem muitos atributos é proposto em (YOUNG; GASIC, 2011).

3.5 Aspectos importantes da metodologia de desenvol vimento

O processo de desenvolvimento de um sistema de dialogo falado pode ser visto como

um caso especial de engenharia de software (MCTEAR, 2002), com alguns métodos
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de desenvolvimento e avaliacdo especificos. O processo de desenvolvimento precisa
definir quais tarefas o sistema deve ser capaz de realizar, especificar uma estrutura
de didlogo para suportar cada uma dessas tarefas, o vocabulario a ser reconhecido e
as estruturas linguisticas que devem ser atendidas. Alguns métodos comuns ao
processo tradicional de levantamento de requisitos se aplicam: revisdo de literatura,
entrevistas com o0s usuarios, observacbes de campo e experimentos ou provas de
conceito. Entretanto, a observacado de interacfes entre humanos fornecem apenas
uma ideia geral sobre as tarefas e vocabulario e sobre como tornar o dialogo mais
natural, ndo servindo, por exemplo, como dados para treinamento pratico de sistemas
de dialogo falado, que tem varias restricdes sobre o dialogo.

O método Magico de Oz (MCTEAR, 2002) é comumente usado para investigar como
0s usuarios lidariam com um sistema computacional de diadlogo falado. Nele, um
humano simula o papel do sistema automatizado ou de partes dele, provendo
respostas com voz sintetizada, induzindo o usuario a acreditar que esta interagindo
de fato com um computador. Esta técnica tem duas vantagens. A primeira é que ele
permite que o comportamento do sistema seja avaliado antes que recursos
significativos tenham sido gastos na construcao do sistema. A outra € que ele permite
um desenvolvimento interativo em que, aos poucos, componentes ou acdes simuladas
vao sendo substituidas por partes automatizadas. A desvantagem é exatamente a
dificuldade para um humano passar por um computador, antecipando as limitacdes
que o sistema ira ter.

Uma técnica interativa para construcao do sistema é o método chamado de sistema
em loop (MCTEAR, 2002). Nela, versdes com funcionalidades limitadas do sistema
sao utilizadas para coletar dados, a serem utilizados para aperfeicoamento de novas
versdes, que sado por sua vez utilizadas para coletar novos dados e assim
sucessivamente até que o sistema esteja completo. Este método costuma ser
trabalhado conjuntamente com o método Magico de Oz. Por exemplo, uma versao
inicial do sistema utilizada para coletar dados pode incluir apenas versdes iniciais de
componentes de reconhecimento e sintese de voz, enquanto os demais modulos séo
simulados por um humano.

Existem véarias métricas para avaliar um sistema de didlogo, a maioria delas
especificas de um componente, como a precisdo na deteccdo das palavras e
sentencas, proprias para o reconhecedor de voz, e a precisdo na deteccdo de

conceitos, propria para o entendimento de linguagem falada. Para o sistema de
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didlogo como um todo, podemos destacar (CHEONGJAE LEE et al., 2010; MCTEAR,

2002):

Taxa de sucesso para a realizacdo de cada tarefa;

Tamanho médio do turno;

Quantidade de turnos necessarios para a realizacao de cada tarefa;

Taxa de adequacao contextual, isto é, proporcéo de turnos que séo, de alguma
forma, inapropriados para o contexto. Os turnos podem ser classificados como
totalmente inapropriado, apropriado, parcialmente inapropriado e
incompreensivel, por exemplo;

Taxa de turnos de correcdo: proporcéo de turnos em que o sistema e o0 usuario
tratam erros, incluindo feedbacks e solicitagdes de feedback. Um didlogo com
alta taxa de turnos de correcéo pode ter altos custos para adaptacdo do usuario

por ser pouco natural

Figura 10 — Arquitetura geral de uma simulacao de dialogo utilizando simulacéo de usuério.

L

User Ultterance ASR
i Channel SLU
Simulator g
- Simulator .l,
User Intention
Simulator Dialog Manager

User Simulator
===
Intention
Dalog Logs Dialog System
'l‘ Evaluation
Evaluator Results

Fonte: (CHEONGJAE LEE et al., 2010)

De forma geral, essas métricas sdo levantadas a partir da opinido dos usuarios.

Entretanto, nem sempre h& alguém qualificado disponivel e com o treinamento

correto. Para evitar esses problemas, técnicas de simulacdo de usuario tém sido

usadas de forma abrangente (THOMSON, 2009), e podem ser colocadas em trés

categorias: simulacéo de intencao, simulacao de fala e simulacao de erros.
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A arquitetura geral de um sistema de simulacdo de usuario pode ser vista na Figura
10. O simulador de intencao (user intention simulation na figura) analisa o contexto do
didlogo’ e define a intencdo do usuario. O simulador de fala (user utterance simulator
na figura) constréi uma expressédo em linguagem natural e a pronuncia. O simulador
de reconhecimento de voz (ASR channel simulator) adiciona ruido a fala do usuario,
isto é, adiciona erros ao reconhecimento de voz. Uma boa revisédo das técnicas de

simulacdo de usuario pode ser encontrada em Cheongjae Lee et al. (2010).

7 Para entender o que faz parte do contexto do diadlogo na simulacdo de usuario, seria necessaria uma
pesquisa das referéncias utilizadas por (CHEONGJAE LEE et al., 2010), o que esta fora do escopo
deste trabalho de mestrado.
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4 REVISAO DA LITERATURA: A ADAPTATIVIDADE

A adaptatividade é uma técnica formal utilizada para que dispositivos mais poderosos,
em relacdo a capacidade de expressdo e de computacdo, possam ser obtidos
gradualmente a partir dos recursos oferecidos por um dispositivo mais simples, de
forma que sejam capazes de, sem a interferéncia de qualquer agente externo, tomar
a decisdo de modificar seu proprio comportamento (JOSE NETO, 2007), em tempo
de execucdo. O termo dispositivo, como utilizado neste capitulo, refere-se a alguma
abstracdo formal, cujo comportamento € regido por um conjunto finito explicito de
regras que especificam, para cada situacdo em que se encontre, sua nova situacao e
também as correspondentes alteracdes esperadas no conjunto de regras que o
definem. Em um dispositivo ndo-adaptativo, o conjunto de regras € invariavel durante
toda a sua execucdo. Um dispositivo adaptativo contém um conjunto especial de
regras, que ativam, quando executadas, acOes adaptativas, as quais por sua vez
modificam o conjunto original de regras atraves de adicOes, alteracdes e remocdes de
regras. A camada composta desse conjunto de acdes adaptativas € chamada de
camada adaptativa; aquela composta das regras originais tem o nome de camada
subjacente. Uma camada é dita adaptativa de segundo nivel quando contém regras
gue alteram uma camada subjacente que também é adaptativa.
A adaptatividade foi primeiramente apresentada e utilizada na definicdo de autématos
adaptativos (JOSE NETO, 1993). Posteriormente, foi utilizada também em varios
outros formalismos, tais como gramaticas (BRAVO, 2004), arvores e tabelas de
decisdo (PISTORI; JOSE NETO; PEREIRA, 2006; TCHEMRA, 2009) e statecharts
(JOSE NETO; ALMEIDA JUNIOR; SANTOS, 1998). Uma formulacdo da
adaptatividade, que ndo dependa do tipo de formalismo ndo adaptativo subjacente, foi
feita primeiramente em José Neto (2001).
Os formalismos subjacentes dos dispositivos adaptativos podem ser classificados em
variadas categorias, conforme sua forma de operacédo, algumas mais relevantes que
outras para o gerenciamento de dialogo. Entre outras, tém-se as seguintes:

» Dispositivos de reconhecimento, da classe dos autébmatos, baseados na

sucessdo de mudancas de estados;
» Dispositivos de geracéo, da classe das gramaticas;
» Dispositivos para a representacdo de sistemas assincronos, tais como

statecharts;
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» Dispositivos estocasticos, como as cadeias de Markov, capazes de representar
fendbmenos aleatorios;
» Dispositivos de auxilio & tomada de decisdo, como tabelas e arvores de
decisao;
» Dispositivos de processamento, como as linguagens para a codificagcdo de
programas adaptativos.
Uma visdo ampla acerca da adaptatividade encontra-se em José Neto (2007), e uma
discusséo centrada na utilizacdo dos dispositivos adaptativos no gerenciamento do
dialogo é feita em Alfenas et al. (2013). Neste capitulo, faz-se uma descricdo
detalhada de um dispositivo adaptativo, o Sistema de Markov Adaptativo, a fim de
exemplificar detalhadamente um formalismo adaptativo que pode ter aplicacbes no
gerenciamento de dialogo. Introduz-se também outros dois dispositivos de interesse

de forma resumida, os autbmatos adaptativos e as tabelas de decisao adaptativas.

4.1 Sistema de Markov Adaptativo

Um sistema de Markov adaptativo € um tipo de dispositivo formado por um conjunto
de maquinas de Markov adaptativas (BASSETO, 2000) e um conjunto de regras
especiais que permitem que as maquinas se relacionem. Uma maquina de Markov
adaptativa € um dispositivo adaptativo cuja camada subjacente € formada por uma
cadeia de Markov. Este dispositivo j& foi utilizado com sucesso na geragdo de musica
em tempo real através do sistema LASSUS (BASSETO, 2000). Uma plataforma aberta
de desenvolvimento de sistemas de Markov adaptativos, o MMAdapt, foi apresentada
em Alfenas et al. (2012).

A formulacdo aqui apresentada € baseada neste ultimo texto. A partir da definicdo
béasica de cadeias de Markov, vdo sendo definidos dispositivos cada vez mais
complexos, baseados no dispositivo imediatamente anterior, até que possamos definir
um Sistema de Markov Adaptativo. Ao final, discute-se como estes dispositivos podem

ser aplicados.

4.1.2 Cadeias de Markov

Define-se uma cadeia de Markov como uma tripla
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K=(Q. qo, T) (4)

em que Q é um conjunto finito com n estados, qo é o estado inicial da rede e T é um
conjunto de transi¢cOes entre estados. Cada transicao y; € caracterizada como uma
tripla
Vi = (di, o, Pi) (5)
em que pj € a probabilidade do estado g; ser atingido estando em qi. Observe que
cada transicdo yj € unica em T, isto é, ndo pode haver duas transicoes diferentes
partindo de um mesmo estado g; e chegando a g;. Além disso, seja [q 0 conjunto de
todas as transi¢cdes que se originam em um estado g. Entéo:
Og0Q, Y p, =1 (6)
yar,
isto €, a soma das probabilidades de todas as transi¢des iniciando em g € exatamente
um, para todo q pertencente a Q.
A definicdo dada por (4), (5) e (6) garante que a probabilidade de um dado estado ser
atingido depende exclusivamente do estado corrente da rede, isto é, a cadeia de
Markov aqui definida € de primeira ordem. Pode-se provar também que, partindo-se
do estado inicial go € apés um numero suficientemente grande de iteragdes da rede,
a probabilidade da rede encontrar-se em um de seus n estados € constante
(HOWARD, 1971). Cabe ressaltar uma diferenca em relacdo a representacao utilizada
na definicdo original (HOWARD, 1971): enquanto aqui T € um conjunto de transi¢des,
como na definicdo de autématos, o texto original o apresenta como uma matriz n x n,
com as mesmas propriedades. Desta forma, uma transicdo com p igual a zero &
interpretada diferentemente de uma transigéo inexistente, o que sera importante para

a definicdo das acfes elementares de consulta das maquinas de Markov adaptativas.
4.1.3 Maquinas de Markov

Uma magquina de Markov M é definida pela quadrupla
M=(Q, ¥, T, qo) (7)
em que Q, T e go sdo como definidos anteriormente para cadeias de Markove ¥ é o

alfabeto de saida. A expresséo (5), entdo, da lugar a

vi = (i, di, Ei, Pi)) (8)
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como defini¢cdo de transi¢do. Quando y; € acionada, o simbolo p;; € ¥ U {¢} é inserido
na cadeia de saida de M.

Desta forma, é possivel utilizar M como um dispositivo gerador de linguagem; a
linguagem formada pelas possiveis cadeias de saida de M é regular. E possivel
mostrar, também, que o mecanismo de geracdo de linguagens por meio da maquina

de Markov é formalmente equivalente ao das gramaticas lineares (BASSETO, 2000).

4.1.4 Maquina de Markov Adaptativa

Uma maquina de Markov adaptativa M € definida por uma quintupla
M=(Q, ¥, T, qoF) 9
em que Q, ¥, T, e qo sdo como definidos anteriormente para a maquina de Markov
nao adaptativa e F € um conjunto de funcbes adaptativas. Toda funcdo adaptativa
pertencente a F pode ser definida como uma quadrupla
f=(\V,G,QC) (10)
em que:

* /A é uma sequéncia de m parametros formais (A1, A2, ..., Am);

eV é um conjunto de identificadores de variaveis {vi, V2, ..., Wy}, cujos valores sao
desconhecidos no instante de chamada de f mas que uma vez preenchidos
terdo seus valores preservados durante toda a execucao da funcéao;

« G é um conjunto de identificadores de geradores {g‘1, g'2...., 9z}, variaveis
especiais que sao preenchidas com novos valores, nunca antes utilizados pelo
autbmato, a cada vez que a funcéo é chamada;

« C é uma sequéncia de aclOes adaptativas elementares executadas em f.
Ressalta-se que a imposicdo de uma ordem nas acfes nao faz parte da
definicdo original do formalismo adaptativo.

A expressao (8) é substituida por sua forma final
Vi = (i, 9, Pij, Pij, &) (11)
como definicdo de transicdo, em que q;, ¢, ojj € pij S&o como definidos anteriormente
e aj € uma acao adaptativa da forma
aj = f (w1, wo, ..., wm) U {¢} (12)
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sendo f uma funcdo adaptativa pertencente a F e (w1, w2, ..., wm) uma lista de m
argumentos que correspondem posicionalmente a lista de parametros A declaradas
para f. {¢} representa a cadeia vazia, isto é, € possivel que uma transicdo nédo tenha
acao adaptativa associada.
Definidos desta forma, o procedimento de mudanca de estado de uma méaquina de
Markov adaptativa M pode ser descrito como segue:

1. Obtém-se a lista de transi¢cbes possiveis 4 a partir do estado ativo gi em M;

2. Escolhe-se de forma aleatdria uma Unica transicéo y; a disparar, utilizando-se

as probabilidades pi das transi¢oes;

3. A maquina muda para o estado g;;

4. O simbolo pj € inserido na cadeia de saida de M,;

5. Se ajj # ¢, entdo a funcdo adaptativa f € chamada com os argumentos w1, wo,

..., Wm, realizando a acéo adaptativa sobre M. Se ndo, nada é feito.

As acOes adaptativas elementares utilizadas em C podem ser dos seguintes tipos:

» Consulta de transicdo: busca transicdes conforme um filtro recebido como
parametro e as armazena em uma variavel v. A imposicdo de uma sequéncia
na execucao das acdes elementares de f remove o ndo determinismo, pois
diferentes sequéncias de preenchimento de variaveis de retorno poderiam levar
a diferentes resultados nas ac¢des de consultas seguintes em f que também
usam v;

* Adicao de transicao: cria uma nova transicao entre dois estados existentes. Se
ja existir uma transicéo entre eles, ela € substituida;

* Remocdo de transicOes: remove uma ou mais transicbes recebidas por

parametro.

A partir desses trés tipos de acdes elementares é possivel construir outras agées que
aumentam a expressividade de construcdo de uma maquina de Markov adaptativa,
sem, entretanto, aumentar seu poder de computacédo. Podemos citar, por exemplo,
uma acao adaptativa que executa outra acdo dependendo do resultado da
comparacao de valor entre duas variaveis (ALFENAS et al., 2012). A linguagem L(M)
gerada por uma maquina de Markov adaptativa € sensivel ao contexto (BASSETO,
2000).

Quando se executa uma acgéo de alteragcéo de probabilidade ou remocao ou insergéo

com p > 0 para uma transicao yj, € necessario reajustar as probabilidades para as
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demais transi¢cdes pertencentes a 4 de tal forma que (6) continue valida. Seja p' a
nova probabilidade (considere p' igual a zero no caso de remocao) e pjj a probabilidade
antiga (considere pjj igual a zero no caso de inser¢do). Entéo

L 1-0) (13)

Oy O K# ], 04 = Py ® ﬁ

4.1.5 Sistema de Markov Adaptativo

Define-se um Sistema de Markov Adaptativo como um conjunto de maquinas
adaptativas de Markov que podem se relacionar através de novas acoes adaptativas,
introduzidas a seguir. Assim, pode-se estabelecer uma relagdo de escopo sobre as
acOes adaptativas definidas para cada maquina, classificando-as em: a¢bes que
modifiquem apenas a topologia local da maquina e acdes que podem interferir no
comportamento de outras maquinas pertencentes ao sistema. Desta forma, cada
magquina Mk de um sistema de Markov adaptativo é definida como uma quintupla:

Mx = (QX, Z, TX, qoX, F¥) (14)
em que 2 é o alfabeto de saida, comum a todas as maquinas do sistema, e QX, T, qo¥,
Fx sdo como na definicdo de Q, T, qo e F, respectivamente.

Além dos tipos de acles elementares definidos para uma maquina de Markov
adaptativa, as maquinas pertencentes a um Sistema de Markov Adaptativo podem
executar outros tipos, que operam sobre as outras maquinas do sistema. Sao eles:

* Dos mesmos tipos definidos para M, porém operando sobre outras maquinas
do sistema;

* Desativa MW, w # k. Desabilita a maquina M¥. Uma maquina desabilitada
permanece em seu estado corrente, ndo acionando qualquer transicdo nem
executando qualquer acdo adaptativa, até que seja hovamente habilitada;

* Ativa M%, w # k. Habilita a maquina MY¥;

+« Consulta estado de MW, w # K. Consulta o estado corrente de MW e o retorna.

4.1.6 Aplicagéo dos Sistemas de Markov Adaptativos

Os sistemas de Markov adaptativos foram aplicados com sucesso na sintese

automatica de musica, como demonstrado em dois trabalhos distintos, Basseto (2000)
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e Alfenas et al. (2012). No primeiro caso, do sistema LASSUS, a composi¢cao gerada
pertence ao estilo barroco, a quatro vozes. No segundo caso, o sistema Markovianas,
gera composicOes de rock, com guitarra, bateria e baixo. Ele foi criado sobre a
plataforma MMAdapt, que permite construir maquinas de Markov a partir de arquivos
de configuracdo (XML). Nos dois casos, as diversas vozes ou instrumentos séo
definidos a partir de maquinas especificas controladas por uma maquina compositora,
cujas acOes adaptativas alteram o comportamento das demais. O MMAdapt permite
estender o seu comportamento através de uma interface de programacdo em
linguagem Java. O desenvolvedor pode alterar tanto o método de interpretacdo da
cadeia de saida quanto o mecanismo que controla o intervalo de tempo entre os

acionamentos das transicoes.

4.2 Outros dispositivos adaptativos de interesse

Os dispositivos a seguir sdo descritos de forma breve. Eles possuem certas

caracteristicas importantes para o gerenciamento de dialogo.

4.2.1 Autdbmatos adaptativos

Os autdbmatos adaptativos sédo dispositivos com poder computacional equivalente ao
das Maquinas de Turing, capazes de reconhecer cadeias pertencentes as linguagens
sensiveis ao contexto. Os autbmatos adaptativos apresentados em José Neto (1993)
e José Neto (1994) possuem como dispositivo subjacente autdmatos de pilha
estruturado (JOSE NETO, 1987). Uma regra deste dispositivo adaptativo pode ter até
duas acdes adaptativas associadas, uma anterior e outra posterior a mudanca de
estado da transicdo. As acOes adaptativas elementares sdo dos mesmos tipos
definidos para maquinas de Markov adaptativas: acdes de consulta, insercdo e
remocao. O autdmato adaptativo pode ser deterministico ou ndo deterministico. Ele &
considerado deterministico se e somente se, a cada passo de sua operagao, 0
dispositivo adjacente for deterministico (CASTRO JUNIOR; JOSE NETO; PISTORI,
2007). O dispositivo subjacente € deterministico se ha garantia de que em cada passo

de execucdo exista apenas uma transicao que possa ser utilizada (SHIBATA, 2008).
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Um transdutor adaptativo € uma variagcdo do autdbmato adaptativo, cujas transicées
podem definir um simbolo de saida. Quando uma dessas transi¢cdes € disparada, 0
simbolo de saida nela definido é colocado em uma cadeia de saida.

Os autdbmatos adaptativos ja tém sido empregados no processamento de linguagem
natural. Podemos destacar o trabalho de Shibata (2008), que aplica com sucesso 0s
autdmatos adaptativos a traducao grafema-fonema para o portugués brasileiro, que €

uma das principais etapas da sintese de voz.

4.2.2 Tabelas de decisao adaptativas

As tabelas de decis&o adaptativas (JOSE NETO, 2001; STANGE; NETO, 2011) sdo
dispositivos adaptativos que tém como dispositivo subjacente, como se poderia supor,
tabelas de decisdo, dispositivos bastante usados em aplicacbes de tomada de
decisdo. Uma tabela de decisdo tradicional € composta de regras que relacionam
condicbes a acles a serem executadas. Uma tabela de decisdo adaptativa, conforme
pode ser visto na Figura 11, estende o dispositivo original de duas formas:

* Permite especificar um conjunto de funcdes adaptativas, utilizando como base
0S mesmos trés tipos de acbes elementares de consulta remocao e insercéo,
utilizados nos dispositivos especificados anteriormente.

* Permite associar uma chamada de funcdo adaptativa anterior e de uma

chamada de funcéo adaptativa posterior a execucéo da regra.

Figura 11 — Estrutura geral de uma tabela de decisdo adaptativa

Colunas das fungOes | Colunas das regras
adaptativas normais
Cabecalhos
Critério 1
Condigoes Critério 2
Agao 1
Agbes Agdo 2 Declaragdo das Declaragdo das
funcbes adaptativas regras normais
Nome
Fungdes Anterior ou Posterior
adaptativasa | Parametro 1
chamar Parametro 2
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Embora esteja fora do escopo deste trabalho, € importante mencionar a existéncia
das tabelas de decisdo multicritério (TCHEMRA, 2009), uma extensdo da proposta
original, que permitem a modelagem de problemas de decisdo mais complexos e
semiestruturados, incorpora algoritmos classicos de métodos multicritérios e fornece

ao decisor condi¢cfes para expressar seus julgamentos acerca dos critérios.
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5 A ARQUITETURA DO SISTEMA

O gerenciador de dialogo (doravante chamado apenas de GD) proposto neste trabalho
faz parte de um sistema de dialogo falado, que possui outros componentes. Este
capitulo descreve, em alto nivel, este sistema e sua arquitetura, e detalha o modelo
de entradas e saidas que permite a interacdo entre o0 GD e demais componentes.

5.1 O rob0 sociavel Minerva

O GD proposto é parte do sistema de dialogo do robd socidvel Minerva, cuja foto pode
ser vista na Figura 12. E um robdé humanoide parcial, que possui apenas pescogo e
cabeca. A Minerva, portanto, ndo é capaz de se locomover sozinha ou de gesticular.
Também né&o tem olfato e, na fase atual de seu projeto, nada possui que seja
equivalente ao tato. As capacidades de que é dotada sao:

Figura 12 — A Minerva, em fotografia de 2010

* Reconhecimento de voz: capacidade diretamente relacionada ao GD através
dos processos de entendimento de linguagem natural.

» Sintese de voz: todas as falas elucubradas pela Minerva sdo consequéncias
diretas das saidas do GD.

* Visao e movimento dos olhos e do pescoco: na maior parte do tempo, o GD
ndo envia comandos de controle diretamente aos moédulos de visdo e de

movimento dos olhos e do pescoco. Pode-se dizer que o GD néao tem
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conhecimento de tais capacidades na maioria das situacdes. Entretanto, se
alguém pede ao robd para olhar para algo ou para alguma direcdo, cabe ao GD
decidir o que fazer, naturalmente enviando algum sinal para que a visao e 0s
olhos sejam direcionados ao local solicitado pelo interlocutor.
* Movimento dos musculos da face: as mesmas observacoes feitas para a visao
se aplicam ao movimento dos musculos da face.
Posto desta forma, o comportamento da Minerva ndo é diferente daquele de um
agente virtual representado por um rosto e que se comunica com o interlocutor através
de um computador com camera, caixas de som e microfone. Estas habilidades foram
analisadas durante o desenvolvimento do GD de forma a determinar o conjunto de
observacdes que podem ser feitas sobre 0 mundo e o conjunto de acdes que o GD
pode usar como saida.
O sistema pode estar ciente de necessidades reais do sistema robotico, como aquelas
decorrentes de energia proxima do fim e de rotinas de manutencdo do sistema
decorrente do uso diario, como atualizacbes ou reorganizacdo da memoria
permanente. O GD proposto neste trabalho considera que em tais situacdes lhe sera
enviado um aviso pelos modulos de monitoragéo, para que o encerramento do dialogo
seja feito de forma adequada.
A Minerva foi criada com o propdésito de ter interacdes voltadas as coisas em geral,
como conversagodes sobre fatos recentes e coisas que as pessoas gostam, desgostam
ou possuem, em vez de suporte a execucdo de tarefas (ALFENAS; PEREIRA-
BARRETTO, 2012). Além disso, o projeto do sistema deve buscar métodos que
proporcionem a Minerva um comportamento natural, isto é, ela deve se comportar
como um ser humano. Utilizando termos coloquiais, a intencdo do projeto € criar um
robd capaz de “bater papo”. Entretanto, para os fins deste trabalho de mestrado, esta
linha ndo é adequada, pois dificulta a comparacdo com trabalhos existentes. Na
maioria deles, os sistemas de diadlogo séo utilizados para fornecer informacdes. Um
exemplo bastante comum nas propostas € um sistema de informacéo a turistas sobre
bares, restaurantes ou museus. Outros exemplos incluem sistemas de fornecimento
de rotas de Onibus, de navegacéao veicular, de suporte a equipe de manutencédo de
equipamentos e de comunicag¢do em grupo de robds caca-tesouro, todos produzidos
sobre a plataforma do Ravenclaw (BOHUS; RUDNICKY, 2009). Os sistemas
baseados em POMDP, além de utilizados em sistemas para fornecimento de

informacéo, também tem sido utilizados em sistemas de controle de equipamentos de
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servicos domésticos (YOUNG et al., 2013). Desta forma, como detalhado no capitulo

de resultados, o GD proposto € utilizado na execucdo de uma tarefa de vendas.

5.2 Viséo de arquitetura do sistema de dialogo fala  do da Minerva

Do ponto de vista do GD, a arquitetura geral do sistema da Minerva pode ser vista na
Figura 13. Embora existam outros componentes na arquitetura além dos exibidos,
estes nao tém relagéo direta com o GD. Além disso, os componentes exibidos podem
ser, quando implementados, divididos em varios; a figura apenas ilustra as
responsabilidades e, como se vera a seguir, 0 objetivo € que 0os mecanismos de

arquitetura permitam desacoplamento maximo.

Figura 13 — Arquitetura de sistema da Minerva, dop  onto de vista do GD

. 5 Motivacae '~ Movimentacao
Emocgoes otivagoes de Miisculos e

Olhos

Outros eventos
ndo-
comunicativos

Gerenciador de Executor de
Dialogo Intervencoes

Entendimento
de LN

e=——— 2 Construtor
Membria de frases

I

5.2.1 Descricao geral dos componentes

Os dois componentes a esquerda na Figura 13, “Entendimento de LN” e “Outros
eventos ndo comunicativos”, sdo responsaveis pelas entradas ativas que o GD
recebe. O primeiro envia hipéteses sobre as observacdes feitas quanto as falas e
gestos do interlocutor. O segundo envia hipoteses sobre informagdes com propdsito
nao comunicativo, como identificacédo do interlocutor, distancia do interlocutor e o sinal

para solicitacdo de encerramento gerado pela prépria Minerva.
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A memodria é o componente responsavel pelo armazenamento de crengas, episodios
e decisbes do GD. E utilizado também para consultas, que s&o importantes para a
tomada de decisdo. E bastante conveniente que os formatos de dados utilizados tanto
na memaria quanto no GD sejam 0 mesmao.

Os dois componentes acima do GD, “Emocgbes” e “Motivagdes”, influenciam as
decisdes tomadas de forma passiva. O componente de emocdes € responsavel por
informar o estado emocional do interlocutor. O componente de motivacdes poderia ser
utilizado no GD como suporte para determinacdo dos objetivos do robd durante a
conversa.

Finalmente, o Udltimo componente de interesse € 0 executor de intervencdes,
responsavel pela fissdo multimodal. Ele deve sincronizar o controle dos mecanismos
fisicos utilizados na movimentacdo do pescoco, dos olhos, da boca e dos demais
musculos faciais com a geragéo e a sintese da fala, de forma que o GD néo tenha que

controlar tais mecanismos.

5.2.2 Desacoplamento

Como dito acima, a arquitetura deve prover um método para o desacoplamento entre
0s componentes. Dois mecanismos basicos sdo utilizados para prover tal
desacoplamento: (i) declaracéo obrigatoria de uma interface para cada tipo de dados
trocados entre os componentes e (i) um mecanismo de quadro negro® para
comunicacado de hipGteses entre os componentes.

O quadro negro é um singleton® em que ficam disponiveis todas as entradas e saidas
compartilhadas entre os componentes do sistema. Inicialmente, os componentes
registram no quadro negro quais séo os tipos de eventos que devem receber; entao,
guando um novo dado é colocado no quadro negro, um evento € disparado, e todos
0S componentes gque se registraram para o tipo de evento selecionado sao avisados.
Os tipos de eventos incluem, entre outros, 0s mesmos tipos utilizados em arquiteturas

incrementais, isto €, eventos de atualizacao de hipdteses referentes a um determinado

8 Do padrao de arquitetura blackboard (DEUGO; WEISS; KENDALL, 2001).
9 Singleton é um padrdo para garantir que uma Unica instancia de uma classe existe em qualquer
instante (GAMA et al., 1994).
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tipo de dado, de revogagdo de uma hipétese especifica e de compromisso com uma

hipbtese especifica.

5.3 Entradas do gerenciador de dialogos

Nesta sec¢do, especificamos o modelo de entrada de dados do GD, o que compreende
a modelagem das hipéteses, dos segmentos funcionais, dos gestos, dos atos
dialogais, do contetdo semantico e das relagfes funcionais, retéricas e de feedback,
além de entradas referentes a dados ndo comunicativos. Este modelo deve ser
compartilhado por toda a arquitetura da Minerva e é derivado dos modelos observados

nos modelos pesquisados na literatura.

5.3.1 Modelo de hipotese multiplas sobre a¢bes faladas

A estrutura utilizada neste projeto para o modelo de fungdes comunicativas e de
segmentacao funcional € baseada na norma ISO 24617-2 e pode ser dada pelas
definicbes abaixo:

1. A acgéo do interlocutor é dividida em segmentos funcionais.

2. Um segmento funcional possui um conjunto de atos dialogais. No maximo um
ato dialogal é permitido por dimensdo comunicativa.

3. Um ato dialogal pode possuir um conjunto de itens semanticos relacionados
cuja interpretacdo depende da funcdo comunicativa do ato. Algumas funcdes
comunicativas nao necessitam de um componente semantico, como o stalling
(protelamento — ver descricdo na Figura 19).

4. O ato dialogal pode possuir relagdes funcionais, retéricas e de feedback com
outros atos dialogais.

5. Um segmento funcional possui qualificadores de emoc&o. Esta regra é
diferente do modelo original do 1ISO 24617-2, em que os qualificadores de
emocao sao aplicados no préprio ato dialogal.

Este modelo tem dois problemas. Primeiro, ele ndo considera que existem diversas
hipoteses sobre a acdo do usuario. Segundo, ele ndo é suficiente para um sistema
multimodal, em que o usuario pode gesticular simultaneamente a fala. Desta forma,

algumas definicdes adicionais séo necessarias.
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A entrada do GD deve compreender tanto o modelo de intervengdes baseadas em
voz quando o modelo basico de hipoteses. O modelo de hipbteses determina que cada
acdo ay do interlocutor é recebida pelo sistema como um conjunto de n hipéteses,
cada uma na forma de um par (observacgéo oi, grau de confianca ci), 1 <i < n. Além
disso, a representacao do conjunto de hipéteses deve seguir a modelagem da propria
acao, de forma que o processo de tomada de decisdo possa capturar a origem da
incerteza, se assim for necessario. Por exemplo, suponha que o GD tenha recebido
duas hip6teses sobre ay, “Gostaria de ver o cardapio” com 80% de probabilidade e
“Gostaria de comer carpaccio” com 15%. Ambas as hip6teses sdo formadas por um
anico segmento funcional contendo um Unico ato dialogal de requisi¢do, isto é,
referente a funcdo comunicativa request. A diferenca acontece apenas no contetdo
semantico. Se o modelo de hipoteses seguir a estrutura definida pelo préprio modelo
para intervencdes baseadas em voz, é possivel capturar a forma como cada nivel
(segmentacdo funcional, ato dialogal e itens semanticos) gera incerteza na hipétese

de entrada.

Figura 14 — Exemplo com duas hipéteses observadas sobre a mesma acéo do usuario
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Em um primeiro nivel, as probabilidades devem ser distribuidas entre as diferentes
hipoteses de segmentacgédo funcional. O segundo nivel deve dividir as probabilidades
entre as diversas hipdteses sobre os atos dialogais. O terceiro nivel deve seguir a
estrutura dos itens semanticos do ato dialogal de cada hipétese. Seguindo o exemplo
anterior, o componente de entendimento de linguagem natural deve gerar como
entrada para o GD a estrutura exibida na Figura 14. A quebra entre as hipéteses
acontece apenas no nivel semantico, que diferencia cardapio e carpaccio, sendo que
este ultimo foi entendido como a solicitacdo de um pedido de pizza com cobertura de

carpaccios, o que reflete na estrutura dos niveis seguintes.

Figura 15 — Modelo conceitual para as entradas do GD considerando voz e mdltiplas hipoteses
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1
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(1 (1 1.%
Funcdo Ato Dialogal Hipotese
comunicativa | 0.0 - ® Hipotese de atos
; /P , dialogais
lEIsgéLﬂt:}ricas
0.
Hipotese
. . ltem
Hipotese de itens - oo
a4 semantico
semanticos

O modelo conceitual desta proposta pode ser visto na Figura 15. Um aspecto
importante dele é que atos dialogais referentes a mesma funcdo comunicativa, mas
com relacdes diferentes, determinam hipoteses de atos dialogais diferentes. O
problema deste modelo hierarquico € que ele replica os mesmos atos dialogais e itens
semanticos em hierarquias de hipoteses distintas, o que dificulta relacionamentos
entre atos dialogais de diferentes turnos. Entretanto, como é detalhado no capitulo 7,
o modelo de gerenciamento de dialogo proposto ndo mantém mudltiplas hip6teses

sobre ac6es passadas do usuério, apenas da agao atual.
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E necessario também definir como funcionam as atualizagdes de hipdteses ja
existentes, no caso de um tipo de dados que suporte o modo incremental. Um exemplo
de situacdo em que 0s incrementos sdo relevantes para a tomada de deciséo
acontece no feedback simultdneo e natural do usuario. Se ‘o usuario comecar a falar
enquanto o robd ja estiver falando, trés interpretacdes sao possiveis: (i) 0 usuario quer
fazer algum tipo de reparo e a expectativa é que o sistema deve parar de falar para
escuta-lo; (i) o usuério estd dando um feedback positivo, como “ok”, “u-hum”, e o
sistema nao deve parar de falar, pelo contrario, o natural € manté-la; (iii) o usuario
estd dando um feedback negativo e o sistema ndo precisa terminar o turno, mas
eventualmente perguntar o que ha de errado ou tentar inferir o que pode estar errado
e corrigir o turno. Portanto, o sistema nao deve parar de falar de imediato quando o
usuario comeca a falar simultaneamente, mas reavaliar a acado do usuario de forma
incremental, através de eventos de atualizacdo recebidos pelo GD, que devem
especificar a qual acéo e a qual hipotese se relacionam.

Figura 16 - Modelo conceitual de hipéteses sobre as a¢des do usuario e eventos de entrada do GD

«Evento» «Evento» «Evento»
Revogacao Atualizagao de Acdo do usuario
hipétese finalizada
Hipot «Evento»
Ipotese Nova agao do
- Grau de Confianga :porcentagem usuario
1.*
Hipotese de atos Hipotese de itens Hipotese de
dialogais semanticos observacao sobre voz
«Evento»

Comprometimento
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O diagrama exibido na Figura 16 mostra os tipos de eventos e as relagdes destes com
os tipos de hipotese ja apresentados. A atualizacdo, a revogacdo e 0 COmpromisso
podem ser compreendidos como tipos de eventos de atualizacdo dos dados no quadro
negro, em que os dados sdo de tipos que interessam ao GD. Além dos trés
mencionados, a arquitetura define dois outros tipos de eventos de interesse do GD:
* Nova acao do usuario: informa ao GD que o usuario iniciou uma agéo. O seu
uso mais importante € para informar que o usuario comecou a falar.
* Acéo do usuario finalizada: informa ao GD que o usuario terminou de agir, o
gue pode indicar que o turno esta disponivel.
Na inicializacdo do sistema, o GD registra no quadro negro que deseja ser informado
sobre estes cinco tipos de eventos, relativos a fala e ao gesto e ja analisados
semanticamente. Nota-se que € possivel, embora ndo desejavel, que o GD receba

eventos sobre uma acgéo do usuério mesmo apos ela ter sido finalizada.

5.3.2 Incorporacgao de gestos ao modelo

Resta apenas incorporar no modelo aspectos multimodais da comunicacdo nao
associados a voz, isto é, relacionados aos gestos, que podem ser separados em dois
grupos:

» Gestos de suporte a voz: sdo gestos cuja interpretacdo depende da fala
simultanea ou que replicam informacdo dada também em canal de voz. O ato
dialogal que é suportado tanto por voz quanto por um gesto deve estar
relacionado a ambos e 0s eventos de entrada estaréo relacionados a uma acéo
baseada em voz, ndo baseada em gesto.

* Gestos independentes de voz: sdo gestos que nao tem relacéo direta com a
fala do mesmo participante. E o caso de muitos gestos de feedback do usuério
simultaneos a fala do rob6. Neste caso, o evento de entrada estara ligado
diretamente a hip6teses sobre o gesto.

A deteccao da Minerva em relacdo a gestos é bastante limitada e esta questdo néo é
tratada com a profundidade adequada nesta proposta. O projeto da Minerva prevé
deteccdo apenas de expressdes faciais e movimentos da cabeca do interlocutor, o

que deve permitir identificar gestos de negacgéo e de afirmacgéo da cabeca. ISso néo
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quer dizer que outros gestos ndo seriam Uteis em uma aplicacdo. A utilizacdo de

gestos manuais para controle do turno, por exemplo, seria bastante util.

Figura 17 — Modelo de entrada do GD para gestos
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A Figura 17 exibe o modelo de hip6teses atualizado para incorporacéo de gestos. A
primeira observacdo importante sobre a proposta € que cada hipétese compreende
apenas um gesto, ao inves de compreender uma sequéncia de gestos ligados por um
mesmo movimento. Esse modelo tampouco diferencia as fases do gesto. Um modelo
incremental de interpretacdo dos gestos pode se beneficiar da incorporacao destes
dois aspectos. Por exemplo, um evento de entrada poderia comunicar que existe um
gesto em andamento, mas, ao também sinalizar que ainda ndo houve retorno para a
posicdo de descanso das maos, avisa o0 GD que ainda podem acontecer sinalizacbes
de novos gestos dentro da mesma unidade de movimento. Entretanto, a proposta de

projeto da Minerva é adequada para a captacdo dos gestos de negacgédo e de

afirmacdo feitos com a cabeca do interlocutor.
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Figura 18 - Exemplos de atos dialogais de propoésito geral, conforme norma ISO 24617-2

Funcéo Descricdo Itens relacionados

comunicativa

Question Pergunta. Ex: “Qual o preco da | Identificacdo do conteldo que deseja
pizza de pepperoni?” descobrir. Ex: pizza (nome=pepperoni,

preco=2?)

CheckQuestion Pergunta  que deveria  ser | Identificacdo do conteddo que se
respondida com sim ou ndo. Ex: | deseja descobrir. Ex:
“Vocé entrega em dez minutos?” tempoEntregaProximoPedido <= 10

Inform Ato de informacgédo. Ex: “Quero a de | Conteddo semantico relacionado.
pepperoni”

Answer Ato de informacao que responde a | Contelddo semantico + as com Question
uma pergunta. sendo respondida

Suggestion Diretiva feita pelo usuério sugerindo | Contetildo semantico.
algo.

5.3.3 Fungbes comunicativas suportadas

O GD deve suportar algumas fungcbes comunicativas referentes a fala e a gestos.

Exemplos de fungbes de propdsito geral, isto €, que podem ser utilizadas em diversas

dimensdes, inclusive especificas do dominio de negocio, estdo na Figura 18.

Exemplos de atos dialogais de uma dimensao especifica estdo na tabela Figura 19.

5.3.4 Entradas nao comunicativas

As entradas ndo comunicativas seguem o mesmo modelo basico de mudultiplas

hipoteses. Isto €, cada entrada ndo comunicativa € um par (observacéo o, grau de

confianga c).

Os tipos de entradas ndo comunicativas considerados pelo sistema dependem da

aplicacédo e das capacidades do sistema. Por exemplo, a identificagdo do usuario pode

ser um evento ndo comunicativo, originado a partir da analise do timbre de voz ou de

um sistema externo de autenticacao biométrica, ou pode ser comunicado verbalmente

atraveés de fungbes comunicativas do proprio dialogo.

Desta forma, o modelo do gerenciador deveria permitir a declaracdo de novos tipos

de entradas e ser robusto para que consiga fazer a tomada decisdo com eles.
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Figura 19 - Exemplos de atos dialogais de propdsito especifico, conforme norma ISO 24617-2

Funcéo

comunicativa

Descricdo

Itens relacionados

Initial Greeting

Saudacao inicial.

Cumprimento utilizado.

Return Greeting

Resposta de saudacéo.

Cumprimento utilizado +

as de InitialGreeting.

Well-being check

Saudacao onde se pergunta sobre o bem-

estar do outro.

Cumprimento utilizado.

Exemplo: “Tudo bem?”

Thanking Agradecimento Expresséo utilizada.

Thanking downplay | Minimizacdo do agradecimento. Exemplo: | Expresséo utilizada +
“De nada” as de Thanking.

Apology Desculpas. Comumente utilizado em | Eventualmente a as pelo qual o
reparos. sistema se desculpa.

Apology downplay Minimizacao do ocorrido. Exemplo: “Tudo | asde Apology.
bem.”

Stalling O usuario repete o mesmo som durante | Irrelevante.

um tempo, conseguindo mais tempo para

formular a frase. Exempilo:

“huuummmmm”

Contact Check

Verificagdo se o ouvinte esta atento. Ex:

“Minerva?”, “Al6?”"

Expresséo utilizada.

AutoPositive Feedback dado pelo usuario quando ele | as ao qual o feedback
entendeu a Ultima intervencgédo do robd. Ex: | referencia.
“OK”, gesto com a cabeca.

AlloNegative Feedback dado pelo usuario quando ele | as ao qual o feedback
acredita que o robd ndo entendeu sua | referencia.

Ultima fala. Ex: “Nao”, gesto com a cabeca.

5.4 Modelo Semantico

Nesta dissertacdo, a principal diretriz de modelagem semantica foi a criagdo de uma
estrutura basica bastante flexivel, isto €, uma estrutura sobre a qual se pudesse
descrever uma grande variedade de conhecimento. Por outro lado, este é um
problema cuja solugéo foge do escopo deste trabalho. Portanto, seria suficiente, para
a demonstracdo do método de gerenciamento de dialogo proposto, criar ou utilizar
uma estrutura basica que viabilizasse a modelagem semaéantica das aplicacbes de

exemplo.
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Os trabalhos de gerenciamento de dialogo pesquisados ndo detalham o seu modelo
semantico, normalmente se limitando a relatar a arquitetura em alto nivel desta
memoria e, no caso dos trabalhos baseados em POMDP, como ela é utilizada para
calcular o estado de crenca do dialogo. Desta forma, o padrédo de memdéria semantica
a ser utilizado foi pesquisado a partir padrbes de modelagem semantica de propdsito
mais geral, tais como o0 UNL (UCHIDA; ZHU, 2001) e o ConceptNet (SPEER; HAVASI,
2012), ao invés dos modelos ja utilizados em sistemas de dialogo falado.

Nesta pesquisa, foram considerados alguns requisitos de relacédo entre a memoria e
0 GD. O primeiro foi a utilizagdo do mesmo modelo na meméria semantica e nos itens
semanticos dos atos dialogais, o que removeria a necessidade de um conversor de
formatos. Apesar disso, a interpretacdo do item semantico deveria depender da
funcdo semantica do ato dialogal relacionado. Por exemplo, se o usuario disser “Eu
nao gosto de cebola”, isso deve ser traduzido em um ato dialogal de funcéo inform e
conteldo semantico na forma (relacdo = "ndo gosta de”, individuo agente =
Interlocutor, classe objeto = cebola). Se 0 usuario perguntar “A pizza de calabresa tem
cebola?”, isso deve ser traduzido em um ato dialogal de func&o propositional question
(um tipo de pergunta cuja expectativa de resposta € sim ou ndo) com conteudo
semantico na forma (relagéo = "tem parte”, individuo agente = "pizza de calabreza”,
classe objeto="cebola”). Se o usuario disser “Quero uma de calabresa sem cebola”,
isso deve ser traduzido em um ato dialogal de funcao request com contetddo semantico
na forma (acéo = "fazer pedido”, produto (home="pizza de calabresa”, restringido por
(relacdo = "ndo tem parte”, classe agente = "pizza de calabreza”, classe objeto =
"cebola”)).

Outro requisito é que esta ligacdo do item semantico com as memorias semanticas e
episodicas deve ser feita antes da recepcdo do evento pelo GD ainda durante a
analise semantica, isto é, a ligacdo ndo € uma responsabilidade do GD. A memaria
semantica é formada por uma ontologia inicial, presente antes que ocorra 0 primeiro
dialogo, informacdes armazenadas como decorréncia das tomadas de decisédo do GD
e, eventualmente, informacdes inferidas e armazenadas apds o dialogo. A memoria
episédica mantém o histérico completo do dialogo.

Seria importante também considerar a linguagem a ser utilizada na declaracdo do
modelo. Seu poder expressivo deveria ser equivalente ao da ldgica descritiva
(KROTZSCH; SIMANCIK; HORROCKS, 2013) ou, a0 menos, ser capaz de permitir:

* adeclaracao de individuos, isto &, objetos ou instancias de classes;
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» adeclaracéo de classes, isto €, agrupamento de individuos através de colecbes
enumeradas ou com caracteristicas comuns;

» adeclaracéo de relacdes entre os individuos e classes;

» a utilizacdo de expressdes ldgicas complexas utilizando individuos, classes e
relacbes, incluindo combinacdes de conjungdes, disjuncbes, negacdes e
operadores existenciais, de cardinalidade e um que relacione uma classe como
subclasse de outra;

 a declaracdo de axiomas, isto €, expressfes logicas admitidas como
verdadeiras no dominio da aplicacao.

Além disso, é um diferencial importante a existéncia de ferramentas que auxiliem na
definicdo e na utilizacdo da ontologia, tais como um editor, um reasoner (software que
auxilia a inferir consequéncias logicas a partir dos axiomas no dominio da aplicacao,
incluindo verificar se o dominio tem alguma inconsisténcia, isto €, se existem axiomas
gue nao poderiam ser simultaneamente verdadeiros) e uma interface de programacéao
de aplicativos.

Todas esses requisitos sdo atendidos pela linguagem escolhida, a linguagem de
definicbes de ontologia OWL (do inglés Web Ontology Language), mais
especificamente da sua versédo 2 (BOCK et al., 2012). Ela possui uma interface de
programacao na linguagem Java, chamada de OWL APl (HORRIDGE; BECHHOFER,
2011). Possui uma ferramenta para edicdo de ontologias em OWL (TUDORACHE;
VENDETTI; NOY, 2008). E possui muitos reasoners, para cada um dos varios
subconjuntos da linguagem. Também atende a todos os requisitos feitos para a
linguagem, ja que ela é baseada na logica descritiva (DENTLER et al., 2011). E &
possivel utilizar o mesmo modelo nos itens semanticos, no GD e na memodria
semantica, inclusive é possivel utilizar a interface de programacdo para fazer as
chamadas ao reasoner (ou reasoners) escolhido a partir do GD para fazer consultas,

adicionar e remover axiomas e verificar a consisténcia da ontologia.
5.5 Saidas do gerenciador de diadlogos
A principal saida do GD ¢ a intervencéo a ser executada pelo robd, definida em forma

de atos dialogais com itens semanticos, seguindo o mesmo modelo das entradas. O
conjunto de fungBes comunicativas que podem ser utilizadas na saida difere do
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conjunto que pode ser utilizado na entrada. Por exemplo, stalling € utilizado apenas
na entrada e ndo na saida.

Outra saida importante do GD € uma lista de expectativas para a proxima acao do
usuario, na forma de atos dialogais acompanhados de itens semanticos e de uma
probabilidade de acontecimento (conforme a crenga do GD). Esta informacgao pode
ser utilizada em outros mdédulos para resolver ambiguidades ou o complemento da
acdo do usuario em uma arquitetura incremental. Opcionalmente, o GD pode
disponibilizar como saida um planejamento completo cobrindo muitos turnos,
mostrando quais intervencgdes pretende executar mediante cada expectativa de acao
do usuario.

A intervencdo a executar, as expectativas relativas a esta intervencdo e,
eventualmente, planos de acbes futuras do sistema, sdo saidas que sé&o
disponibilizadas no quadro negro. A atualizacdo e disponibilizacao destas informacoes
geram eventos que podem ser aproveitados por qualquer componente do sistema.
Estas trés saidas podem ser chamadas de saidas diretas.

A memoaria episbédica e a memoaria semantica também podem ser atualizadas, porém
sem gerar eventos. Essas sdo as saidas indiretas do GD. A cada turno,
automaticamente, o GD insere informac¢des na memoria episodica que permitem
restaurar tudo o que aconteceu no didlogo. Na memodria semantica, ao contrario, as
informacgdes ndo sdo atualizadas automaticamente; devem ser atualizadas através de
instrucdes especificas associadas as regras do dispositivo, de maneira que o

desenvolvedor do sistema final tenha controle sobre o fluxo de vida delas.
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6 CRITERIOS DE ESCOLHA DO MODELO

No inicio deste trabalho de pesquisa, verificou-se que a adaptatividade tem potencial

para ser utilizada em varias tarefas especificas dentro do gerenciamento de dialogo,

e com diferentes tecnologias. Para chegar ao modelo proposto adiante, foi necessario

comparar os modelos iniciais entre si conforme um conjunto de critérios.

Para compor esse conjunto de critérios, obteve-se da literatura revisada algumas

caracteristicas desejaveis do sistema de diadlogo falado que tem impacto direto no

gerenciamento de dialogo. Séo elas:

Multiplas hipoteses paralelas: considera-las parece ser uma estratégia mais
robusta para identificar e manipular ambiguidades e erros inseridos pelos
maodulos anteriores.

Processamento incremental ou ndo incremental das acfes do usuario: um
modelo incremental traz mais naturalidade, mas também mais complexidade
de processamento no gerenciamento.

Multimodalidade de entrada: um modelo multimodal de entrada traz mais
naturalidade, mas traz também a possibilidade de acdes paralelas do usuério
entre voz e gestos.

Prosddia e emocgao na voz: sdo variaveis adicionais que podem ser utilizadas
beneficamente na tomada de decisdo, ndo necessariamente tornando mais
complexo o modelo do gerenciamento.

Iniciativa: apenas do sistema, apenas do usudrio ou mista. Esta Ultima da mais
flexibilidade ao usuario, sem ser obrigatoriamente mais complexa, dependendo
apenas do método utilizado no gerenciamento.

Sequenciamento do dialogo: alguns métodos de gerenciamento utilizam
estimativa de estado ou uma agenda para que permitir a modelagem de um
dialogo que siga naturalmente uma determinada sequéncia, de tal forma que a
resposta a uma mesma acao do usuario possa ser diferente dependendo da
sequéncia que levou a esta agao (contexto).

Suporte ao reparo: € desejavel que o método utilizado permita o reparo de
qualquer informacé&o no espaco de reparo, ndo apenas referente a ultima acao
do usuario ou do sistema, sem ser necessario que 0O usuario solicite o

retrocesso a estados anteriores onde ele possa fazer a corregéo.
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» Facilidade de desenvolvimento: facilidade com que o desenvolvedor constroi e
testa as regras de gerenciamento de dialogo em um novo dominio de aplicacao.
Entretanto, apds o inicio do detalhamento dos modelos, pode-se observar que esses
critérios ndo eram suficientes, pois os modelos ainda se mostraram insuficientes para
lidar com o processamento da propria parte linguistica em alguns cenarios
especificos. Estes cenarios e todas os outros que, idealmente, deveriam ser
suportadas para a parte verbal, sdo detalhados neste capitulo, com exemplos de
situacdes do cotidiano. Eles foram utilizados no refinamento do modelo e séo
adotadas como critérios complementares para avaliacdo dos resultados finais.
Apresenta-se, inicialmente, uma notacdo mais formal para que possam ser entendidos

com clareza.

6.1 Notacdo para descricdo formal do modelo e dos ¢ enarios

O texto sera descrito sempre do ponto de vista da problematica do GD, ho momento
em que se esta recebendo a ultima ac&o do usuario, ay, para decidir qual a proxima
acdo do sistema, as. As agdes do sistema anteriores e posteriores serdo descritas na
forma at. O histérico de acdes do sistema em um dialogo especifico tem, portanto, a
forma de uma série temporal

(az4, az4*1, ..., a7t ag al, ..) (15)
em que A é a quantidade total de a¢des do sistema geradas desde o inicio do didlogo
e que precedem as. De forma semelhante, as acdes do usuario anteriores e
posteriores a a, tém a forma a,, formando uma série temporal

(a;¥, azUtt, ..., a3t ay, al, ..) (16)
Em que U é a quantidade total de a¢cGes do usuario recebidas pelo gerenciador desde
o0 inicio de dialogo e que precedem ay. Tanto (15) quanto (16) sdo armazenados na
memoria episodica.
Cada uma das n observacgdes (hipéteses) paralelas sobre a¢, serdo denotadas por of,
em que i, 1 <i<n, é utilizado para diferenciar entre si hipéteses da mesma acgéo. O
grau de confianga em uma hipdtese o} sera indicado por ct. O conjunto de todas as
observacbes possiveis que o0 sistema pode fazer sobre a acdo do usuario sera

denotado por O. A parte verbal de cada o! pode ser composto por m segmentos

¢

funcionais. Quando necessario, cada segmento sera identificado por 6; ;,

emquej, 1
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<j<m, é utilizado para diferenciar entre si 0os segmentos funcionais de uma mesma
hipdtese of.

Cada segmento funcional pode, ainda, conter diferentes hip6teses sobre o conjunto
de atos dialogais e itens semanticos. Para tornar a notagdo mais simples, nao seréo
diferenciadas as varias camadas de hipoteses do modelo de entrada descrito em 3.3,
mantendo apenas i para diferenciar todas as combinacfes de hipéteses de
segmentagcdo funcional, de atos dialogais e conteldo semantico. Nos cenarios
descritos, tal diferenciacdo ndo mudaria ou tornaria mais clara a descricdo. Desta
forma simplificada, cada segmento funcional 9{]- de a}, pode ter p atos dialogais, cada
um definido na forma ¢; ;,, 1 <k <p.

Cada acdo do sistema at ndo tem um modelo de mltiplas hipéteses nem de varios
segmentos funcionais, sendo composta diretamente por p atos dialogais, cada um na
forma ¢f,, 1 <k < p. Esses atos dialogais geram L expectativas sobre a proxima acio
do usuério, cada uma na forma ej,;, 1 < | < L. Finalmente, o sistema pode associar a
cada expectativa um grau de confianca cj, ;, que deve ser interpretado como a crencga
do sistema na concretizacdo da mesma. Define-se ¥s como o conjunto de todos os

atos dialogais que podem ser gerados pelo sistema.
6.2 DescricOes dos cenarios

Descreve-se neste topico os cenarios utilizados como critério para avaliar o modelo
proposto utilizando-se a notagdo do tdpico anterior. E necessario, inicialmente,
descrever o cenario de situacdo basica; todos os demais cenarios serdo definidos
como variagdes deste. Ela acontece quando:
* Uma Unica observacéo o, sobre a,, com ¢; maior que um grau de confianca
minimo aceitavel c,,;,,, € recebida no GD

+ Todos os atos dialogais podem ser vinculados com uma expectativa ey}

* Apenas um ato dialogal ¢, 1, requer resposta do sistema

« Nenhum ato dialogal ¢ referente a a;! que requeria resposta do usuario
ficou sem resposta do mesmo

* A resposta as gerada pelo sistema contém apenas um ato dialogal ¢, que

requer resposta do usuario
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Em alto nivel, a situagéo basica se refere a um evento de entrada com apenas uma
observacéo vélida sobre a a¢éo do usuério; o GD é capaz de manipular todos os atos
dialogais deste segmento, mas apenas um deles requer resposta do sistema; todas
as respostas requeridas do usuario foram dadas, nédo ficando nenhuma pendéncia; e
a nova acao gerada pelo sistema contém apenas um ato dialogal que requer resposta
do usuario. Um exemplo deste cenério pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Exemplo de situacéo basica

a;1: Qual pizza vocé gostaria de pedir hoje?

au: Tem alguma promocéo hoje?

as: O preco das pizzas de muzzarela e de calabresa estdao promocionalmente em
R$20,00. Gostaria de alguma delas?

Observe que esse exemplo s6 pode ser considerado uma situacdo basica se o ato
dialogal “Tem alguma promocé&o hoje?” estiver estre as expectativas de resposta para
“Qual pizza vocé gostaria de pedir hoje?”. Observe também que dos dois segmentos
funcionais de as apenas o ultimo requer resposta do usuario, a pergunta “Gostaria de
alguma delas?”.

Ressalta-se que a quase totalidade dos exemplos encontrados na literatura
descrevem este cendrio, o que tornou dificil aplicar os modelos propostos a situa¢des
reais, pois sO entdo foi possivel perceber que as propostas ndo eram totalmente

adequadas.

6.2.1 Situacao 1. Nenhuma hipétese tem grau de confianca maior que Cmin

As hipéteses de entrada do gerenciador de didlogo precisam ter um grau de confianca
maior que um grau de confianga minimo cmin configurado pelo desenvolvedor da
aplicacdo. Se nenhuma das hipéteses de entradas recebidas atende esta condicao,
deve-se disparar um procedimento de tratamento de erro, pois um de dois casos pode
ter acontecido: (i) ou o usuario néo falou (sendo a entrada possivelmente derivada de
algum ruido do ambiente, como outra pessoa distante falando) ou (ii) o usuario disse
algo cujo significado ndo pode ser determinado com confianca pelos méddulos

anteriores. O procedimento de tratamento deve incluir uma combinacdo de funcdes
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comunicativas de apology, negative-auto-feedback e contact-check, como, por
exemplo, em “Desculpe, vocé disse algo?” ou “Desculpe, vocé disse algo? Se disse,

eu nao entendi”.

6.2.2 Situacao 2: Duas ou mais hipoteses tém grau de confianca maior que Cmin

Neste caso, o gerenciador de hipoteses precisa decidir qual das hipéteses deve ser
utilizada. Existem duas maneiras de o gerenciador fazer esta decisao:

 Descarta as hipéteses de entrada antes de realizar o processamento
responsavel decidir qual a acdo a ser tomada,;

* Realiza o processamento para decidir qual acdo a ser tomada considerando
todas as hipoteses. Somente entéo é feita a escolha da hipétese do usuario a
ser considerada, com base na probabilidade das hipoteses de saida.

Idealmente, as hipoteses descartadas deveriam ser mantidas na memoéria de alguma
forma, de tal maneira que se o usuario sinalizar, no turno al ou posteriores, que a
interpretacdo de ay foi errbnea, o gerenciador de dialogo possa utilizar as hipoteses

descartadas para tentar reparar o erro de interpretacao.

6.2.3 Situacao 3: Duas ou mais hipoteses tém graus de confianc¢a iguais ou

separados por uma diferenga menor que um Cmindit MiNIMO

Esta é uma variagdo do cenario da situacdo 2. Para selecionar a hipotese mais
provavel dentre duas ou mais hipdéteses sobre a,, a diferenca entre o grau de
confianca da hipdtese mais provavel e os graus de confianca das demais deve ser
maior ou igual que uma diferenca minima exigida Cmindgit. Se essa condi¢cdo ndo for
satisfeita, o gerenciador de dialogo deve disparar um procedimento de tratamento de
erro, utilizando para isso uma combinacdo das funcdes comunicativas apology,
negative-auto-feedback e choice-question, como no exemplo: “Desculpe, ndo tenho

certeza se entendi. Vocé quis dizer ‘cabana ou ‘bacana’?”
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6.2.4 Situagéo 4: au com ao menos dois atos dialogais néao relacionados, que

requerem resposta do sistema

Esta situacdo € uma variacdo do cenario da situacao basica, em que dois ou mais
atos dialogais requerem resposta do sistema, mas nenhum deles depende da
interpretacdo do outro para ser compreendido pelo gerenciador, isto é, podem ser
processados de forma independente.

Um exemplo dele é exibido no dialogo da Figura 21. Nela, o usuario reponde a uma
pergunta com dois segmentos distintos, 6, ; (“Quero uma de catupiry”) e 6, , (“Vocés

aceitam cartdo de crédito?”).

Figura 21 — Exemplo de situacdo em que a, contém dois atos dialogais nao relacionados que

requerem resposta do sistema

a;!: Qual pizza vocé gostaria de pedir hoje?
au: Quero uma de catupiry. Vocés aceitam cartdao de crédito?
as: OK, uma pizza de catupiry. Desculpe, ndo aceitamos cartdo de crédito. Deseja

saber outras formas de pagamento?

Em 6, , temos dois atos dialogais: o primeiro de fungéo comunicativa answer (relativa
a a;') e o segundo de funcdo comunicativa especifica do dominio da tarefa em
guestdo, makeOrder (relativa a uma pizza de catupiry). Do ponto de vista do sistema,
€ importante que o sistema confirme o entendimento da tarefa a ser realizada atraves
de um positive-auto-feedback antes de realiza-la, no caso, registrar uma pizza de
catupiry como parte do pedido; portanto este primeiro semento requer uma resposta
do sistema.

Ja em 6, , temos um Unico ato dialogal, de fungdo comunicativa check-question, em
gue se deseja saber se é verdadeiro o axioma sistema aceita ‘cartédo de crédito’ como
pagamento (que em OWL poderia ser descrito de varias formas, como, por exemplo,
sistema temModoPagamento ‘Cartdo de crédito’, em que temModoPagamento é uma
propriedade relacionando um sistema a um modo de pagamento). Esta pergunta foi
direcionada ao sistema e requer uma resposta. Portanto, o dialogo da Figura 21

atende a todas as condicfes desta situacao.
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O gerenciador de dialogo deve ser capaz de responder a ambos, ou sinalizar que néo

pode responder a uma ou nenhuma das perguntas.

6.2.5 Situagao 5: au com ao menos dois atos dialogais que requerem resposta do
sistema, sendo que um deles é relacionado as expectativas geradas apos o

processamento do outro

Uma variacao do cenario da situacdo 4 em que um dos atos dialogais do usuario que
requerem resposta do sistema depende da interpretagédo de um outro ato dialogal do
mesmo turno para ser interpretado corretamente. Um exemplo desta situacdo é

exibido na Figura 22.

Figura 22 — Exemplo de situacdo em que a, contém dois atos dialogais que requerem resposta do

sistema, e a interpretacao do segundo depende da interpretacdo do primeiro

a;1: Qual pizza vocé gostaria de pedir hoje?
au: Quero uma de calabresa. Sem cebola, por favor.
as: OK, uma pizza de calabresa sem cebola. Deseja mais alguma coisa?

Para entender corretamente ay, O sistema precisa processar primeiro processar 0
primeiro segmento “Quero uma de calabresa”, pois a restricdo “sem cebola”,
mencionada no segundo segmento, se aplica a pizza mencionada no primeiro. O
modelo de gerenciamento de dialogo deve permitir ao desenvolvedor lidar também

com esta situacao.

6.2.6 Situagéo 6: as com dois ou mais atos dialogais exigindo resposta do usuario

Este cenario é caracterizado por ter dois ou mais atos dialogais em as que requerem
resposta do usuario. Esta situacdo deveria, idealmente, ser evitada pelo GD. O
principal motivo é que a resposta do usuério pode responder a ambas e ainda
adicionar mais um ato dialogal que requeira resposta do sistema em al, podendo levar
a um aumento sucessivo de complexidade. O melhor seria se o GD, ao detectar tal
situacdo, executasse apenas um dos atos dialogais neste turno e postergasse a
execucao do outro ato dialogal para turnos futuros, podendo inclusive sinalizar ao

usuario que este outro assunto sera retomado adiante.
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6.2.7 Situagéo 7: au contém um ato dialogal que o GD ndo manipula

Variagdo do cenario da situacéo basica, em que ao menos um ato dialogal ¢, ; de
entrada ndo pode ser vinculado com qualquer expectativa e;;, € 0 GD n&do pode
encontrar qualquer regra que manipule ¢4 ;, , mesmo entre aquelas fora da lista de
expectativas.

Neste caso, o GD deve disparar um procedimento de tratamento de erro cuja acao do
sistema envolva as fungdes comunicativas apology, negative-auto-feedback e
request-to-repeat (solicitacdo para repetir) ou request-to-rephrase (solicitacdo para
reformular), como no exemplo “Desculpe, posso néo ter entendido o que vocé disse.

Vocé pode reformular ou repetir mais lentamente?”

6.2.8 Situagéo 8: au contém um ato dialogal que o GD pode manipular, ndo esta
entre as expectativas atuais mas certamente é relevante para ac¢des futuras do

sistema

Variagao do cenario da situacéo basica, em que ao menos um ato ¢, ; , Nndo pode ser
vinculado qualquer expectativa e;;, mas o GD encontrou ao menos uma regra que
que sabe manipular ¢, ;. , € esta regra € um requisito para a finalizagdo com sucesso

do dialogo. Neste caso, o GD deveria permitir a execucdo da regra encontrada, se
todas as condicOes para a execucao da mesma tiverem sido satisfeitas, e adaptar os
planos existentes para que a informacao ja obtida, por antecipacédo do usuario, nao
seja solicitada.

Ressalta-se também que a situacao 8 e a situacao 5 podem ocorrer simultaneamente.

6.2.9 Situacdo 9: au contém um ato dialogal que o GD pode manipular, ndo esta
entre as expectativas atuais e ndo se sabe ou nédo € relevante para a¢des futuras do

sistema

Variagao do cenario da situagéo basica, em que ao menos um ato ¢, j, ndo pode ser

vinculado com qualquer expectativa e, € o GD encontrou a0 menos uma regra que
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que sabe manipular ¢4 ;, , mas ela certamente ndo sera executada ou néo se sabe

se ela serd executada.

No primeiro caso, em que a regra certamente ndo sera executada, deve-se disparar
um procedimento de tratamento de erro (de forma similar a situacdo 7) ou um
procedimento de reparo; este ultimo somente se for detectado que a aparente fala
desconexa do usuario poderia ter sido causada por um erro de interpretacdo. No caso
em que a execuc¢do da regra € incerta, pode-se proceder da mesma forma do primeiro
caso ou ainda de outras duas formas distintas: (i) altera-se o plano de execucéo para
adicionar a informacéo dada pelo usuario somente no caminho de regras que levaria
futuramente a tal regra ou (ii) assume-se que o usuario ja escolheu, implicitamente, o
caminho especifico que levaria a esta regra e o sistema faz, portanto, 0o mesmo, o que
pode ser um tanto sutil. Um exemplo de utilizacdo desta ultima forma pode ser visto

na Figura 23.

Figura 23 — Exemplo de situacdo em que um ato dialogal do usuario ndo estava entre as

expectativas do usuario, mas entre as expectativas de um dos possiveis caminhos do dialogo

a;1: Voceé gostaria da pizza de calabresa ou da pizza de catupiry?
au: Sem cebola, por favor. Quanto fica?
as: OK, uma pizza de calabresa sem cebola. O preco € R$22,00 com a entrega.

Deseja mais alguma coisa?

Neste exemplo, o sistema assume que o usuario selecionou implicitamente a pizza de
calabresa em ay, pois ndo existe regra relacionada a expectativa de resposta “Sem
cebola” no caminho que se segue a selecdo de pizza de catupiry. O sistema,
entretanto, deixa explicito seu entendimento através do feedback “OK, uma pizza de
calabresa sem cebola”.

O método de GD deveria permitir ao desenvolvedor de uma aplicacéo lidar com essa

situacdo, através de ao menos uma das formas mencionadas.

6.2.10 Situagdo 10: a;! requeria acdes do usuario que nao foram atendidas

Esta situacdo acontece quando ao menos um ato dialogal ¢, referente a ag! que

requeria resposta do usuario ficou sem resposta em a,. O usuario pode nao ter
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entendido plenamente a ag&o anterior do sistema ou ter entendido mas a considerar
irrelevante para seus objetivos quanto ao dialogo com o sistema. O GD deveria
disparar um procedimento especifico para tratar esta situacdo, envolvendo (i) atos
dialogais com as fun¢cbes comunica de apology, (ii) repeticdo dos atos dialogais nédo
atendidos e, se possivel, (iii) informar o usuario que ele pode desistir desta parte da
conversa, como no exemplo “Desculpe, eu perguntei se vocé queria pizza de

calabresa. Deseja desistir de pedir tal pizza?”

6.2.11 Situacéo 11: Capacidade de postergar quando au gera expectativas sobre as

gue ndo podem ser respondidas no tempo de as

Esta situacdo pode ser entendida como um caso especial dos cenarios das situacdes
8 e 9. Ela acontece tipicamente quando o sistema requer o fornecimento de alguma
informacéo especifica antes que o objetivo principal do usuario possa ser realizado,
como no caso da Figura 24. Neste exemplo, a Pizzaria do Fulano requer a
identificacdo completa do usuario antes de registrar um pedido do mesmo, pedindo
possivelmente informagbes como endere¢o e nome completo se for o seu primeiro
acesso. Como o usuario teve a iniciativa de pedir a pizza antes que o sistema pudesse

identifica-lo, o GD precisou postergar a realizacédo do pedido.

Figura 24 — Exemplo de situagdo em que o sistema posterga a resposta a uma requisi¢cao do usuario

a;1: Pizzaria do Fulano, boa noite. Com quem falo?
au: Com o Ciclano. Queria uma pizza de calabresa, por favor.
as: Desculpe, antes de continuar com o pedido, preciso de sua identificagdo

completa. Este € a primeira vez que pede pizza por telefone conosco?

6.2.12 Situacdo 12: Capacidade de retomar um assunto postergado quando se

percebe que o mesmo pode ser respondido

Pode ser entendido como um complemento da situacao anterior. Acontece quando 0
sistema retoma um assunto postergado anteriormente, ao perceber que todas as pré-

condicOes estdo agora satisfeitas. Um exemplo esta na Figura 25.
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O modelo do gerenciador de didlogos deveria ser capaz de ndao s6 permitir ao
desenvolvedor criar aplicacbes que posterguem assuntos, mas também que os

retomem quando uma pré-condicao for atingida.

Figura 25 — Exemplo de situacdo em que o sistema retoma um assunto, postergado no exemplo da
Figura 24.

a;1: Confirma que seu nome é Ciclano Fulandide, morador da Rua dos Ciclanos,
namero 23 e seu telefone de contato € 1111-11117

au: Confirmo.

as. Cadastro realizado com sucesso. Confirma o pedido de uma pizza de

calabresa?

6.2.13 Situagdo 13: Usuario repara a;! em au

Esta situacdo equivale ao reparo de uma acéao do sistema na segunda posicao, isto
é, quando o usuario repara a acdo do sistema ja no turno imediatamente seguinte. E

a situacado mais comum de reparo. A Figura 26 contém um exemplo.

Figura 26 — Exemplo de situacéo de reparo de uma acéo do sistema na segunda posicdo.

a;1: Confirmando uma pizza de calabresa. Mais alguma coisa?
au: Nao néo, eu disse que desisti da pizza de calabresa.
as: Desculpe-me. Cancelando pizza de calabresa. De que outra pizza o senhor

gostaria?

E importante notar que o usuario pode reparar um ato dialogal do sistema que requeria
uma acao do usudrio como resposta. O projeto de gerenciamento precisa ser feito
cuidadosamente para detectar tal caso e trata-lo adequadamente para que, a0 mesmo

tempo em que se faz o reparo, nao se cobre do usuario a resposta do que foi reparado.
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6.2.14 Situagdo 14: O sistema repara a; ! em as

E o reparo da ac&o do sistema na terceira posicéo, isto €, pelo préprio sistema. Requer
alguma inferéncia por parte do gerenciador do dialogo para perceber sozinho que é
necessario esclarecer ou corrigir um turno anterior. Uma forma de fazer isso é detectar
que o usuario ndo entendeu a agao anterior, pois ay contém um ou mais atos dialogais

que so6 fariam sentido se a;?! tivesse sido diferente.

Figura 27 — Exemplo de situacdo de reparo de uma acao do sistema na terceira posicao.

a;2: Voceé gostaria de uma pizza portuguesa ou de uma francesa?

a;!: Da ultima que voceé disse.

a;1: OK, francesa. Deseja mais alguma coisa?

au: Por favor, sem cebola na pizza.

as: A nossa pizza francesa nao contém cebola. Vocé tinha escolhido portuguesa ou

francesa?

Um exemplo estd na Figura 27. A resposta do usuario em ay so6 faria sentido se o
sistema tivesse entendido a;! de forma errbnea ou se o proprio usuario estivesse
confuso sobre a cobertura da pizza francesa, fazendo-se necessario um

esclarecimento.

6.2.15 Situagdo 15: Usuario repara a;2* em au

Esta situacao se refere ao reparo da acéo do sistema no quarto turno, isto €, quando
O Usudario repara em ay O turno a;% ou anterior. Para ser capaz de suportar esta
situacdo, o sistema precisa manter o espaco de reparacao completo, o que permitiria
ao usuario reparar qualquer acéo anterior do sistema.

Se houver dependéncia semantica de outras acdes ja realizas pelo sistema com a
semantica do turno reparado, pode ser necessario repetir essas a¢ées para corrigir as
dependéncias. Um exemplo acontece ao se reparar uma agdo a;> em ay, quando as
informacdes de a;? e a;? dependem semanticamente de a;® O mais sensato seria,
entdo, o GD descartar a informac&o obtida em a;? e refazer o planejamento de suas

acoes.
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Deve-se observar que talvez ndo seja possivel que o GD detecte automaticamente
essa dependéncia semantica entre as acdes, sendo necessario ao desenvolvedor da
aplicacao informar como proceder em tais casos. Nao fez parte deste trabalho de

pesquisa a discussao dessa deteccdo automatica.

6.2.16 Situagdo 16: O sistema repara a; 2t em as

E o reparo da agido do sistema no quinto turno ou posterior, isto &, realizado pelo
proprio sistema. Esta situacdo tem a mesma dificuldade de deteccéo da situacédo 14
(reparo no terceiro turno) aplicada a todos os turnos anteriores, e ndo somente ao
altimo. Inclusive pode-se entender a situacdo 14 como um caso especial do cenario

da situacéo 16.

6.2.17 Situacéo 17: O sistema repara au em as

E o reparo pelo sistema da ac¢do do usuéario no segundo turno. Nela, o GD precisa
inferir que o usuério precisa de esclarecimento ou de corre¢éo. Isso pode ser feito ao
se verificar que o ato dialogal do usuario ou a parte semantica do ato dialogal nédo
correspondem as expectativas anteriores. Novamente, como na situacdo 13, €
necessario cuidado extra para ndo se cobrar do usuario respostas exigidas pela

propria acdo sendo reparada.

6.2.18 Situacdo 18: O usuario repara a;'* em au

E o reparo pelo usuério da sua propria agéo no terceiro turno apos a acgio reparada,
ou posterior. Pode ser causada porque o usuario falou algo errado ou incompleto ou
mesmo porque o usuario mudou sua intencao. Na pratica, é similar a situacéo 13, pois
comumente o GD nao podera determinar com 100% de confianca se a origem do erro
foi do usuario em a;! ou se foi erro de interpretacdo enquanto decidindo a acéo a;?!.

A Figura 28 contém um exemplo desta situacdo. Repare que o exemplo utiliza as
hipoteses consideradas de acdo do usuario, e nao as acdes propriamente ditas, para
ressaltar o ponto de vista do GD. Nele, ndo se pode afirmar se o usuario realmente

falou o;! ou se o sistema apenas entendeu errado, sendo dificil classificar este
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exemplo como situagdo 13 ou situacdo 18. Entretanto, para fins praticos, o

comportamento do sistema deve ser 0 mesmo.

Figura 28 — Exemplo de situacéo de reparo em que o gerenciador de didlogo ndo pode determinar a

origem do erro reparado pelo usuario

o;!: Quero entdo uma pizza de quatro queijos um.

a;1: OK, quatro queijos um. Mais alguma coisa?

01: Eu disse quatro queijos dois.

as: Desculpe, confirmando um pedido de pizza quatro queijos dois. Mais alguma

coisa?

6.2.19 Situacdo 19: O sistema repara a;'* em as

Esta é, talvez, a situacéo de reparo mais complexa. E o reparo de uma ac¢&o do usuario
pelo sistema no quarto turno ou posterior. Requer inferéncia de para ser detectada, e
se feito de forma indevida, como todo reparo de acdo do usuario, pode levar a
insatisfacdo do mesmo. Um exemplo est4 na Figura 29. O GD percebe em as que
existe uma contradicdo entre o;! e 01, e utiliza atos dialogais com funcées
comunicativas apology (“Desculpe”), um inform sobre o entendimento de o;! (“entendi
gue vocé queria uma pizza sem carne”), um inform sobre o entendimento de com uma
relacdo retorica de contraste com o ato dialogal anterior (“mas que esta agora pedindo
com cobertura extra de bacon”) e finalmente um check-question para saber se o

entendimento esta correto (“Entendi corretamente?”).

Figura 29 — Exemplo de reparo de acéo do usuario pelo sistema varios turnos depois, decorrente de

mudanca de intencéo do usuario

o;!: Gostaria de uma pizza com champignon mas sem carne.

a;1: OK, temos varias pizzas com champignon mas sem carne. Por exemplo temos
a pizza vegetariana dois, com brocolis e (...)

01: Vou querer uma pizza vegetariana dois entdo. Com cobertura extra de bacon.
as: Desculpe, entendi que vocé gueria uma pizza sem carne mas que esta agora

pedindo com cobertura extra de bacon. Entendi corretamente?
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6.2.20 Situacao 20: Manutencao de iniciativa

O GD deve ser capaz de manter a iniciativa sempre que necessario. Existem duas
situacdes em que isto acontece:

* Quando ay esta de acordo com todas as expectativas do sistema mas nao gera

expectativas sobre a proxima acéo do sistema;

* asnao requer agdo do usuario como resposta e 0 usuario ndo toma a iniciativa.
O GD deve manter um plano ou uma lista de objetivos que auxilie a decidir o caminho
a seguir nestas situacdes. Se todos o0s objetivos ja tiverem sido atingidos pode ser
necessario ter a iniciativa para encerrar a conversa, como exemplificado na Figura 30.
A acgdo do usuario obtida da hipdtese o1 ndo gera nenhuma expectativa sobre a
proxima acao do sistema, mantendo a iniciativa com o sistema, que opta por encerrar

a conversa.

Figura 30 — Exemplo de da iniciativa do sistema para encerrar o dialogo

a;!: Tudo certo para o seu pedido entdo. Ele sera entregue em até trinta minutos.
Deseja mais alguma coisa?
o1: Nao, obrigado.

as: A pizzaria do Fulano agradece a preferéncia e tenha uma boa noite.

6.2.21 Situacao 21: A hipotese mais provavel ndo pode ser vinculada com alguma

expectativa do sistema, mas outra hip6tese menos provavel encaixa

Quando o GD recebe duas hipoteses com grau de confianca maior que Cmin, € a
hipotese mais provavel ndo pode ser vinculada com nenhuma das expectativas, mas
a outra encaixa, pode-se optar pela menos provavel ou perguntar ao usuario qual das
hipoteses é a correta, mesmo que a diferenca entre o grau de confianca de ambas
seja maior que cCmindit (0 que é diferente da situagéo 3). Deve-se tomar cuidado para
nao se supervalorizar aquela que tem vinculo com as expectativas, pois pode ser que
0S componentes anteriores do sistema, como a analise semantica ou o reconhecedor
de voz, ja tenham aumentado o grau de confianca em tal hipétese apenas por ela
estar entre as expectativas, ja que eles também tém acesso ao quadro negro onde as
saidas do GD ficam armazenadas.



95

7 ADAPTALKER: UM MODELO PARA O GERENCIAMENTO ADAPTA TIVO DE
DIALOGO

O modelo proposto e detalhado a seguir, chamado de Adaptalker, € baseado em
maguinas de estado. Naturalmente, herdam-se as vantagens e desvantagens deste
modelo de base. Ao escolhé-lo, considerou-se mais importante mostrar como a
adaptatividade é atil no gerenciamento de dialogo do que propor um modelo que
atendesse bem em todos os critérios listados previamente. Ainda assim, € mostrado
gue o Adaptalker satisfaz muito bem a maior parte dos critérios.

Dos critérios basicos obtidos da literatura, optou-se por utilizar um modelo néo
incremental, por ser menos complexo. Um modelo incremental seria mais trabalhoso
e seria irrelevante para os pontos em que a adaptatividade é utilizada nesta
dissertacdo. Também se optou por ndo utilizar a multimodalidade pelos mesmos
motivos.

O Adaptalker é formado por duas camadas distintas. A primeira, chamada de filtro,
nao contém adaptatividade e € responsavel por filtrar os eventos que deverdo
realmente ser processados e por manipular as hipéteses que serao trabalhadas pela
camada seguinte. A segunda camada é formada por varios Dispositivos Adaptativos
de Tomada de Decisdo (doravante chamados apenas por DATD), transdutores
adaptativos que, descritos de forma resumida, mapeiam atos dialogais do usuario e
informacBes na memaoria semantica em atos dialogais do sistema e atualizacbes da
memoéria semantica. O filtro dispara o processamento de varios DATD
simultaneamente, um para cada hipétese com grau de confianga maior que um Cmin
configurado. Cada DATD ira realizar o processo de tomada de deciséo e retornar um
conjunto de p atos dialogais na forma ¢£,, com um grau de confianga ¢}, e um conjunto
de expectativas e,ﬁ,l. A camada de filtro decide, entdo, qual das respostas sera utilizada
e a armazena no quadro negro.

O Adaptalker foi organizado de forma que um desenvolvedor precise apenas
personalizar o conjunto de regras de tomada de decisdo do DATD para criar um novo
GD para sua aplicacdo. Para viabilizar isto, mesmo um erro detectado na camada de
filtro é enviado para o dispositivo adaptativo através de atos dialogais com funcéo
comunicativa reservada a uso interno, isto é, cujos atos dialogais relacionados ndo
podem ser gerados fora do GD. O desenvolvedor pode reutilizar em diferentes

aplicacoes as funcbes comunicativas e as regras de tomada de decisdo referentes a
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situagbes comuns na maioria dos didlogos, tais como aquelas referentes ao
cumprimento, encerramento, reparo e gerenciamento da comunicagcédo. Pode-se,
entretanto, definir fungbes comunicativas exclusivas de um sistema, como, por
exemplo, para permitir a comunicacédo ao GD de eventos de identificacdo biométrica
do usuario.

Uma caracteristica importante da camada de tomada de decisdo é a organizacao das
regras do DATD em submaquinas. Esta organizacdo ndo aumenta o poder
computacional do dispositivo nem viabiliza a resolucéo de algum problema especifico
do gerenciamento de dialogo, mas torna o dispositivo mais expressivo, pois facilita o
entendimento e a manutencgéo das regras, e diminui o espaco de procura de regras, 0

que € especialmente Util na execucéo de acdes adaptativas.

7.1 Filtro

A primeira tarefa do filtro € decidir quais eventos devem ser utilizados ou descartados.
Como o modelo proposto € ndo incremental, apenas os eventos de nova acao e de
acao finalizada séo utilizados, e os demais sdo descartados. Os eventos de acéo
finalizada séo utilizados para disparar o processo de tomada de decisdo na camada
seguinte.

Os eventos de nova acdo séo utilizados para evitar turnos simultaneos do sistema e
do usuario. Entretanto, ser ndo incremental traz uma desvantagem aqui. Para explicar
0 porqué, deve-se detalhar os dois casos que levam o usuario a falar ao mesmo tempo
gue o sistema:

1. O usuério ja utilizou o sistema muitas vezes e sabe qual € o proximo as. Para
ndo perder tempo, ele responde com al antes de o sistema terminar de
pronunciar as. Neste caso, o GD deveria considerar as como totalmente
comunicada ao usuario.

2. O usuario na verdade néo havia terminado 0 seu turno ou o0 retomou para
reparar algo, sem ter conhecimento de como seria as. Neste caso, o0 GD deveria
considerar as como ndo comunicada ao usuario e reprocessar as informagoes
passadas em ay € a}, conjuntamente para gerar uma nova agao al que substitui
totalmente as. Repara-se que se houvesse processamento incremental, talvez

fosse possivel determinar as como parcialmente comunicado.
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Nao é tarefa simples decidir qual dos dois casos deve ser considerado. Na duavida,
deve-se sempre assumir 0 segundo caso; pois, Se Nno primeiro 0 usuario esta
adiantando informacfes e o GD suporta as situacdes 5, 8 e 9 listadas no Capitulo 6
(o que € o caso do Adaptalker), ndo havera problemas em processar ambos 0s turnos
do usuario como se fossem um unico.

A segunda tarefa € a de manipulag&o das mdultiplas hipoteses. Se acontece a situagado
1 (nenhuma hipétese tem grau de confiangca maior que um cmin configurado) entao
sera passado para o DATD um ato dialogal substituto de funcdo comunicativa
reservada noUnderstanding indicando erro total de compreensdo. Se acontece a
situacao 2 (duas ou mais hipoteses tem grau de confiangca maior que cmin) €ntao criam-
se multiplas copias do dispositivo adaptativo atual, uma para cada hipétese paralela
de entrada. Quando todas as coOpias do DATD terminam o processamento, o filtro
decide qual hipotese sera utilizada com base na probabilidade a posteriori da hipétese,
que é obtida a partir da multiplicacdo do grau de confianca na hipdtese de entrada ct
com o grau de confianga do GD na resposta ¢'. Se a diferenga entre a probabilidades
a posteriori € menor que Cmindgif, €Ntdo 0 GD ira restaurar o DATD original do inicio do
turno e enviara a ele um ato dialogal substituto de fungcdo comunicativa reservada
doubtfulUnderstanding, cujo item semantico €é composto pelas hipoteses
competidoras.

Existe a possibilidade de uma hipotese ser enviada para o DATD contendo uma
hipotese de ato dialogal ou de item seméantico menor que cmin. Neste caso, apenas 0s
atos dialogais relacionados a hipdtese problematica serdo substituidos por atos
dialogais de funcao partialUnderstanding indicando erro parcial de compreensao e

com a hipotese original passada como item semantico.

7.2 Dispositivo adaptativo de tomada de deciséo: de  finicdo formal

Define-se 0 DATD como uma quintupla
DATD = (M, O, ¥s, Ma, Mo) 17)
em que:
* M é o conjunto de todas as submaquinas que podem ser utilizadas no DATD;
O é o alfabeto de entrada, isto €, o conjunto de todos os atos dialogais que

podem ser observados a partir de uma ac¢ao do usuario;
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Ys é o alfabeto de saida, isto é, o conjunto de todos os atos dialogais que
podem ser utilizados como saida pelo sistema;
Ma € uma lista ordenada de submaquinas ativas. Cada vez que uma nova
maquina é ativada, ela entra na posicao inicial da lista. Quando a maquina é
inativada, ela é removida da lista. Se M, ficar vazia, ndo sera possivel a
continuidade do didlogo utilizando o dispositivo;

Mo € a configuracdo inicial de Ma ao inicio de um dialogo.

Cada submaquina u € M é definida por uma sétupla

u=(Q,B, T, F, X, qo Q) (18)

em que:

Q é o conjunto de estados de y;

B é o conjunto de estados de binding. S&o estados especiais utilizados para o
vinculo de ¢f ;, com ef;";

T é o conjunto de transi¢cfes de estado de y;

F € o conjunto de fun¢cbes adaptativas que podem ser utilizadas em y;

X é o conjunto de variaveis que podem ser utilizadas em y para armazenar
resultados de consultas entre as transi¢oes;

go € 0 estado inicial de u, qo €B;

Qs € 0 conjunto de estados de aceitacao de p.

Cada transicao pertencente a T € definida por uma 6Octupla

Yiz= Qi Qj, T, Cm, Aa, ap, B, foco) (19)

em que:

gi é o estado inicial da transi¢ao;

gj € o estado final da transi¢cdo. Se qi € B, entéo q; ¢B;

T € a condicdo para que a transicao seja disparada, utilizando comparadores
l6gicos, identificadores de variaveis x€ X e literais. Se qi € B, entdo 7 também
é definido através de fungcdes comunicativas e de filtros semanticos (descritos
através de expressdes na linguagem escolhida para a memoéria semantica)
para o item semantico de ¢§j,k. A transicao pode nao ter qualquer condicao,
isto é, a condicdo € a cadeia vazia {¢};

Cr € a expectativa que o gerenciador de dialogos tem de que a condigéo 17 sera
satisfeita. Sua definicdo é opcional e permitida apenas se g € B. E utilizada

ara definicdo do grau de confianca c. , na expectativa et ;:
k1l k,l
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* 0 € uma acao adaptativa executada antes da transicdo de estado;

* apé uma agao adaptativa executada apos a transi¢cao de estado;

» [ é atarefa que sera executada ao final da transi¢ao;

» foco: diz quem recebera o foco de execucédo das regras ap0s a execucao da
tarefa 8, dentre o usuario, a submaquina atual e outra submaquina.

Os seguintes valores séo possiveis para o foco:

* Foco no usuario: interrompe a execucdo da submaquina antes da troca de
estado para obtencéo da resposta do usuario;

* Foco na submaquina: requer a manutencdo do foco na submaquina corrente
para a execucdo da proxima regra do dispositivo;

» Liberacéo de foco: libera o foco para outra submaquina. Se o foco é liberado
em um estado final, a submaquina corrente sera inativada, isto é, removida de
Ma;

* Foco neutro: deixa o DATD decidir se a submaquina ira ou hdo manter o foco.
Para ter foco neutro, a submaquina deve ser capaz de manter a iniciativa se
necessério, isto €, deve ter uma transicdo comecando em @; que pode ser
acionada incondicionalmente.

As tarefas utilizadas em 8 podem ser de quatro tipos:

« Tarefa de requisicdo ao usuério: gera um ou mais atos dialogais ¢, que
requerem resposta do usuario, com funcdo comunicativa pertencente a Ys.
Pode ser utilizada se e somente se q; € B. Permite apenas foco no usuario;

» Tarefa de informacg&o ao usuério: gera um ou mais atos dialogais @£, que ndo
requerem resposta do usuario, com funcdo comunicativa pertencente a Ys.
Pode ser utilizada para qualquer q;. Permite os seguintes valores de foco: na
submaquina, neutro ou liberacéo;

» Tarefa de sistema: executa um comando de sistema, como uma consulta ou
gravacao na memoria ou integracdo com um sistema externo. Permite apenas
foco na submaquina, neutro ou liberagéo;

¢ Chamada de submaquina: procura uma submaquina e a coloca no topo de Ma,
passando a execucdo para ela apés transitar para g;. Aceita apenas foco de
liberag&o ou neutro.

Uma ac¢do adaptativa € utilizada para chamar uma fungéo adaptativa com parametros

especificos. Uma funcéo adaptativa f € F é definida como uma quadrupla
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f=(\V,G,A) (20)
em que:

e A é uma sequéncia de parametros formais (A1, A2, ..., Am);

* V éum conjunto de identificadores de variaveis {vi, vz, ..., w} internas de f cujos
valores sdo desconhecidos no instante de chamada de f mas que uma vez
preenchidos terdo seus valores preservados durante toda a execucdo da
funcao;

e« G é um conjunto de identificadores de geradores {g"1, 9", ..., 'z}, variaveis
especiais que sao preenchidas com novos valores, ainda nao utilizados pelo
autbmato, a cada vez que a funcéo é chamada;

* Af € uma sequéncia de acgbes adaptativas elementares executadas em f.
Ressalta-se que a imposicdo de uma ordem nas acbes nao faz parte da
definicdo original do formalismo adaptativo, tal como relatado para Maquinas
de Markov Adaptativas em 4.1.4.

Desta forma, uma acao adaptativa a pode ser definida formalmente como

a=f(wi, wo ..., wm) U {} (21)
sendo f uma funcéo adaptativa pertencente a F e (w1, w2, ..., wm) uma lista de m
argumentos que correspondem posicionalmente a lista de parametros A declaradas
para f. {€} representa a cadeia vazia, isto €, € possivel que uma transicdo nao tenha

acao adaptativa associada.

7.3 AcOes adaptativas elementares do DATD

Diversas agOes adaptativas elementares podem ser utilizadas em A:. Elas s&o
utilizadas nas funcdes adaptativas para viabilizar alteracfes no conjunto de regras do
DATD.

7.3.1 Acao elementar de consulta

A acdo elementar de consulta do DATD é equivalente a acdo elementar de consulta

do formalismo original de autdémato adaptativo (JOSE NETO, 1993), embora com

algumas pequenas diferencas. Ela busca transicbes dentro do dispositivo conforme
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um filtro recebido através de parametros e as armazena em uma variavel v € V. Pode

ser definida formalmente como

BC = (V! Hc, qi! qj! 1T, :8) (22)

em que

VEYV,

Ue € M U {€} é a submaquina onde a busca sera realizada. Se igual a {¢}, a
consulta sera feita em todas as submaquinas do dispositivo;

gi é o filtro de estado inicial da transicdo. Se n&o definido, sdo buscadas
transi¢des iniciando em qualquer estado;

g; € o filtro de estado final, se ndo definido, sdo buscadas as transi¢cbes
terminando em qualquer estado;

T € o filtro de condic&o. Pode ser vazio ou um conjunto formado por variaveis
x € X e fungbes comunicativas pertencentes a O. Busca-se entao transicdes
que utilizem essas variaveis e fungcdes comunicativas em suas condic¢oes;

B é filtro de tarefa. Pode ser vazio ou um conjunto de fungbes comunicativas
pertencentes a ¥s. Busca-se entdo transigdes que utilizem essas variaveis e

funcdes comunicativas em suas condi¢oes.

7.3.2 Acao elementar de adicao

A acao elementar de adicdo do DATD é equivalente a acéo elementar de adicao do

formalismo original de autdmato adaptativo. Ela requer a definicdo de (ui, qi, qj, 7, Cu,

aa, Qp, B, foco); m, B, ¢y, da € ap S&0 opcionais; ui € a maquina onde a insergéo sera

feita. Podem-se utilizar os valores dos estados, condi¢cdes, tarefas e acdes adaptativas

obtidas por uma acao de consulta prévia como parametros da adicao.

Em uma mesma subméaquina, pode existir mais de uma transicdo iniciando e

terminando nos mesmos estados g; e g;, mas ndo com as mesmas condi¢des. Ao se

tentar inserir uma transicdo com o mesmo estado inicial e a mesma condicdo de uma

transicdo existente acontecera um erro e a insercao sera cancelada; entretanto, o

processamento do dispositivo ndo sera encerrado, continuando normalmente.

7.3.3 Agéo elementar de remogé&o
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A acdo elementar de remogdo do DATD é equivalente a agdo elementar de remogéo
do formalismo original de autdbmato adaptativo. Ela recebe como parametro uma
variavel v € V contendo zero ou mais transi¢cdes que serdo removidas do dispositivo.
Se uma ou mais transi¢des armazenadas em v nao fizerem parte do dispositivo, estas

nao sao removidas.

7.3.4 Outras ac¢Oes elementares

Existem outras acdes elementares que sao utilizadas no DATD:
» Alteragdo: altera g, q;j, 17, Cy, Qa, Qp, B OU 0 foco de qualquer transicao.
« Comparacao entre duas variaveis: esta acao recebe quatro parametros (w1, wo,
a-, az). Se w1 e wo forem iguais, executa-se a-=; caso contrario, executa-se ax.
« Chamada de acdo adaptativa ndo-elementar: recebe como parametro uma
funcdo adaptativa f e uma lista de argumentos (wi, w2, ..., Wwn) que
correspondem posicionalmente a lista de parametros A declaradas para f.
Todas elas séo derivadas das acOes elementares de consulta, adicdo e remocéao,
conforme (ALFENAS et al., 2012).

7.4 Algoritmo de execugao do DATD

O algoritmo geral de execucdo do DATD pode ser observado no diagrama de
atividades da Figura 31. Antes de cada dialogo, o Filtro coloca o DATD em sua
configuracédo inicial (“Inicializacéo”). Em seguida ou apds cada acdo do usuério, o
DATD é acionado para gerar um candidato a préxima acdo do sistema. Ele
primeiramente seleciona uma submaquina para processar toda ou parte da acédo do
usuario. Regras da submaquina selecionada serdo processadas até que a propria
submaquina libere o processamento. O “Loop de selecdo de submaquina” decide,
entdo, se as saidas geradas pelo DATD ja sao candidatas suficientemente boas a
proxima acao do sistema: o proximo passo podera ser a chamada de uma submaquina
ja selecionada, a atividade de selecdo de submaquina ou retornar o processamento
para o Filtro. As se¢des abaixo detalham o funcionamento de cada uma das atividades

exibidas na figura.
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7.4.1 Inicializacéo

Na inicializacdo do DATD, séo carregadas todas as regras do dispositivo e a memoria
semantica, incluindo um modelo do usuario inicialmente vazio. Esta atividade é
realizada apenas na inicializacdo do Adaptalker, isto €, no inicio da conversa. As
demais execucdes do DATD utilizardo a mesma configuragdo em que o dispositivo
estava ao final de sua execucao anterior.
As estruturas de dado de execucéo abaixo sdo criadas para o controle do dispositivo:
* Ma: contendo como valor inicial Mo;
» Lista de entrada : inicialmente vazia, sera preenchida pelo filtro no evento de

acao finalizada do usuério.

Figura 31 — Diagrama de atividades para o fluxo de execucédo do DATD

Inicio

Inicializagéo Encerramento
O
i
Sim
M&g, submaguine ndo selecicnads
Selecéo de /
submaquina \>
) )
Encerra processamento da DATD?

Loop de selegdo
de submaquina

Mig, submaguina j& selecicnada

Chamada de
submaquina

Selegdode regra Execugdo de

regra

Para cada maquina y em Mo séo criadas as variaveis abaixo:
* g, 0 estado correntemente ativo de y, cujo valor inicial € qo;
« ®:uma lista dos p atos dialogais ¢!, de saida, inicialmente vazia;
« E: uma lista das expectativas e;; de py sobre a préxima acdo do usudrio,
inicialmente vazia,
e K: aponta para a transicdo pendente de resposta do usuario, se esta existir.

Inicialmente vazia. Desta forma, apenas um ato dialogal por submaquina pode
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requerer resposta do usuario — o que ajuda a resolver o problema mencionado
na situacao 6;

» (. lista de entradas da submaquina. {,€ ¢,

» floor: variavel que guarda o valor do foco requisitado pela ultima regra de p.
Este mesmo nome é utilizado para esta variavel no Ravenclaw (BOHUS;
RUDNICKY, 2009).

7.4.2 Sele¢do de subméaquina

A selecdo de submaquina é a atividade responsavel pela escolha da proxima
submaquina a realizar o processamento, que se da através dos seguintes passos:
1. Para cada submaquina g em Ma,, solicita-se que informem quais o0s atos

dialogais <pl-t‘j,k € { que podem processar e o valor de um indicador i; da distancia

entre as expectativas atuais da submaquina e a regra que ira processar o ato
dialogal. Esses valores sao calculados da seguinte forma:
a. Atribui-se o valor 1 a i da submaquina.
b. Atribui-se o estado de binding atual da subméaquina a uma variavel vg.
c. Verifica-se em yu se existe uma regra, iniciando no estado de binding
atual da submaquina, cuja condicéo 1 pode ser satisfeita apenas com
variaveis e atos dialogais contidos em (. Se tal regra existe, retorna-se
para o DATD ize {c com os atos dialogais de 1.
d. Se ndo existe tal regra, executa-se a regra com condicéo vazia, se esta
existir. Se nao existir, retorna-se {c vazio com iz igual a oo.
e. Para prevenir a entrada em um loop interminavel, verifica-se se o novo
estado de binding, apés o passo d, é igual a variavel vq. Se for, retorna-
se {c vazio com i¢igual a oo.
f. Incrementa-se i; e a execugéo continua no passo C.
2. Seleciona-se a submaquina com menor i; para execucao.
a. Se o menor i; é igual a co:
i. Insere-se em ¢ um ato dialogal de funcdo comunicativa
reservada noRuleFound.
ii. Repete-se a atividade de selecdo de maquina. Agora, uma

submaquina chamada de GerenciamentoDeErro, que faz parte
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do conjunto padrao de regras, ird se candidatar para tratar todos
0s atos dialogais em ¢, pois possui a0 menos uma regra fazendo
o binding com ato dialogal de fungdo comunicativa noRuleFound.
b. Se persistir o empate entre duas submaquinas, aguela que estiver mais
proxima do inicio em M, sera escolhida
A descricdo da submaquina GerenciamentoDeErro sera feita no capitulo 8 -

Resultados.

7.4.3 Chamada de submaquina selecionada

A ativacdo de uma submaquina € realizada apos a selecdo de submaquina, e é
responsavel por colocar o y € M, selecionado para execucao de regras, através dos
seguintes passos:
1. Se é a primeira vez que u é selecionada neste turno:
a. Removem-se todos os atos dialogais em @.
b. Removem-se todas as expectativas em E.
2. {u é esvaziado para entdo receber os atos dialogais em {c de u
3. Verifica-se se y possui transicdo pendente em K. Se existe:
a. Verifica-se a existéncia de acdo adaptativa posterior a, em K. Se existe,
é executada.
b. Atribui-se para ga 0 estado destino da transigéo.
c. Verifica-se se {, esta contido em E. Se estiver, removem-se os atos
dialogais em @ e as expectativas em E que foram gerados por K. Este
passo existe para viabilizar a situagdo 5 sem comprometer a situagao 8.
d. Remove-se a transicdo pendente de K.

4. Atribui-se a variavel floor o foco na submaquina atual.

7.4.4 Selecao de regra

A selecdo de regra escolhe uma transi¢éo y;, que se inicie no estado ga € cuja
condic&o 1T possa ser satisfeita utilizando-se apenas as variaveis x € X e {,. E possivel,
embora ndo desejado, que exista mais de uma transi¢ao y;, cujas condigoes sejam

satisfeitas simultaneamente. Neste caso, a transicdo com a condicdo com mais
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restricdes deve ser selecionada. Se existir uma regra cuja condicdo é a cadeia vazia

{€}, esta tem a menor prioridade, pois € a menos restritiva.

7.4.5 Execucao de regra

A regra selecionada é executada através dos seguintes passos:

1. Executa-se a agéo adaptativa anterior aa de y; ,, Se existir.

2. Se o foco da transi¢cdo é no usuario:
a. Atribui-se y; , a K.
b. Executa-se atarefa 8 de y; ..

3. Se o foco da transi¢cdo ndo é no usuério:
a. Executa-se a tarefa g de y; .
b. Executa-se a a¢édo adaptativa posterior ap de y; ,, Se existir.
c. Muda-se o estado de y, isto €, atribui-se gj de y; , a ga.

4. Atribui-se a variavel floor de u o foco definido na transicao.

a. Se ofoco € na subméaquina, a execugdo continua com a selecdo de uma
nova regra
b. Se ndo, o processamento de {, por u € encerrado.
A execucao da tarefa B depende de seu tipo. As tarefas de requisi¢ao e de informacao
ao usuario requerem 0s seguintes passos:

» Insere-se em @ os atos dialogais ¢, definidos em B.

* Se gjdey;, € um estado de binding, obtém-se todas as transi¢des que iniciem
neste estado, cujas condi¢des 1T sejam diferentes de cadeia vazia. Para cada
transicao obtida:

a. Inserem-se os atos dialogais de ™ em E.

b. Associa-se a esses atos dialogais o grau de confianca c, da transicao,

se definido.

A tarefa de sistema € mais simples, pois consiste em executar as instru¢cées em 3 de
forma direta. As instrucdes podem fazer consultas na memadria semantica e armazenar
o resultado em variaveis da submaquina, atualizar a memaria semantica com valores
de variaveis e enviar comandos de integracdo com sistemas e moédulos externos
diretamente ou através do quadro negro.

A tarefa de chamada de submaquina é feita da seguinte forma:
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1. Localiza-se se a submaquina i’ sendo chamada
0 Se jaestd em Ma, nada é feito.
o Se ainda néao foi inicializada, € feita sua inicializacdo, da mesma forma
ja descrita para as subméaquinas em Mo (subtépico 7.4.1).
0 Se esta inativa, ela é reativada, sendo inserida de volta em Ma.
2. Atribui-se ao {c da submaquina y’ exatamente os mesmos atos dialogais de {c
da maquina .
3. A execucdo de p' é agendada para iniciar imediatamente apds o término da

execucao da submaquina corrente .

7.4.6 Loop de sele¢cédo de submaquina

Esta atividade verifica se o turno do usuario ja foi completamente processado e se
todas as requisicOes anteriores do sistema foram atendidas (situacdo 10). Se as
condi¢cbes foram atingidas, entdo termina-se a execucdo do DATD, e as saidas e
expectativas da submaquina sao retornadas como resposta a camada de filtro.

O processamento é feito através dos seguintes passos:

1. Se a submaquina y ndo gerou nenhuma saida (isto &, @ esta vazio) e seu
estado atual ga € um estado de aceitacdo, entdo y é inativada, isto &, removida
de Ma.

2. Verifica-se se existe uma submaquina y' que foi chamada pela udltima
submaquina p.

a. Se existir, entdo ela é colocada como a submaguina selecionada, o
processo de loop de selecdo de submaquina é encerrado e 0 processo
de chamada de submaquina é executado.

Remove-se de { todos os atos dialogais de {,, Gltima submaquina executada.

4. Verifica-se se { esta vazia.

a. Se nao estiver, a atividade de loop de selecdo de submaquina é
encerrada e a atividade de selecdo de submaquina é executada.

5. Verifica-se se existe alguma submaquina com transicdo pendente em K
referente ao turno anterior (a;1!). Se existir:

a. Se neste turno foi processado ao menos um ato dialogal com funcao

comunicativa reservada noRuleFound, noUnderstanding,



108

doubtfulUnderstanding ou pendingSystemRequisitions, o fluxo continua
normalmente no passo 6.

b. Se né&o, adiciona-se a ¢ um ato dialogal de funcdo comunicativa
reservada pendingSystemRequisitions com item dialogal contendo as
transicbes pendentes, encerra-se a atividade de loop de selecdo de
maquina e executa-se a atividade de sele¢do de submaquina, permitindo
gue uma submaquina se candidate a resolver a situacéo 10.

6. Verifica-se se existe a0 menos uma submaquina que gera expectativas sobre
a resposta do usuario, isto €, com E contendo ao menos um ato dialogal. Se
nao temos a situagdo 20, 0s seguintes passos devem ser executados:

a. Verifica-se se existe ao menos uma submaquina com floor igual a foco
neutro

i. Se existir uma Unica, executa-se a atividade de chamada de tal
submaquina, para que ela mantenha a iniciativa do sistema.

ii. Se nao existir, continua o fluxo normalmente em 7 — o que pode
levar a uma situacdo em que nem o usuario nem o sistema tentam
manter a iniciativa.

iii. Se existirem duas ou mais, entdo executa-se a chamada da
submaquina mais préxima do inicio de Ma

7. Finalmente, todas as verificacbes necessarias para o processamento do turno
do usuario foram atingidas. As saidas de todas as submaquinas (atos dialogais
em @ e expectativas em E) processadas neste turno sdo retornas a camada de

filtro e o processamento do DATD é encerrado.
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8 RESULTADOS

O Adaptalker foi utilizado para desenvolver um pequeno gerenciador ilustrativo, para
um sistema de venda de pizzas por telefone. Durante este desenvolvimento, seguiu-
se o principio de prover maxima reutilizagdo de coédigo-fonte e das regras produzidas,
de forma a construir uma primeira versdo de um arcabouco (ou framework) para
desenvolvimento de gerenciadores adaptativos de dialogo, ainda que bastante

rudimentar.

8.1 Proposta do gerenciador ilustrativo

O principal objetivo do GD de venda de pizzas foi poder verificar se os critérios listados
no capitulo 6 sdo satisfeitos pelo modelo, em situacdes de didlogo reais ou muito
similares a situacdes reais. Tal tema foi escolhido por ser um dialogo corriqueiro do
dia-a-dia do morador da cidade de Sao Paulo que é orientado a uma tarefa especifica
e por existirem disponiveis na Internet algumas ontologias béasicas de pizzas em OWL.
N&o foram desenvolvidos os demais médulos que permitiram ter um sistema de
didlogo falado completo, assim como ndo foram desenvolvidos testes utilizando um
magico-de-oz. As entradas foram definidas manualmente para as situacdes que se
desejava testar e a execucao foi acompanhada passo-a-passo, com o resultado sendo
comparado aos testes de mesa criados ainda durante a concepcéo e modelagem do
Adaptalker.

8.2 Estrutura basica do GD desenvolvido

A aplicacdo desenvolvida contém as seguintes partes:

* Uma pequena ontologia em OWL para venda de pizzas por telefone, criada e
mantida utilizando-se o editor Protégé (TUDORACHE; VENDETTI; NOY,
2008).

» Coadigo-fonte das interfaces de dados trocados entre o GD e os demais
maodulos, o que inclui interfaces para eventos, hip6teses, segmentos funcionais,
atos dialogais e itens semanticos.

» Cadigo-fonte do DATD, incluindo um carregador da ontologia OWL e das regras
de tomada de deciséo a partir de arquivos e uma interface para poder fazer
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pesquisas, inferir conhecimento e atualizar a ontologia através do OWL API e
de um reasoner. Durante a implementacao, foi utilizado o reasoner Hermit
(SHEARER; MOTIK; HORROCKS, 2008), embora outros pudessem ter sido
utilizados.
» Cadigo-fonte do filtro.
» Declaragdo das regras do DATD, contendo regras especificas de venda de
pizzas e submaquinas que possam ser reutilizadas em outras aplicacoes.
Para desenvolver o DATD, é necessario definir M, O e s conforme a expressao (17).
Eles podem ser extraidos de modelos de dialogo, isto €, exemplos de didlogo que
ilustram as situagdes que o sistema deve atender. E importante ressaltar que dialogos
entre dois humanos ndo podem ser a Unica forma de se obter essas regras, pois 0
relacionamento € diferente daquele em uma iteracao entre homem e sistema.
Foram utilizados dez dialogos curtos para a extracdo do conjunto inicial de O e ¥s. As
trocas do dialogo em texto em linguagem natural foram substituidas por um texto
estruturado, com notacdo similar aquela descrita no capitulo 4. A Figura 32 contém
um trecho que exemplifica o trabalho. Perceba que a diferenca reside na nao
existéncia de multiplas hipéteses. A notagdo “S1.1.1", por exemplo, identifica “Self-
Introduction” como primeiro ato dialogal do turno 1 e segmento 1 do sistema. A
notacdo “S2.1.1” identifica “AutoPositive (U1.2.1)” como primeiro ato dialogal do turno
2 e segmento 1 do sistema, em que parametro da fungdo comunicativa indica que o
feedback se refere ao primeiro ato dialogal do primeiro turno e segundo segmento do

usuario.

Figura 32 — Trecho de dialogo que exemplifica a notacéo utilizada para extracéo de atos dialogais

Turno | Linguagem Natural Estruturado

al Pizzaria do Fulano, Boa noite, com | S1.1.1 Self-Introduction + S1.2.1 Initial-
guem falo? Greeting + S1.3.1 Wh-Question (nome,

Usuario hasName nome)

al Boa noite, meu nome é Ciclano, | UL1.1.1 Return-Greeting + U1.2.1 Self-
gostaria de fazer um pedido. Introduction + 1.2.2 Answer (S1.3.1) +
U1.3.1 Inform-Intention (MakeOrder)

a2 Ola Ciclano, vocé ja é nosso | S2.1.1 AutoPositive (U1.2.1) + Check-

cliente? Question (Usario SubClassOf Client)
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Nota-se que algumas das fun¢gbes comunicativas utilizadas no exemplo ndo fazem
parte da norma ISO 24617-2 ou do DIT++. E o caso do Inform-Intention, que foi criado
para capturar a intencdo do usuario em relacdo ao sistema e que tem como item
semantico o ato dialogal (completo com item seméantico ou incompleto, como € o caso
na Figura 32) representando a intencdo. MakeOrder € a fungcdo comunicativa para
fazer o pedido de um produto, também um caso especial da fungéo Inform. Inform-
Intention poderia ser usado também com atos dialogais de fungdo comunicativa
guestion, como quando se tem uma duavida, que é o caso de “Gostaria de fazer uma
pergunta”.

De posse de O e Y, pode-se iniciar a definicdo das submaquinas através das trocas,

isto €, relacionando os atos dialogais do usuario <pl-t‘j,k aos atos dialogais de resposta

do sistema ¢!, 0 que ird permitir a modelagem das regras de tomada de decisdo. O
relacionamento inverso, isto €, de @£, para (pf‘ ik Permitem mapear as expectativas. E

importante anotar eventuais relagbes entre as trocas, tais como pré-requisitos,

bloqueadores e preferéncia por uma determinada ordem.
8.3 Projeto de submaquina

Para decidir quais regras devem ser colocadas em uma mesma submaquina, deve-se
procurar regras que S&80 requisitos para a execucdo de uma mesma tarefa,
possivelmente com 0os mesmos pré-requisitos e bloqueadores. Para venda de pizzas,
€ possivel agrupar as trocas em alguns grupos: cumprimento e identificagdo, cadastro
de usuério, davidas, pedido e encerramento. As trocas de cumprimento e de
encerramento foram colocadas na mesma submaquina, chamada de principal, que
estd em Mo. Outra submaquina em Mo € a de gerenciamento de erro, que trata atos
dialogais com as fungbes comunicativas noRuleFound, noUnderstanding,
doubtfulUnderstanding e pendingSystemRequisitions. A Figura 33 mostra essas
submaquinas e as relacdes entre elas. Por exemplo, a identificacdo é pré-requisito
para pedido. A submaquina de cadastro é ativada a partir da identificacdo. As demais
submaquinas sdo ativadas a partir de chamadas na submaquina principal.

Como exemplo, detalha-se a submaquina de cadastro, cuja configuracao inicial que

pode ser visualizada em forma grafica e simplificada na Figura 34. Varias transicoes
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contendo caminhos alternativos de resposta do usuério e regras de validacdo nao
foram exibidas para manter a visualizacdo adequada. A logica utilizada vale para a
construcdo de qualquer outra tarefa que requeira que o usuario forneca um conjunto
de informacdes que ndo possuem dependéncia semantica entre si. Esta l6gica é

descrita mais detalhadamente no Apéndice B deste trabalho.

Figura 33 — Submaquinas do GD de venda de pizza. As setas indicam que a submaquina na origem

ativa aquela no destino da seta.

(k]
Principal Gerenciamento
de Erro
Self-Introducticn Questicn MakeCrder
Identificagio Duvidas Pedido

l

Usuarie not subClassOf
Cliznte

Cadastro

A submaquina de cadastro tem como estado inicial um estado marcador, identificado
como “Marcador Proxima Pergunta”. Este estado sempre tem uma Unica transicao
incondicional, sem tarefa ou acdo adaptativa, apontando para a “préxima pergunta”.
Toda vez que esta “préxima pergunta” é respondida, altera-se o estado destino desta
transicao, que inicia no estado “Marcador Proxima Pergunta”, para uma nova “préxima
pergunta”, através de uma chamada a funcao adaptativa “moveMarcador”. A “proxima
pergunta” € uma estrutura formada por uma transi¢cdo incondicional cuja tarefa € do
tipo requisicdo com um ato dialogal de funcdo comunicativa Wh-Question, isto €,
causara uma acao do sistema que solicita ao usuario o fornecimento da informacéao.
O estado de origem sempre tem seu nome formado pela string “Pergunta” seguido
pelo nome da informacgédo que deseja obter. O estado destino sempre tem seu home

formado pela string “Resposta” seguido pelo nome da informacao que se deseja obter.
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Figura 34 — Diagrama com forma gréfica simplificada da configuracéo inicial da submaquina de

Cadastro de Cliente. O Apéndice A contém um esclarecimento sobre a notacao gréfica utilizada.
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No exemplo, temos trés informacdes que precisam ser obtidas antes do cadastro do
cliente: “nome”, “telefone” e “endereco”.

Também existe um estado marcador de reparo. Ele ird acumular transicbes que
permitem corrigir, a qualquer momento, informacdes fornecidas na propria
submagquina. Estas transi¢cdes sdo adicionadas de forma adaptativa por chamadas a

funcao “reparo”.
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Existem transicdes incondicionais ligando os estados de binding entre si. Sdo estas
transicdes que permitem que o usuario tenha iniciativa, pois a submaquina ira tentar
vincular os atos dialogais do usuario em todos os estados de binding interligados de
forma incondicional (ver “Selecdo de submaquina” no algoritmo de execucdo para
mais detalhes), mesmo para aqueles atos dialogais que n&do estavam entre as
expectativas.

Finalmente, existe a tarefa que s6 pode ser executada apés todas as informacdes
serem fornecidas e que esta, na configuracao inicial, em uma posicéo inalcancavel. A
funcdo adaptativa “moveMarcador” altera o estado destino da transicao partindo de
“Marcador Préxima Pergunta” para o estado “Pronto para registrar’ quando todas as
perguntas tiverem sido respondidas.

Para o entendimento ficar completo falta, ainda, a descricdo da funcdo adaptativa
“moveMarcador”. Ela tem duas responsabilidades: alterar a “préxima pergunta”, como
ja mencionado, e remover, da sequéncia de estados de binding interligados por
transicdo incondicionais, os estados que fazem o encaixe das respostas ja obtidas.
Utilizando (20), define-se a funcédo “moveMarcador” como:

A = (transicdo A1), em que A; deve ter como condicdo um ato dialogal que
forneca uma informacéo requisitada para a execucao da tarefa, por exemplo,
inform (Usuario hasName nome);

 V = {transicdo proximoEstadoBinding, transicdo proximaQuestao, transi¢cado
marcadorProximaQuestao, transicdo perguntaAtual};

e G é um conjunto vazio, isto €, ndo sao utilizados geradores;

* Afcontém as seguintes acdes elementares:

1. Consulta (proximoEstadoBinding, u, A1.qi, ?, €, €);

2. Consulta (proximaQuestao, u, ?, proximoEstadoBinding.qgj, & Wh-
guestion);

3. Consulta (marcadorProximaQuestao, u, “Marcador Proxima Pergunta”,
?, & &),

4. Consulta (perguntaAtual, y, marcadorProximaQuestao.qgj, A1.qi, €, Wh-
guestion);

5. Compara (perguntaAtual, null, removePerguntaSequencia (A1,
proximoEstadoBinding), moveMarcadorProximaPergunta

(proximoEstadoBinding, marcadorProximaQuestao, proximaQuestao)).
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A Ultima acdo elementar verifica se a variavel perguntaAtual é nula. Se for, chama a
funcdo adaptativa removePerguntaSequencia. Novamente utilizando (20), ela pode
ser definida como:

* A = (transicao encaixalnformacaoAtual, transicdo encaixaProximalnformacéo);

« V ={transi¢cdo encaixalnformac&oAnterior};

* G évazio;

* Afcontém as seguintes acdes elementares:

1. Consulta (encaixalnformac&oAnterior, u, ?, encaixalnformacéoAtual.q;,
& &),

2. Altera (encaixalnformac&oAnterior.qg; = encaixaProximalnformacao.q;).

Se a variavel perguntaAtual ndo € nula, utliza-se a funcdo adaptativa
moveMarcadorProximaPergunta, que pode ser definida como:
* A = (transicdo encaixaProxima, transicdo marcadorProximaQuestao, transi¢cao
proximaQuestao);
» V évazio;
* G évazio;
* Afcontém as seguintes acoes elementares:

1. Compara (encaixaProxima.qj, “Reparo”, Altera
(marcadorProximaQuestao.gg = “Pronto para registrar”), Altera
(marcadorProximaQuestao.qj = proximaQuestao.q;).

Outra funcdo adaptativa importante € a que adiciona uma transicdo para reparo
anterior. Ela é definida como:

e A = (ObjectPropertyAxiom propriedadeAatualizar, valor);

» V évazio;

G ={estado g*};

» Afcontém as seguintes acdes elementares:

1. Adiciona (u, "reparo”, g* (repair || inform (nome, Usuario hasName
nome) ), €, &, &, propriedadeAatualizar (valor), foco na submaquina );

2. Adiciona (u, g*, “Marcador Proxima Pergunta’, ¢, ¢, ¢, €, AutoFeedback

(Usuario hasName nome), foco neutro).
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8.3.1 Exemplos de execucao da submaquina de cadastro

Figura 35 - Diagrama com forma gréfica simplificada da submaquina de Cadastro de Cliente apos o

usuario fornecer seu nome.
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A submaquina de cadastro, a partir de seu estado inicial “Marcador Proxima
Pergunta”, inicia sua execugdo com a regra de tarefa de requisicdo ao usuario Wh-

Question (nome, Usuario hasName nome). Em um primeiro exemplo, o usuario
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responde com “Meu nome € Ciclano”, que é um segmento funcional com dois atos
dialogais, Answer (relacionando o segmento funcionalmente a pergunta anterior) e
Inform (Usuario hasName Ciclano). A transicdo selecionada € a que tem q =

“Resposta nome” e g

“Marcador Proxima Pergunta”. Ambas as fun¢bes adaptativas
“moveMarcador” e “reparo” serdo executadas. A configuracdo da submaquina apos a
execucdo desta submaquina pode ser vista na Figura 35. E facil observar que apds
cada pergunta respondida pelo usuario, que nunca toma a iniciativa, acontece uma
mudanca semelhante na configuracdo da submaquina, até que a tarefa possa ser

concluida.

Figura 36 - Diagrama com forma gréfica simplificada da submaquina de Cadastro de Cliente apos o

usuario fornecer seu nome e endereco. Alguns estados foram suprimidos para reduzir o tamanho da

figura.
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Em um exemplo da situacao 5, o usuario ndo responderia apenas com seu nome, mas

com seu nome e telefone no mesmo turno. Devido a verificacdo feita pelo algoritmo
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de execucdo do DATD na chamada de submaquina, é detectado que o fornecimento
do telefone era uma das expectativas causadas pela pergunta Wh-Question
(Telefone), que é entdo removida de @, com todas as suas expectativas. Ao final do
processamento da submaquina, @ contera a pergunta Wh-Question (endereco).

Em um exemplo da situacdo 8, o usuério responde “Meu nome é Ciclano e meu
endereco € Rua dos Ciclaninhos, numero 23", isto €, responde com dois segmentos
funcionais, o primeiro com dois atos dialogais Answer e Inform (Usuario hasName
Ciclano) e o segundo com um unico ato dialogal Inform (Usuario hasAddress “Rua dos
Ciclaninhos, numero 23"). ApOs processar o primeiro segmento funcional, a
configuracdo da submaquina sera a mesma da Figura 35. Ao processar o segundo
segmento, a transicdo incondicional ligando os estados “Resposta Telefone” e
“Resposta Endereco” sera selecionada para execucdo, pois Inform (endere¢o) ndo
estd entre as expectativas causadas pela pergunta Wh-Question (Telefone). Em
seguida, a regra ligando os estados “Resposta Endere¢o” a “Marcador Proxima
Pergunta” sera selecionada, causando o acionamento das fun¢des “moveMarcador” e
“reparo”. A configuracdo apoOs este processamento pode ser vista na Figura 36.
Repare que desta vez o marcador de proxima pergunta ndo € movido, pois o telefone
ainda nao foi fornecido; entretanto, o estado “Resposta endereco” € removido da
sequéncia de estados de binding interligados por transicdes incondicionais, pois a

informacéo ja foi fornecida.

8.3.2 Comentarios sobre outras construcdes possiveis para a submaquina de

cadastro

Uma caracteristica importante do Adaptalker € que ele permite que o desenvolvedor
possa utilizar diferentes conjuntos de regras para resolver o mesmo problema,
resultando em comportamentos levemente distintos do sistema. No caso da
submaquina de cadastro, existem ao menos duas outras maneiras de construi-la:

» Utilizando variaveis de controle de preenchimento de informacédo ao invés da
funcdo adaptativa “moveMarcador”. Estas variaveis seriam utilizadas como
condi¢cbes das transicdes que requisitam informacéo ao usuario. Esta técnica
de construcdo € mais parecida com as técnicas utilizadas em outros
gerenciadores de didlogo ndo adaptativos, como o Ravenclaw. O Adaptalker

nao obriga o desenvolvedor a utilizar a adaptatividade;
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Alterando a funcao adaptativa “reparo” para colocar as transi¢cées de reparo em
uma submaquina exclusiva de reparo, de tal forma que o reparo seja possivel
mesmo apos a submaquina de cadastro ser desativada. Se necessario, deve-
se utilizar a memdéria semantica para passar informacfes de uma submaquina
para outra, pois 0 escopo das variaveis € limitado a sua submaquina de origem.
Esta solucdo é ainda mais flexivel para o usuario, que pode corrigir suas
informacdes cadastrais a qualquer momento do diadlogo, mas, em dialogos que
requisitam muitas informagfes ao usuéario, a submaquina de reparo pode

crescer em demasia.

8.4 Utilizac&o da adaptatividade

A adaptatividade é utilizada para adicionar algumas capacidades ao modelo baseado

em maquinas de estado:

Permitir ao usuario ter a iniciativa: o usuario pode antecipar e informar o sistema
sobre coisas que ele ainda ndo pediu (situacdes 5, 8 e 9). Ambas as situacdes
5 e 8 ja foram exemplificadas.

Permitir a realizagdo do reparo tanto pelo usuério quanto pelo sistema nas
terceiras e quartas posi¢des (situaces 15, 16, 18 e 19) sem necessidade de
retrocesso para estados anteriores. A utilizacdo de adaptatividade para permitir
o reparo das informacdes ja foi exemplificada, embora o reparo ele proprio
ainda ndo tenha sido. A execucédo do reparo nao requer adaptatividade.
Permitir ao sistema retomar um assunto previamente postergado (situagéo 12).

Permitir lidar com trocas de diadlogo sensiveis ao contexto.

Um exemplo deste ultimo caso é o acionamento da submaquina de pedido, que s6

pode ser permitido apds se obter a identificagdo do usuéario. Uma solugéo apropriada

€, na configuracao inicial da submaquina principal, ter uma transi¢cao cuja condicao

contenha o ato dialogal “inform-intention (make-order)“ que leva a tarefa de requisicao

que informa ao usuario “Para fazer um pedido, por favor identifique-se primeiro”. Apos

a obtencao da identificagdo, uma acéo adaptativa troca a tarefa mencionada por uma

outra, de chamada a submaquina pedido.

E interessante ressaltar que as fun¢bes adaptativas se tornam consideravelmente

mais complexas em situacdes sensiveis ao contexto. Suponha que apos o sistema ter
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identificado o usuério, este perceba que ha um erro no entendimento do sistema
relativo ao seu nome e queira repara-lo no meio do registro do pedido. Como proceder
nesta situacao? A situacdo mais adequada parece ser a remoc¢ao da submaquina de
pedido de Ma, mas mantendo sua configuracéo, até que a identificacdo do usuario
tenha sido claramente obtida novamente. Mas perceba que a fungdo de reparo
fornecida previamente ja nao resolveria este problema, pois agora ela precisa, além
de realizar o reparo da informacéo, bloquear o acesso a uma outra submaquina inteira.
Para ser capaz de retomar um assunto, pode-se alterar ou adicionar uma transi¢cao do
DATD que permita relembrar o assunto que esteja sendo postergado. Por exemplo, a
submaquina de pedido possui uma regra com origem em (o solicitando que o usuario
faca o pedido através do ato comunicativo request (makeOrder). Se, em algum turno,
antes de a identificacdo ser obtida, o usuario manifestar interesse em alguma pizza
especifica através do ato dialogal makeOrder (x, x subClassOf Pizza), pode-se utilizar
uma acao adaptativa para substituir o ato dialogal request (makeOrder) por um check-

guestion (Usuario makeOrder x, x subClassOf Pizza).

8.5 Avaliagcdo do Adaptalker conforme critérios

Dos critérios extraidos da literatura, ja foi evidenciado que o Adaptalker é capaz de
lidar com multiplas hipéteses paralelas, iniciativa mista, sequenciamento do dialogo e
suporte ao reparo. Modificadores de emocdes e de prosodia podem ter seus valores
consultados diretamente no quadro negro, se tais indicadores estiverem presentes, e
comparados com valores especificos das condicbes m das transicdes. O ultimo
critério, facilidade de desenvolvimento, é discutida detalhadamente no capitulo 9 -
Discussao.

Das varias situacgfes listadas que devem ser suportadas, ja foram evidenciadas as
situacdes 4, 5, 8, 12 e situacbes de reparo pelo usuério (13, 15 e 18) quando a
informacéo ndo tem dependéncia semantica com outras informacoes.

A situacéo 1 € detectada pelo algoritmo da camada de filtro, que gera um ato dialogal
de funcdo reservada noUnderstanding que € tratado pela submaquina de
gerenciamento de erro. As situagdes 2 e 3 também sdo detectadas pelo algoritmo da
camada de filtro. A situag&o 3 gera um ato dialogal de funcdo doubtfulUnderstanding
se a duavida persistir, que também € tratado pela submaquina de gerenciamento de

erro.
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A situacdo 6 ndo é evitada pelo GD, embora ndo seja possivel ter duas transicdes
pendentes na mesma submaquina. Da forma que foi construido, ter pendéncias em
maquinas diferentes é uma situacéo que funciona corretamente no DATD. Entretanto,
se houver dependéncia semantica ou adaptativa entre duas transicdes pendentes,
podem acontecer situagbes problematicas nao tratadas pelo algoritmo. E o que pode
acontecer se uma transi¢cao pendente, ao ser executada, tentar remover a outra ainda
em K. Uma boa pratica ao desenvolver um GD com o Adaptalker €, portanto, ndo
colocar acdes adaptativas em acbOes com tarefas que requisitam informacfes ao
usuario nem remover transigdes que requisitam informacdes.

A situacdo 7 é detectada no loop de sele¢do de subméaquina, o que ird gerar um ato
de funcdo noRuleFound, que serd tratada, mais uma vez, pela submaquina de
gerenciamento de erro. A situacéo 10 é detectada no mesmo processo de loop, 0 que
ird gerar um ato de funcdo pendingSystemRequisitions a ser tratado também pela
submaquina de gerenciamento de erro. Da forma que foi construida, a submaquina
de gerenciamento de erro pode ser reutilizada em outras aplicacées, ndo tendo nada
especifico de venda de pizzas. Ela também faz o tratamento de atos dialogais com
funcdo partiaUnderstanding e timeout. Esta ultima € recebida pelo GD quando o
usuario ultrapassa a um tempo maximo permitido sem responder a uma solicita¢ao.
As situagbes 11 e 12 sdo suportadas pelo Adaptalker, mas ndo ha detecgéo
automatica de assunto que deve ser postergado. Essa situacéo deve ser manipulada
pelo desenvolvedor, seguindo as observacfes ja feitas neste mesmo capitulo. Os
mesmos comentarios podem ser feitos sobre os reparos feitos pelo sistema (situagdes
14,16, 17 e 19).

A situacéo 20 é detectada pelo processo de loop de selecédo de submaquina do DATD,
que entdo procura submaquinas com foco neutro para continuar o processamento e
mantiver a iniciativa. Se o desenvolvedor, entretanto, ndo projetar as submaquinas
com cuidado, é possivel que a conversa estagne, se 0 usuario ndo manter a iniciativa
(por exemplo, quando néo esta certo do que fazer) e nenhuma submaquina solicitar a
iniciativa.

A situagdo 21 s6 pode ser detectada pelo filtro, comparando as probabilidades a
posteriori das multiplas hipoteses paralelas. Entretanto, ndo houve desenvolvimento

para o tratamento desta caracteristica, que deve ser feita em trabalhos futuros.
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9 DISCUSSAO

9.1 Comparacao com gerenciadores ndo adaptativos ba  seados em maquinas

de estados

E possivel utilizar o Adaptalker da mesma maneira que um gerenciador ndo adaptativo
baseado em maquinas de estado. Para isto, basta ndo utilizar as funcdes adaptativas
e manter a iniciativa sempre com o sistema, utilizando, se necessario, retrocessos
solicitados pelo usuario para corrigir informagcdes dadas previamente. Ainda assim,
outras melhorias introduzidas poderiam ser utilizadas, como multiplas hip6teses
paralelas e as submaquinas. Tratamentos de erros tais como os da situacdo 1 e 3
poderiam continuar sendo feitos através de uma submaquina de gerenciamento de
erro. Desta forma, as mesmas facilidades de modelagem e de teste convencionais
continuariam validas.

Ao utilizar a adaptatividade como proposto, no entanto, cuidados adicionais devem
ser tomados no desenvolvimento do aplicativo. Testar um dispositivo com chamadas
adaptativas requer um trabalho de analise maior que em um dispositivo sem
chamadas adaptativas. Para atingir uma cobertura de testes de 100%, por exemplo,
sera necesséario testar as entradas em todas as configuracdes atingiveis pela
execucao de funcbes adaptativas, combinando as varias submaquinas. Além disso,
deve-se testar o comportamento do sistema quando o0 usuario tem a iniciativa e
adianta o fornecimento de informacbes. Entretanto, se forem tomados alguns
cuidados, como minimizar a quantidade de fun¢des adaptativas de uma submaquina
que alterem outras submaquinas, pode-se testar as submaquinas separadamente, e
somente depois integra-las para testar especificamente as configuracdes que
somente sdo atingiveis apds chamadas de a¢fes adaptativas de outras submaquinas.
Outra facilidade da adaptatividade € que ela pode ser utilizada para manter estavel a
quantidade de estados alcancaveis em cada configuracdo, mesmo com a adicéo de
novos estados, ao se fazer a poda (isto é, a remocao) de transi¢cdes que ndo devem
mais ser utilizadas. Por exemplo, na Figura 34 existem seis estados alcancaveis e na
Figura 35 também existem seis alcancaveis, dois dos quais diferentes da configuracéo
anterior. Utilizando-se todas as transicbfes que podem ser disparadas em cada

configuracéo, € possivel agrupar as entradas de testes em particoes, e aplicar os
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testes considerando a combinacdo das particbes ao invés de todos os valores
possiveis.

No exemplo da submaquina de cadastro, existem apenas duas funcdes adaptativas,
acionadas em trés pontos distintos. A cada acionamento, os parametros utilizados séo
distintos. Estes trés pontos podem ser atingidos em qualquer ordem, levando,
portanto, a seis possiveis combinagfes de acionamento. Internamente, essas fungdes
adaptativas ndo dependem do conteudo seméantico nem de outras submaquinas;
dependem apenas da configuracdo da propria submaquina no momento em que séo
chamadas. Desta forma, tém-se seis configuracbes possiveis em que esta
submaquina pode ser testada. Quanto a iniciativa, temos as seguintes opc¢oes: (i) o
sistema mantém a iniciativa até o fim; (ii) o usuario antecipa todas as informacdes em
um anico turno; (i) o usuario fornece duas informa¢des em um primeiro turno; e (iv) o
usuario fornece uma informagdo no primeiro turno e duas no segundo. Algumas
configuracdes sé podem acontecer combinadas com algumas situagdes de iniciativas,
por exemplo, (i) e (i) sempre acontecerdo na mesma sequéncia de configuracdes, em
que as informacdes sdo processadas na ordem esperada pelo sistema — apenas um
teste é necessario para cada um. Mesmo (iii) e (iv) ndo podem acontecer em qualquer
ordenacdo, pois a informacdo “nome” sera sempre processada antes das outras se
fornecida no mesmo turno que elas. Pode-se demonstrar que, tanto para (iii) quanto
para (iv) existem apenas trés testes necessarios. Sendo assim, existem oito testes
basicos que devem ser feitos na submaquina de cadastro. Se houvesse uma quarta
informacdo solicitada nela como, por exemplo, numero do documento de registro,
seriam necessarios dezesseis testes, e se houvessem cinco informagfes, seriam
necessarios trinta e dois testes. Aparentemente, a quantidade de testes basicos
necessarios € exponencial a quantidade de informacfes que devem ser fornecidas
pelo usuario, isto é, igual a 2", para submaquinas construidas seguindo a logica
descrita no Apéndice B. Fica também para trabalhos futuros esta demonstracao.
Devem ser feitos testes também para os reparos de informacé&o pelo usuério, embora
as transicOes de reparo nao tenham funcdes adaptativas associadas. A quantidade
de testes de reparo € proporcional a quantidade de informacdes que podem ser
fornecidas, j& que a transi¢éo de reparo testada € a mesma independente do turno em
que é feita.

Se o cadastro fosse feito através de uma submaquina convencional, que possui uma

Gnica configuracdo constante, os testes se resumiriam a uma unica sequéncia, pois o
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sistema ndo permite que o usuario tenha a iniciativa. Entretanto, os testes de reparo
seriam mais trabalhosos do que no caso adaptativo, pois requerem que 0 usuario
solicite o retrocesso até o passo em que a informac&o possa ser corrigida, isto se as
transicOes de reparo nao estiverem replicadas a cada novo estado, o que aumentaria
consideravelmente a quantidade de transi¢cdes que precisam ser testadas. No primeiro
caso é necessario testar o retrocesso em cada estado. Como o primeiro estado néo
tem retrocesso (nenhuma informacéao foi fornecida), apenas os demais tém a opc¢ao
de retrocesso, sendo necessario, portanto, cinco testes para trés informacoes, sete
para quatro e assim por diante — isto €, a quantidade de testes € igual ao dobro do
namero de informagdes menos um. Entretanto, os testes seriam mais longos, pois
mesmo algumas informacdes ndo reparadas precisariam ser fornecidas duas vezes
pelo testador dependendo da situacdo, devido ao retrocesso. No segundo caso, a
quantidade de transi¢fes iniciando em um mesmo estado € proporcional a distancia
do mesmo até o estado inicial, isto &, no primeiro estado temos uma transi¢cdo, no
segundo duas e assim por diante. E facil notar que a soma das transicées é a soma
de uma progressao aritmética, cujo resultado é (n+1)*n/2. Por exemplo, para trés
informacdes, teremos seis transicbes para testar. Se for necessério fazer testes
combinatdrios, o crescimento é fatorial, isto €, n!: um teste para uma informacéo, dois
para duas, seis para trés, vinte e quatro para quatro e assim por diante.

Deve-se notar que, se forem consideradas as transi¢cdes adicionais, suprimidas no
diagrama, que chamam tarefas de sistema para validacdo dos dados fornecidos, a
quantidade de testes aumentaria mais ainda. Entretanto, a quantidade destes testes
ndo tem relacdo com as funcdes adaptativas e € a mesma para dispositivos
adaptativos e ndo adaptativos.

Existem em outras aplicacbes praticas varias situacdes diferentes daquelas
consideradas no exemplo ilustrativo de venda de pizzas. Eventualmente, serdo
necesséarias submaquinas com dependéncias mais complexas entre as informagoes,
qgue ainda nao foram testadas e que vao necessitar de funcdes adaptativas de maior
complexidade, exigindo uma quantidade ainda maior de testes.

A decisdo entre usar um modelo adaptativo e um n&do adaptativo reside na relacao
entre o0 custo de desenvolvimento e o beneficio do usuario; um sistema em que o
usuario pode ter iniciativa e corrigir a informacao a qualquer momento é mais amigavel
do que aquele que ndo suporta essas situacbes, mas requer mais tempo de

desenvolvimento. Se houver maneiras de automatizar a constru¢éo dos dispositivos,
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essa diferenca no tempo de desenvolvimento pode ser reduzida consideravelmente,

como se pode verificar no Apéndice B.

9.2 Comparacgao com outras técnicas de gerenciamento

A comparacdo com outras técnicas de gerenciamento € afetada pela escassez de
trabalhos criteriosos em relacdo as situacbes do dialogo suportadas. Nao foi
encontrada publicacdo com trabalho equivalente aquele feito no capitulo seis.
Portanto a comparacgéo sera feita apenas com os modelos mais estudados e, ainda
assim, ndo serd possivel a avaliagdo comparativa da maioria dos critérios.

A organizacao hierarquica de chamada das submaquinas no Adaptalker pode ser
considerada uma solucdo equivalente aquela do Ravenclaw, que possui uma
organizacdo hierarquica das suas tarefas. Esta solu¢do permite reduzir o espaco de
busca de regras. Outras similaridades sao a iniciativa mista do usuario e suporte ao
reparo. O suporte ao reparo do Ravenclaw é feito por um agente da plataforma (isto
€, que nao precisa ser definido pelo desenvolvedor da aplicacdo) que € colocado com
prioridade maxima no topo da agenda de execucdo. Existem outros agentes do
Ravenclaw, similares a este de reparo, para manipular as mesmas situacoes tratadas
pela submaquina de gerenciamento de erro do Adaptalker.

Existem diferencas importantes entre as duas solu¢cdes. O Ravenclaw ndo € capaz de
manipular multiplas hipoteses simultaneamente, o que é suportado pelo Adaptalker,
embora isso ndo seja devido a adaptatividade. O Ravenclaw permite postergar e
retomar assuntos apenas atraves de personalizacdo de seu comportamento atraves
de codificacdo em C++, isto €, o dispositivo ndo é capaz de naturalmente suportar
esta condicdo. Neste ponto, a adaptatividade € vantajosa para o Adaptalker,
concedendo ao modelo uma capacidade que lhe da vantagem relativa a seus
concorrentes. Por exemplo, para compartilhar tais regras de tomada de decisdo, basta
copiar as regras da submaquina, enquanto o outro requer cépia tanto de codigo-fonte
quanto de regras, criando uma dependéncia entre ambas as partes. O Adaptalker
permite resolver os problemas decorrentes de sensibilidade ao contexto através de
funcbes adaptativas, enquanto o Ravenclaw, novamente, necessitard de
personalizacdo de seu cédigo-fonte. Existem alguns casos comuns de dependéncia

entre 0os agentes, tais como pré-condi¢cdes, em que o desenvolvedor pode utilizar
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macros disponibilizadas pela plataforma e que certamente aceleram o tempo de
desenvolvimento.

E importante ressaltar, no entanto, que se forem necesséarias novas func¢des
comunicativas ndo existentes no conjunto basico de funcbes do Adaptalker, sera
necesséario alterar a implementacdo existente, pois a interpretacdo dos itens
semanticos relacionados é especificada por cédigo-fonte. A interpretacdo inclui, por
exemplo, métodos para comparacao com as condi¢des das transi¢des.

Uma caracteristica interessante introduzida pela adaptatividade no Adaptalker, ndo s6
em relagdo ao Ravenclaw, mas mesmo quando comparado a outras técnicas, é que
ele permite o uso de inversdo de controle. Em todos os gerenciadores revisados,
sempre sdo as proprias regras que contém toda a informacdo sobre quando ser
executadas, quer seja pelo uso de pré-condi¢cdes ou de gatilhos. Por exemplo, para
habilitar a oferta de um produto especifico em situacdes especificas, esta condi¢ao
precisa ser descrita através da verificacdo dos valores de varidveis na propria regra
que oferece o produto. Mas com a adaptatividade, pode-se substituir tal condicéo por
uma chamada adaptativa que remova ou adicione a transi¢cao de oferta, eliminando a
necessidade de variaveis de contexto.

Algo importante a ser observado é que ndo é possivel alterar o Ravenclaw para lhe
adicionar adaptatividade, pois ndo h& uma descri¢cao formal das regras que ele utiliza
— ha apenas a descricdo da interface de programacdo e detalhamento de seu
algoritmo (BOHUS; RUDNICKY, 2009), além de alguns tutoriais na internet.
Entretanto, se houvesse uma formalizacdo destas regras, a adaptatividade poderia
ser incorporada para adicionar as caracteristicas ausentes ja mencionadas. O mesmo
pode ser dito sobre a utilizacdo da adaptatividade em técnicas baseadas em frames.
Durante este trabalho de pesquisa, foram considerados os modelos baseados em
MDP e POMDP para o uso de adaptatividade. Entretanto, foram encontradas algumas
dificuldades que nédo favoreceram o prosseguimento desta frente particular da
pesquisa. A principal delas foi relativa ao uso de iniciativa mista. Dado que as regras
desses dispositivos tém a acdo do sistema como um de seus componentes para a
escolha do estado de destino (ao invés de ser uma saida), como decidir o estado de
destino nas situacdes em que o usuario antecipa uma informacédo? Isto €, a tomada
de deciséo do usuario foi feita antes da tomada de decisdo do sistema, que deveria
ser irrelevante neste caso. Em uma solucdo ndo adaptativa, isso nao seria um

problema, pois as condi¢cdes sdo constantes e pode-se definir uma politica de
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escolhas que serd mantida de forma constante durante toda a execugdo — a tomada
de decisdo do sistema em tal estado sempre seria a mesma. Entretanto, uma vez que
uma acao adaptativa tenha sido executada, os parametros que levaram a decidir por
uma politica ao invés de outra ja ndo sdo mais 0s mesmos, e a escolha anterior
deveria ser reavaliada, o que parece ser, inicialmente, uma desvantagem do modelo
adaptativo, pois a escolha de uma politica € uma atividade que consome muita

computacédo e nao deveria ser repetida frequentemente.



128

10 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma revisao literaria ampla do gerenciamento do
dialogo em sistemas computacionais falados, de forma a refinar os critérios de
avaliacdo dos gerenciadores de dialogo de forma geral, resultando na primeira
contribuicdo importante deste trabalho. Uma técnica para desenvolvimento de
gerenciadores adaptativos foi entdo apresentada e utilizada para criar uma aplicacéo
simples. Esta técnica € a referéncia para um arcabouco de desenvolvimento de
gerenciadores adaptativos de didlogo, que é a segunda e mais importante contribuicdo
deste trabalho, e que abre varias oportunidades de trabalhos futuros.

10.1 Contribuicdes

O Adaptalker e a revisao literaria realizada contribuem tanto para a area de pesquisa
de gerenciamento de didlogo quanto para a area de pesquisas em adaptatividade. As

contribuicdes deste trabalho de mestrado estdo enumeradas abaixo.

10.1.1 Aperfeicoamento dos gerenciadores baseados em maquinas de estado

O uso de adaptatividade permitiu incorporar novas caracteristicas em um metodo
comercialmente ja bastante utilizado, o gerenciamento de dialogo baseado em
maquinas de estado. As caracteristicas viabilizadas pela adaptatividade foram a
iniciativa mista, a sensibilidade ao contexto e o reparo pelo usuario em qualquer turno,
sem necessidade de retrocesso ou de replicacdo das regras de reparo em Varios
estados. Além disso, outras caracteristicas importantes, embora ndo devidas a
adaptatividade, foram incorporadas, como a capacidade de manipular multiplas
hipoteses paralelas sobre as a¢des do usuario e a divisdo das regras em diversas
submaquinas. A facilidade de desenvolvimento e de testes caracteristica do método
nao adaptativo original foi herdada, embora a utilizacao de a¢cbes adaptativas aumente
um pouco sua complexidade, como demonstrado para que a iniciativa mista e o reparo
se tornem viaveis. Entretanto, essa complexidade de desenvolvimento pode ser
diminuida através do uso de técnicas padronizadas de construcdo do dispositivo
adaptativo, tal como a descrita no Apéndice B e utilizada para criar a submaquina de

cadastro de usuario. Essas técnicas podem viabilizar, em trabalhos futuros, a
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automacao da construgao de tais dispositivos a partir de uma descricdo estruturada
das informac6es e das tarefas que compde o sistema de dialogo.

10.1.2 Contribui¢cbes ao projeto da Minerva

O Adaptalker pode ser utilizado na Minerva. Todas as condi¢bes necessarias sao
atendidas pela proposta. Para ser utilizado nela de fato, entretanto, € necessario
construir os demais modulos da arquitetura, como por exemplo 0s responsaveis pela
analise semantica e geracdo de texto em linguagem natural, e integra-los ao
Adaptalker através da definicdo das fungdes comunicativas especificas requeridas
pela Minerva, tanto de entrada quanto de saida, tal como seria necessario para
qualquer outra aplicacdo desenvolvida com o método proposto. Os indicadores de
emocgdes do usuario, embora ndo utilizados no gerenciador ilustrativo de venda de
pizzas, podem ficar disponibilizados no proprio quadro negro e serem indicados
atraves de variaveis de contexto ou a proposta atual poderia ser estendida para incluir
nos atos dialogais de entrada esses indicadores, de forma similar aos qualificadores
de sentimentos descritos na norma ISO 24617-2 (BUNT et al., 2012).

10.1.3 Dispositivo adaptativo organizado em submaquinas

Do ponto de vista da adaptatividade, o0 modelo de submaquinas utilizado € uma
variagao dos dispositivos descritos em outros trabalhos, tais como aquele das
maquinas de Markov (BASSETO, 2000) e dos autbmatos adaptativos (SHIBATA,
2008). As acOes adaptativas que permitem que uma submaquina consulte ou altere
transicOes de outra continuam presentes nesta proposta. Entretanto, o DATD permite
gue cada submaguina se comporte como um agente que pode se candidatar a
resolver um problema, representado pela cadeia de entrada contendo os atos
dialogais do usuario. Uma submaquina pode se candidatar a resolver apenas parte
dos atos dialogais presentes, de tal forma que varias submaquinas possam colaborar
entre si para processar a¢des do usuario com combinagdes mais complexas de atos
dialogais. Para os casos em que mais de uma submaquina se candidata a resolver o
problema, um método simples de comparacédo das solucdes € utilizado. Para evitar
gue muitas maquinas figuem ativas simultaneamente, aumentado o espaco de busca

de regras, propde-se também uma técnica para desativar as submaquinas.
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Esta forma de utilizacdo das submaquinas poderia ser aproveitada em outros
dispositivos, ndo se limitando a aplicagdes no gerenciamento de dialogo falado ou ao
particular dispositivo subjacente estudado. Ela pode ser utilizada sempre que o
espaco de busca de regras for muito grande ou se este espago crescer muito
rapidamente, e se as regras puderem ser agrupadas em particbes, cada uma com
grande coesdo semantica entre suas regras. No gerenciamento de dialogo, esses
problemas ja tinham sido notados em outros trabalhos, levando ao aperfeicoamento
de modelos ja existentes, como € o caso do modelo do estado da informacgao oculta
para gerenciadores baseados em POMDP (YOUNG et al., 2010).

10.1.4 Classificac¢édo formal dos cenérios do dialogo do ponto de vista da
problematica do gerenciamento

O trabalho de refinamento dos critérios de avaliagcdo dos gerenciadores de diadlogo
existentes na literatura resultou na classificacdo formal de uma série de situagcdes do
didlogo que devem ser suportadas por um GD. Nao foi encontrado trabalho
equivalente na literatura, sendo, desta forma, uma contribuicdo importante para a area
de sistemas de dialogos falado. Durante o projeto de um gerenciador especifico,
podem-se utilizar os vinte e um cenérios listados, na forma proposta ou estendidas,
para verificar se ele atende a todas as condicdes necessarias para a utilizacédo no dia-
a-dia com o usuario final. E importante relembrar que o Adaptalker por si s6 néo
garante a satisfacdo de todas as condi¢cOes, mas permite que o desenvolvedor, ao
utiliza-lo como a plataforma de desenvolvimento de seu GD, decida quais situagfes

devem ser suportadas e modele as regras de forma a trata-las adequadamente.

10.2 Trabalhos futuros

Existem varios trabalhos futuros que podem ser derivados da proposta descrita neste

texto.

10.2.1 Desenvolvimento e testes do sistema completo

Um trabalho futuro importante é a utilizacdo do Adaptalker em um sistema de dialogo

falado completo, desde o reconhecimento até a sintese de voz. Desta forma sera
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possivel avaliar melhor as contribuicdes feitas. A aplicacdo de testes desenvolvida é
pequena, com poucas transi¢des, embora satisfaca a quase totalidade dos cenérios
listados no capitulo 6, exceto pela situacdo 21 e pelos reparos feitos pelo sistema
(situacdes 14, 16, 17 e 19). Apenas seis submaquinas foram criadas, nenhuma delas
com mais de cinquenta regras. Uma aplicagdo comercial, no entanto, podera requerer
muito mais submaquinas, algumas delas possivelmente com muito mais regras, o que
podera exigir possiveis aperfeicoamentos no modelo visando o desempenho. Estas
novas regras podem levar a combina¢des dos cenarios do capitulo 6 em que o

Adaptalker ainda néo foi testado.

10.2.2 Refinamento dos critérios e adaptacdo do Adaptalker para a multimodalidade

A multimodalidade néo foi utilizada no modelo final do Adaptalker, por se acreditar que
nao haveria tempo suficiente para tratar o assunto de forma adequada, sem prejudicar
as demais propostas da pesquisa. Além disso, existem poucos trabalhos sobre
gerenciadores de didlogos multimodais, se comparados aos trabalhos sobre
gerenciadores ndo multimodais, e pouca padronizagéo, ferramentas e técnicas para
classificacdo de gestos em sistemas computacionais. Acredita-se, no entanto, que a
proposta de interfaces para os atos dialogais e fungbes comunicativas feitas no
capitulo 5 sdo adequadas para fazer o gerenciamento multimodal. Trabalhos futuros
podem aperfeicoar 0 modelo proposto para gestos e tirar proveito das técnicas
propostas e da adaptatividade para viabilizar a multimodalidade no Adaptalker. Tal
trabalho deveria iniciar com a expansao da lista de cenarios de dialogo que devem ser
suportados por um GD, pois 0s gestos adicionam variaveis que ndo podem ser
contempladas pela lista atual, como eventos relativos aos gestos sendo recebidos em
paralelo aos eventos de voz.

Ressalta-se que um modelo multimodal se beneficia muito de um modelo incremental,
que permite tratar de forma mais adequada eventos paralelos, pois as unidades de
processamentos sdo menores que o tamanho de um turno, o que permite rever as

decisdes tomadas em intervalores menores do que em um modelo ndo incremental.
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10.2.3 Extenséo do Adaptalker para situacdes referentes a didlogos envolvendo

varias pessoas

Existem alguns tipos de aplicacfes propicios a situacdes que envolvam mais de dois
individuos, tais como robés guias de museu. Existem problemas adicionais que devem
ser considerados neste tipo de conversagao, como a iniciativa e controle do turno (por
exemplo, nem sempre é o sistema quem deve responder a uma pergunta) e o cisma
do dialogo, isto €, a divisdo da conversa em duas conversas, em uma das quais

possivelmente ndo se deseja que o sistema participe.

10.2.4 Adaptacdo do Adaptalker para o processamento incremental

A utilizacdo de um modelo incremental de processamento pode ndo ser viavel para o
Adaptalker — um novo modelo completamente novo pode ser necessario. Isto ndo quer
dizer, no entanto, que a adaptatividade ndo seja uma boa solucdo para modelos
incrementais. A dificuldade maior em utilizar o Adaptalker é devida ao modelo baseado
em maquina de estados cujas unidades basicas de construcdo de dialogo sao
conjuntos de atos dialogais completos e finais, isto €, hipéteses sobre a fala do usuario
contendo um turno completo e que ndo podem mais ser revogadas.

O processamento incremental pode ser utilizado para tornar o comportamento do
sistema mais natural conforme a percep¢do do usuario, principalmente quanto ao
feedback e ao reparo em um sistema multimodal. O sistema pode, por exemplo, dar
feedbacks positivos ao usuario antes do turno deste ultimo terminar utilizando outro
meio de comunicacao que ndo a voz, ou antecipar a detecgéo de feedbacks negativos
do usuario quanto a acao do sistema pela analise de expressodes faciais e movimentos

de cabeca e de pescoco.

10.2.5 Incorporacado de adaptatividade a outras técnicas de gerenciamento

A adaptatividade pode ser incorporada a outras técnicas de gerenciamento de dialogo,
como, por exemplo, nos modelos baseados em planejamento e agenda de execugéo
e nos modelos baseados em MDP e POMDP. Muitos destes modelos ndo contemplam

sensibilidade ao contexto como parte de seu modelo formal, resolvendo esta
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necessidade através da utilizacdo de procedimentos computacionais desenvolvidos

via codigo-fonte, como € o caso do Ravenclaw.

10.2.6 Equivaléncia formal do DATD com os autdmatos adaptativos

Seria importante tentar demonstrar, se possivel, a equivaléncia formal do dispositivo
adaptativo de tomada de decisédo proposto a um autdmato adaptativo, algo que ficou
ausente neste trabalho. Isto demonstraria que o formalismo proposto é Turing-
completo, pois o autbmato adaptativo também é (ROCHA; NETO, 2000). Como ha
vérios detalhes da execucgédo do dispositivo especificos do gerenciamento do dialogo,
podera ser necessario fazer a abstracdo de alguns passos de execucdo e mostrar a
equivaléncia entre a abstracdo e o modelo concreto. Se a equivaléncia nao for
completa, pode-se tentar demonstrar que o DATD resolve um subconjunto dos
problemas resolvidos por um autémato adaptativo.

10.3 Consideracoes finais

Este trabalho apresenta uma evolugdo no estudo do gerenciadores de didlogo ao
descrever uma proposta adaptativa de gerenciador, especialmente se considerado
que o dispositivo subjacente, baseado em maquinas de estados, é popular
comercialmente mas é considerado um modelo com deficiéncias importantes quando
comparado a outras técnicas (MCTEAR, 2002). A adaptatividade é utilizada para
remover estas deficiéncias, revitalizando o modelo. Os resultados obtidos
demonstram que o modelo proposto, denominado de Adaptalker, proporciona o
desenvolvimento de gerenciadores de dialogo que suportem varias situacdes
complexas de didlogo, incluindo muitas que néo estao evidentes em qualquer um dos
trabalhos revisados, embora possam acontecer normalmente no uso diario de
sistemas de dialogo.

O dispositivo adaptativo para tomada de decisdo proposto faz uso de véarias
caracteristicas ja presente em outros dispositivos adaptativos, como estados e
transicdes entre estados (utilizados em autébmatos adaptativos), cadeia de saida e
funcdes adaptativas com chamada de acdes elementares em uma sequéncia definida
(utilizada em sistemas de Markov adaptativos), regras com condicfes de execucao

(tabelas de decisdo adaptativas) e organizacdo em submaquinas (sistemas de Markov
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adaptativos e autdmatos adaptativos). Essas caracteristicas sado utilizadas em
conjunto com outras introduzidas neste trabalho, como:

* A ativagdo e desativacdo de submaquinas de forma dinamica;

» Controle do foco de execucéo das submaquinas;

« Concorréncia entre as submaquinas para resolver o problema, representado
pela cadeia de entrada, de forma total ou parcial;

» Especializacdo dos estados (estados de binding e estados convencionais) e
das saidas das transi¢des (quatro tipos de tarefas) para resolver problemas
distintos. No caso do gerenciamento do diadlogo, os estados de binding séo
utilizados para relacionar as a¢des do usuario a acées prévias do sistema; os
estados convencionais séo utilizados para decidir a proxima acéo do sistema
a partir da ultima acao do usuario.

Pode-se concluir que essas caracteristicas do dispositivo adaptativo, associadas as
técnicas de gerenciamento de dialogo, incluindo a utlizacdo de normais
internacionais e padrfes obtidos da literatura, tornam o framework proposto
competitivo, inclusive superando outras técnicas de gerenciamento de dialogo em
alguns dos critérios considerados — ao menos quanto aos critérios que puderam ser

comparados.
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APENDICE A — Sobre a notacéo grafica simplificadad o DATD

Algumas figuras deste trabalho contém uma visualizacdo grafica e simplificada do
dispositivo adaptativo de tomada de decisédo (DATD), que é parte do modelo proposto
para o gerenciamento de didlogo Adaptalker. Este apéndice clarifica a notacéo
utilizada.

Estados de binding — Representados por circulos, alguns mais ovais que outros.
Estados convencionais — Representados por retangulos com cantos arredondados.
Estado inicial — Ressaltado por uma borda mais grossa que a dos demais estados.
Estado de aceitacdo — Representado por losangos.

Transicdes — Representadas por linhas com setas ligando os estados. O estado de
destino sempre fica junto a seta. Setas com linha continua indicam transi¢cées que nao
serdo, no exemplo mencionado, alteradas por acdes adaptativas. Setas com linhas
tracejadas podem ser alteradas ou removidas por fungdes adaptativas. A cor vermelha
€ utilizada para ressaltar alteracOes feitas de forma adaptativa na submaquina, se
possivel — remocdes simplesmente desaparecem.

Condicdes — As condi¢cOes para execucdo de transicdo estdo entre colchetes (“[* e
“1"), anotadas junto a transicdo. A condicdo ndo é descrita de forma completa, mas
apenas com um texto resumido que permita referencia-la no texto, se necessario. A
auséncia de colchetes ou a utilizacdo do simbolo “¢” indicam cadeia vazia, isto €, a
execucao da transicao € incondicional.

Tarefa — As tarefas executadas estdo anotadas junto a transicdo a que pertencem, e
iniciam apds uma barra “\". A tarefa ndo é descrita de forma completa, mas apenas
com um texto resumido que permita referencia-la no texto, se necessario.

Acao adaptativa — As acOes adaptativas estdo anotadas junto a transicdo a qual
pertencem, e iniciam apds uma barra “\” da mesma maneira que a tarefa. O simbolo
“a” seguido por um sinal de igual indica 0 nome da agao. Se existe um ponto (“.”) antes
de “a”, entdo a acao é adaptativa posterior, Se o ponto fica depois do “a”, entdo a acéo
€ adaptativa anterior. A acdo adaptativa ndo é descrita de forma completa, mas

apenas com um texto resumido que permita referencia-la no texto, se necessario.
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APENDICE B - Algoritmo para geracéo de regras para 0 DATD

O algoritmo abaixo, com passos enumerados de 1 a 8, pode ser utilizado para gerar
regras para uma submaquina do DATD para solicitar um conjunto de informacdes
semanticamente independentes entre si®. Tal algoritmo foi utilizado para criar a
submaquina de cadastro, utilizada como exemplo ao longo do texto. Neste apéndice,
utiliza-se um novo exemplo, uma submaquina para cadastro de visitantes, que segue
0 mesmo principio.
1. Define-se a ordem padrdao em que se deseja solicitar as informacgdes requeridas
pela tarefa. No nosso exemplo, define-se que se deve solicitar o0 nome, telefone e
empresa do visitante, nesta ordem.
2. Criam-se dois estados para cada informacédo, o primeiro um estado convencional
com nome comecando com “Pergunta” e o segundo um estado de binding com nome
comecando com “Resposta”. Para a informacdo “nome”, por exemplo, teremos 0s
estados “Pergunta nome” e “Resposta nome”. Para cada informagao, cria-se uma
transicado ligando esses dois estados, sem condicdo e com tarefa de requisicdo ao
usuario de funcdo comunicativa “wh-question” e item semantico igual a informacao
solicitada. Essas transi¢cdes devem ser colocadas em um vetor de transi¢des vs, com
a transicao solicitando a primeira informagdo em vs[1] e os demais colocados nas
posi¢cdes seguintes, conforme a ordem definida no passo 1.
3. Cria-se um inteiro de iteracédo i, com valor inicial igual a 1.
4. Cria-se um estado chamado “Marcador proxima pergunta”, que é também o estado
inicial da maquina. Cria-se uma transicdo entre “Marcador préxima pergunta” e o
estado de origem da transicao vs[1].
5. Cria-se um estado chamado “Reparo”.
6. Para cada transicao vsi]:
6.1 Cria-se uma transicdo entre o estado de destino de vs[i] e “Marcador
préxima pergunta”, tendo como condicdo de execucdo um ato dialogal de
funcdo comunicativa inform e item semantico igual a informacéo solicitada ou

dois atos dialogais, um de funcéo inform e o outro de funcdo answer. Nao ha

10g possivel criar um algoritmo equivalente, mas para informag6es que possuem alguma dependéncia

semantica, como seria 0 caso de uma tarefa de oferecer bebida utilizando as seguintes informacdes:

“bebida”, “sabor do cha”. A descricado de tal algoritmo sera deixada para trabalhos futuros.
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tarefa, mas h4 uma acdo adaptativa posterior para chamada das func¢fes
“reparo” (passando como parametro o nome da informagé&o) e “moveMarcador”,
as duas como declaradas no capitulo 9 - Resultados.
6.2 Se vg[i+1] existe, cria-se uma transicdo entre o estado destino de vs[i] e 0
estado destino de vs[i+1] que possui como condicdo a cadeia vazia.
6.3 Incrementa-se i.
6. Cria-se uma transicao ligando o estado de destino de vs[i-1] (é a ultima transicao
em vs) e o estado “Reparo”, tendo como condi¢céo a cadeia vazia.

Figura 37 — Parte da submaquina de cadastro, agora com regras com tarefas de sistema com

instrucdes de validacdo das informacdes fornecidas. O Apéndice A explica a notagéo utilizada.

Marcador Proxima
Pergunta

F'ergunta Mome varTelefoneValido ==true '\ a=

varMomeValido == true '\ a= movelMarcador, reparo {nome)

movehlarcader, reparc (nome)

“Valida Mome alida Telefon

Wh-Cuestion {nome)

varTelefoneValido == false \ apology +
informlnvalid {telefone) + Wh-Question (telefone)
varMomeValido == false ' apology + ) -
informinvalid {neme) + Wh-Questicn [ inform (telefone) ]\
{nome) varTelefoneValido =
U ¥

[ inform (nome) | 4 varNomeValido = validarTelefone (telefone)
RESDDStE

validarMome {nome)
Nome

RespostaTelefone

7

Wh-Cuestion (Telefone)

Pergunta Telefone
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7. Criam-se as transicOes para execucdo da tarefa de sistema que utliza as
informacgdes obtidas. O primeiro estado da primeira transi¢cao deve-se chamar “Pronto
para Registrar”. A ultima transicdo deve ser uma que da feedback sobre a execucéo
com sucesso da tarefa e cujo estado destino € um estado de binding de aceitacéo,
gue indica que a submaquina foi executada com sucesso.

8. Cria-se uma transicéo ligando o estado de aceitacdo e o estado “Reparo”, tendo
como condicdo a cadeia vazia. Esta transicdo existe para que seja possivel fazer
reparos em informacdes mesmo depois da desativacdo da submaquina.

O desenvolvedor pode alterar a maquina de estados gerada, por exemplo, para validar
cada informacé&o fornecida. Todas estas transi¢des de validacdo devem ser inseridas
entre a transicdo de binding e o estado “Marcador proxima pergunta”, antes da
chamada da funcédo adaptativa “moveMarcador”. A Figura 37 exibe uma parte da
submaquina de cadastro, agora expandida com as regras responsaveis pela validacédo
das informac6es recebidas do usuario.



