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Resumo

Histórias são construídas com séries de ações e eventos que carregam consigo a noção
de causa e consequência, ao que damos o nome de experiência. Por isso, elas consti-
tuem um método importante de aprendizado, entretenimento e, de uma maneira geral,
de comunicação entre pessoas. Lidar com histórias de forma computacional permitiria
o desenvolvimento de sistemas melhores em cada uma dessas competências. Para este
�m, trabalhos da área de storytelling vem estudando como representar, gerar e apresentar
histórias automaticamente. No contexto de geração de histórias, um dos métodos mais
utilizados envolve a simulação de mundos virtuais habitados por agentes, que raciocinem
e atuem como personagens. Assim como pessoas, personagens atuam pensando uns nos
outros, criando planos para manipular, atrapalhar ou ajudar os outros, e assim conseguem
tornar suas histórias mais interessantes. Neste trabalho é apresentada uma metodologia,
propositalmente propensa a erros, para permitir aos personagens planejar as próprias
ações considerando ações alheias e, consequentemente, demonstrar comportamento social
imperfeito. Isso é feito através da modelagem do conhecimento com suporte a teoria da
mente e a incertezas, e do uso de um processo de simulação de percepções. Dado que para
antecipar as ações dos outros é necessário ter o conhecimento deles, também são foram
desenvolvidos e combinados processos de raciocínio abdutivo, para permitir aos persona-
gens tentar entender o que os outros têm em mente dadas as suas ações. A metodologia
foi preliminarmente testada pela geração de estórias com base na fábula Chapeuzinho
Vermelho, e em seguida pela geração de estórias com base em um cenário de casa mal-
assombrada. As estórias resultantes do cenário da casa mal-assombrada foram avaliadas
através da aplicação de um questionário que, comparando-as com estórias geradas sem a
metodologia, indicou um aumento de verossimilhança e coerência narrativa.

Palavras-chave: storytelling, criatividade computacional, teoria da mente, comporta-
mento social, planejamento social, raciocínio abdutivo, simulação de percepções.



Abstract

Stories are crafted with series of actions and events that carry the notion of cause and
consequence, to what we call experience. Therefore, they constitute an important method
of learning, entertainment and, more generally, of communication between people. Deal
with stories in computational form would allow the development of systems better in
each of these competences. To this end, works on the �eld of storytelling have been
studying how to represent, generate and present story automatically. In the context of
story generation, one of the most used methods involves the simulation of virtual worlds
inhabited by agents that reason and act as characters. Just like people, characters act
thinking about each other, creating plans to manipulate, disturb or help the others, and
thus are capable of make their stories more interesting. In this work it is presented
a methodology, purposely prone to errors, to allow the characters to plan their own
actions considering the actions of the others and, consequently, demonstrate imperfect
social behavior. This is made by modeling their knowledge with support to theory of
mind and uncertainty, and by using a perception simulation process. Given that to
anticipate the actions of the others it is necessary to have their knowledge, it was also
developed and combined abductive reasoning processes, to allow the characters to try to
understand what others have in mind given their actions. The methodology was tested
preliminarly with the generation of stories based on the Little Red Riding Hood fable,
and then with the generation of stories based on a haunted house scenario. The stories
resulting from the haunted house scenario were evaluated through the application of
survey that, comparing them with stories generated without the methodology, indicated
an increase of verisimilitude and narrative coherence.

Keywords: storytelling, computational creativity, theory of mind, social behavior, social
planning, abductive reasoning, perception simulation.
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Capítulo 1

Introdução

À medida que fazemos escolhas, agimos e observamos os resultados de nossa ações, nós

guardamos essas informações na forma de relações de causa e consequência, ou mais es-

peci�camente, como experiências. Experiências guardam a ideia de que sob determinadas

condições, certas atitudes levam a resultados especí�cos. Elas podem ser obtidas a partir

de ações isoladas ou por meio de intrincadas sequências de ações, às quais damos o nome

de estórias. Por serem compostas de conhecimento, frequentemente até mesmo criamos

estórias como forma de implicitamente passar experiências adiante.

Dessa forma, estórias são empregadas para �ns de aprendizado, entretenimento e, de

uma forma geral, para comunicar uma informação por meio de uma sequência de fatos.

Portanto, seu estudo do ponto de vista computacional se mostra uma alternativa impor-

tante para o desenvolvimento de sistemas capazes de lidar com problemas que envolvam

sequências de ações logicamente ordenadas. A área da computação que se dedica ao es-

tudo de estórias sob esse ponto de vista é denominada de storytelling [45, 56, 50]. Os

trabalhos desenvolvidos nessa área têm se focado em como representar, gerar e apresentar

estórias de uma maneira geral, abrangendo não apenas contos ou fábulas, mas quaisquer

sequências de ações ordenadas com um propósito.

A representação de uma estória envolve problemas relacionados ao desenvolvimento

das estruturas necessárias para conter os principais elementos compositores, tais como

os objetos, lugares, personagens, ações, relações e propriedades [38, 59]. No contexto

de geração de estórias, os estudos se dedicam a desenvolver sistemas e métodos capazes

de escolher sequências de ações e eventos para compor as estórias dos elementos usados,

o que tem sido feito principalmente através de métodos de planejamento automático

[63, 14, 29]. Por �m, a apresentação trata de como expor uma estória de forma a despertar

os sentimentos adequados, seja escolhendo a melhor câmera, iluminação e saturação de
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cores, no caso do uso de um ambiente tridimensional [30], ou as palavras mais apropriadas,

no caso do uso de um narrador [60].

Trabalhos da área de geração têm se dividido em duas abordagens: a baseada em

enredo (plot-based storytelling), que seleciona ações e eventos usando como guia um

conjunto de situações predeterminadas que se gostaria de ver concretizadas nas estórias

�nais [45, 55], e a baseada em personagens (character-based storytelling), que faz a

simulação um mundo virtual composto por localizações, objetos e personagens represen-

tados por agentes. Na busca por alcaçar seus objetivos, os personagens selecionam e

executam as ações que fazem emergir as estórias dos mundos simulados [14, 29]. A pri-

meira proposta tem a vantagem de garantir o desenvolvimento proposto pelo autor e assim

a qualidade do resultado, ao custo de menor variabilidade e liberdade aos personagens. A

segunda concede maior liberdade, podendo ter como resultado estórias inesperadas, mas

perde-se o controle sobre o desenvolvimento e a garantia de que elas alcançarão situações

interessantes. Há também trabalhos híbridos, que combinam ambas as estratégias fazendo

simulações guiadas por situações prede�nidas e/ou outras restrições [32, 55].

1.1 Motivação

No contexto de geração por meio da simulação de mundos virtuais (usando situações

prede�nidas ou não), encontram-se trabalhos focados em desenvolver técnicas para levar

os agentes a atuar de forma menos próxima a seres determinísticos e oniscientes e mais

semelhante a personagens propensos a erros [14, 16]. De acordo com Chang [15], simu-

lações podem não ter êxito em gerar estórias de qualidade, quando o próprio mundo é

desenvolvido sem o potencial para a emergência de eventos que possam guiar os persona-

gens. Entretanto, há também a questão de que faltam aos agentes usados por sistemas de

storytelling capacidades de raciocínio que poderiam fazê-los atuar de forma mais próxima

a personagens coerentes.

Uma dessas capacidades diz respeito a pensar pelos outros. Cada personagem deve

lidar com o fato de que existem outros atuando no mesmo mundo e que as ações desses

outros personagens podem interferir no alcance dos seus próprios objetivos, assim como

suas ações podem interferir no alcance dos objetivos deles. Aplicada à geração por simula-

ção, essa capacidade pode melhorar o potencial de atuação, pois quando um personagem

antecipa as ações dos outros, ele passa a ser capaz de atuar considerando as consequências

das próprias ações nas atitudes dos outros, isto é, capaz de demonstrar comportamentos
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sociais, que são necessários para o desenvolvimento de um número considerável de tramas.

Para que seja possível raciocinar pelos outros, cada personagem deve ter conhecimento

sobre o que os demais sabem, o que envolve, mas não se limita a seus objetivos e atributos.

Para isso, um personagem deve ser capaz de tentar obter essas informações à medida que

observa os outros agirem, e de lidar com a possibilidade de não obtê-las. Ademais, se os

processos que envolvam o recebimento e interpretação de informações forem propensos a

erros, é possível gerar comportamentos errôneos, que podem se aproximar mais do que se

espera de personagens.

A habilidade que pessoas têm de guardar o conhecimento alheio e raciocinar sobre

as ações dos outros é conhecida como Teoria da Mente [46, 35]. Obter objetivos alheios,

além de outras características como seus atributos, partindo da observações de suas ações,

pode ser feito através métodos de raciocínio abdutivo [2], já que dentre as formas de

raciocínio (dedutivo, indutivo e abdutivo) essa é a forma que parte da veracidade de uma

consequência e cria hipóteses sobre a veracidade da causa, e objetivos estão relacionados a

ações como causadores de ações. Acredita-se que a implementação dessas funcionalidades

em conjunto, por meio de métodos propensos a erros, melhore o potencial de geração de

estórias em sistemas que sigam a abordagem por simulação, sugerindo ações que simulem

comportamento social, possivelmente errôneo, e que ativamente causem e se usem dos

erros dos outros.

1.2 Proposta

Previamente, o autor desta tese desenvolveu um método de simulação de percepções

propenso a erros para permitir a geração e inserção de erros no conhecimento que os

personagens têm do mundo, possibilitando a escolha de ações incorretas ou, ao menos,

não ótimas de forma coerente [10, 11]. Nesses trabalhos foi utilizada uma estrutura de

dados composta de um mundo virtual, formado por conjuntos de personagens, lugares

e objetos. Cada personagem, por usa vez possui seu próprio mundo, que contém os

elementos conhecidos, com as características que se acredita que eles tenham.

Dando continuidade ao trabalho, o que se propõe para esta tese é o desenvolvimento

das funcionalidades de planejamento com teoria da mente e raciocínio abdutivo, para

conferir aos personagens não só a possibilidade de cometer erros coerentes, mas também

antecipar os possíveis erros dos outros.

De forma mais especí�ca, espera-se que ao �nal deste trabalho as seguintes metas
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tenham sido alcançadas:

� Adaptação da estrutura de dados usada na simulação de percepções para comportar

teoria da mente e ambientes parcialmente observáveis, já que não se espera que um

personagem tenha conhecimento completo ou correto sobre o mundo, e especial-

mente sobre o conhecimento dos outros.

� Adaptação de um método de planejamento para operar recursivamente, de forma a

utilizar teoria da mente e a simulação de percepções.

� Desenvolvimento e combinação de métodos de raciocínio abdutivo que permitam

a um personagem identi�car conhecimentos, comportamentos e objetivos uns dos

outros, partindo da observação de suas ações e de mudanças no ambiente.

Como contribuição, será desenvolvida uma metodologia própria para ser aplicada a

sistemas de geração de estórias por simulação, que afete o processo de seleção de ações

dos personagens para que eles demonstrem comportamento social adaptado a erros e in-

certezas. Neste trabalho, subtende-se como comportamento social a escolha e execução de

ações sociais ou sequências de ações socais. Ação social foi de�nida por Castelfranchi [12]

como uma ação de uma entidade que considera as outras como seres autônomos e orien-

tados a objetivos. Espera-se que essa demonstração de comportamento social enriqueça

estórias geradas por simulação e in�uencie positivamente a verossimilhança das atitudes

dos personagens. A metodologia foi implementada, e as estórias obtidas como resultado

foram avaliadas por meio da aplicação de um questionário a leitores humanos.

Trabalhos relacionados que lidaram com comportamento social têm proposto métodos

voltados para apresentar emoções [55, 21] ou direcionados especi�camente para manipu-

lação [49, 16], em ambos os casos com conhecimento sobre o conhecimento dos outros

prede�nido. A metodologia proposta nesta tese envolve a possibilidade de geração de er-

ros durante a estória, e comportamentos sociais relacionados a esses erros, que podem ser

voltados para manipulação ou não, conforme os personagens preferirem. Alguns desses

trabalhos também envolvem atualização de conhecimento com base em raciocínio abdu-

tivo [55, 49], mas usando algoritmos especí�cos de abdução. Este trabalho propõe um

método geral de abdução responsável por executar algoritmos especí�cos de acordo com

o necessário.

É importante ressaltar que para a contribuição ser devidamente implementada e ava-

liada, foi necessário o desenvolvimento de um sistema de geração de estórias (capaz de
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receber a descrição de um mundo virtual e gerar uma estória na forma de um log de ações

e eventos), mas o sistema em si não é parte da contribuição desta tese. O método de

raciocínio abdutivo proposto diz respeito ao gerenciamento de hipóteses e aplicação de

algoritmos próprios para criá-las. Os algoritmos de raciocínio abdutivo em si também não

são parte da contribuição.

1.3 Estrutura

O capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica sobre planejamento com incertezas e

processos de geração de estórias, que são conceitos essenciais utilizados no desenvolvimento

desta tese, bem como trabalhos relacionados. O capítulo 3 detalha a estrutura e o processo

desenvolvidos para permitir a antecipação de ações alheias, e apresenta os experimentos

realizados nesta etapa. O capítulo 4 detalha a metodologia desenvolvida para simular

raciocínio abdutivo. O capítulo 5 apresenta os experimentos �nais realizados como teste

da proposta. O capítulo 6 conclui esta tese, discutindo a contribuição alcançada e questões

que permanecem em aberto para trabalhos futuros.

1.4 Artigos Publicados

Com as pesquisas desenvolvidas nesta tese, os seguintes artigos foram publicados:

Carvalho, D. B.; Clua, E. G.; Pozzer, C. T.; Passos, E. B.; Paes, A. Simulated perceptions

for emergent storytelling. Computational Intelligence (2016).

Carvalho, D. B.; Clua, E.; and Paes, A. Perception simulation in social planning for

emergent storytelling. In 2015 IEEE Computational Intelligence and Games (CIG), 2015,

pp. 75-82.

Carvalho, D. B.; Clua, E.; and Paes, A. Planning social actions through the others' eyes

for emergent storytelling. In 2016 IEEE Computational Intelligence and Games (CIG),

2016, pp. 110-117.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Este capítulo se inicia pela apresentação do processo de planejamento automático, tendo

por base o modelo clássico, passando pelo caso da utilização de ações estocásticas e �-

nalizando com o caso relacionado a ambientes parcialmente observáveis, que é utilizado

neste trabalho. Em seguida é discutido como sistemas de storytelling têm orientado e

adaptado processos de planejamento para a tarefa de geração de estórias, assim como

proposto nesta tese.

2.1 Planejamento

Planejamento automático é a área da Inteligência Arti�cial que estuda o processo de deli-

beração que escolhe e organiza ações antecipando seus efeitos, tendo por objetivo alcançar

metas predeterminadas [25]. Pesquisas da área são direcionadas à representação de pro-

blemas de forma independente de domínio e ao desenvolvimento de processos próprios

para resolvê-los, também conhecidos como planejadores. Tendo em vista as caracterís-

ticas e di�culdades associadas a domínios de problemas diferentes, foram desenvolvidos

modelos de representação e de planejamento que pudessem tratá-las devidamente.

2.1.1 Planejamento Clássico

O mais simples destes modelos, denominado de planejamento clássico, representa o domí-

nio de um problema como uma tripla Σ = {S,A, γ} na qual: S representa um conjunto

de estados, A representa um conjunto de ações e γ : S,A→ S representa uma função de

transição de estados que associa estados a ações, de�nindo quais estados são alcançados

pela aplicação de ações a estados. Por exemplo, se γ(s, a) = s′ então a aplicação da ação
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a ao sistema no estado s leva-o ao estado s′. A de�nição do problema, por sua vez, é feita

com uma tripla P = {Σ, s, g} onde Σ representa o domínio, s representa o estado inicial

e g representa um conjunto de estados objetivo.

Em [25], Gallab apresenta um domínio formado por um contêiner posicionado em uma

pilha, um robô capaz de se deslocar entre lugares vizinhos carregando um contêiner e um

guindaste capaz de abastecer um robô com o contêiner que estiver no topo de uma pilha,

chamado de domínio das docas (reproduzido na Figura 2.1). Também é apresentado um

problema que diz respeito ao reposicionamento do contêiner que está na pilha do local

1 (situação representada na Figura pelo estado s0) para o local 2 (situação representada

pelo estado s5). As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam um exemplo de especi�cação do domínio

e um exemplo de especi�cação do problema, respectivamente.

Figura 2.1: Domínio das docas
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Σ = {S,A, γ}
S = {s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6}
A = {take, put, load, unload,move1,move2}
γ(S,A) = {
γ(s0, take) = s1 γ(s0,move1) = s2
γ(s1, put) = s0 γ(s1,move1) = s3
γ(s2, take) = s3 γ(s2,move2) = s0
γ(s3,move2) = s1 γ(s3, put) = s2
γ(s3, load) = s4 γ(s4, unload) = s3
γ(s4,move2) = s5 γ(s5,move1) = s4}

Figura 2.2: Exemplo de especi�cação do domínio das docas.

P = {Σ, s0, g}
g = {s5}

Figura 2.3: Exemplo de especi�cação do problema.

Dadas estas especi�cações, um planejador passa a ser responsável por encontrar uma

ou mais sequências de ações que, aplicadas ordenadamente a partir do estado inicial s0,

levem o sistema ao estado objetivo s5. Essa busca pode ser feita, por exemplo, através da

construção de uma árvore na qual cada vértice represente um estado e cada aresta repre-

sente a aplicação de uma ação. Partindo do vértice inicial, a árvore é construída criando as

arestas correspondentes às ações aplicáveis e os vértices obtidos pela aplicação dessas ações

ao vértice inicial. Caso o estado objetivo tenha sido alcançado, considera-se a ação usada

para alcançá-lo como resultado, caso contrário o procedimento é então continuamente

repetido para todos os novos vértices obtidos até que o estado objetivo seja alcançado. A

sequência de ações que liga o vértice inicial ao objetivo é chamada de plano. Um exemplo

de solução para o problema apresentado acima é o plano {move1, take, load,move2}.

A descrição de problemas seguindo o formato apresentado no exemplo das docas requer

a enumeração de todos os estados e transições possíveis do domínio, o que, dependendo da

quantidade de estados, pode se tornar uma tarefa impraticável. Como alternativas para

essa descrição, Ghallab [25] detalha três representações, dentre as quais a denominada

representação clássica é citada como a mais popular.

A representação clássica se utiliza da lógica de predicados de primeira ordem para a

descrição dos estados e ações. Cada estado é representado por um conjunto de instâncias

de átomos básicos que descrevem as propriedades de cada elemento envolvido no problema.

No caso do domínio das docas, duas propriedades importantes para a de�nição de um

estado dizem respeito ao posicionamento de um robô e de seu carregamento, que podem
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ser descritos respectivamente através dos predicados: at(L,R) e loaded(R,C). No estado

s5, por exemplo, eles são instanciados com at(location2, robot) e loaded(robot, container).

A representação completa de um estado envolve a descrição de cada propriedade relevante

ao problema por meio de seus predicados e funções representativas. O domínio determina

todos os estados não pela sua enumeração, mas sim pela de�nição de todos os predicados

e funções necessários para a descrição do problema.

Seguindo a representação clássica, as ações são descritas por meio de operadores de

planejamento de�nidos por meio da quádrupla O = {n, param, precond, effect} onde: n
é um símbolo que referencia o operador (um nome identi�cador), param é um conjunto

que contém as variáveis que estão envolvidas no operador, precond é uma conjunção de

fórmulas atômicas que delimita dentro de quais situações o operador pode ser aplicado

e effect é uma conjunção de fórmulas atômicas que especi�ca quais mudanças são rea-

lizadas pela aplicação do operador a um estado. Nesse contexto, ações são instâncias de

operadores de planejamento. No caso do domínio das docas, conforme apresentado por

Ghallab [24], o operador responsável pela ação de movimentação do robô e um exemplo

de instanciação podem ser descritos com a representação clássica, como se segue:

operator move

param : (R,FROM,TO)

precond : adjacent(FROM,TO), at(R,FROM),¬occupied(TO)

effect : at(R, TO), occupied(TO),¬occupied(FROM),¬at(R,FROM)

action move

param : (robot, location1, location2)

precond : adjacent(location1, location2), at(robot, location1),¬occupied(location2)

effect : at(robot, location2), occupied(location2),¬occupied(location1),¬at(robot, location1)

Neste caso, a ação de movimentação tem como precondições os parâmetros TO e

FROM serem adjacentes, o parâmetro R estar em FROM e o parâmetro TO não estar

ocupado, e tem como efeitos o parâmetro R deixar de estar em FROM para estar em

TO, o parâmetro TO passar a estar ocupado e o parâmetro FROM deixar de estar ocu-

pado. Cada predicado estabelece uma característica para um parâmetro ou uma relação

entre dois ou mais parâmetros. Apesar de ações serem instâncias de operadores, tanto

operadores quanto ações são frequentemente referenciados apenas como ações.

A de�nição de problema segue as mudanças na representação dos estados, sendo



2.1 Planejamento 10

formada pelo grupo de instâncias de átomos que caracterizam os estados inicial e objetivo.

Por se tratar de uma representação restritiva, ao longo dos anos, foram desenvolvidas

extensões à sintaxe que facilitassem o entendimento e diminuíssem o esforço necessários

para a representação de domínios e problemas complexos [25]. Nas Figuras 2.4 e 2.5

são formalizados, respectivamente, parte do domínio e o problema mostrados anterior-

mente, usando a representação clássica escrita em Planning Domain De�niton Language

(PDDL) [24]. PDDL é uma linguagem de de�nição de problemas de planejamento, que

foi criada no intuito de ser usada como linguagem padrão para a International Planning

Competition (IPC) e a cada edição vem recebendo novas extensões.

Duas das extensões são utilizadas nestas Figuras, re�etindo algumas das melhorias

citadas à representação clássica. A primeira delas diz respeito à representação do objetivo

do problema não através de estados completos, mas através de instâncias de átomos que

se deseja alcançar, de tal forma que qualquer estado que esteja de acordo com estes

literais é considerado um estado objetivo. A segunda delas diz respeito à organização

dos elementos que compõem o problema em tipos, tais como robô, pilha e contêiner, que

podem ser agrupados segundo uma hierarquia.

Como na Figura 2.4, a descrição do domínio é feita através da identi�cação dos tipos

de elementos envolvidos no cenário do problema, que nesse caso se resumem a robot,

location, pile, crane e container; das propriedades que determinam as características de

cada tipo e relações entre eles através de predicados como at, para de�nir a localização de

um robô e loaded para de�nir se um robô está carregado com outro objeto; e das ações

que representam as mudanças de estado, como a ação move que dissocia um robô da sua

localização corrente e associa a uma localização adjacente. Na Figura 2.5, o problema

é descrito pela instanciação dos elementos, nesse caso um robô, duas localizações, um

contêiner, uma pilha e um guindaste; pela determinação das características de cada um

dos objetos no estado inicial com instâncias dos predicados, como a adjacência das duas

localizações, a posição inicial do robô e a posição inicial do contêiner; e por �m pela

determinação das características que se deseja alcançar: a posição �nal do robô, que deve

estar carregado com o contêiner.

Neste exemplo, a representação aparenta exigir maior esforço que o modelo apresen-

tado inicialmente, pois existem mais características do que estados. Porém, caso fos-

sem adicionadas apenas duas localizações vazias ao problema, o modelo inicial exigiria

a enumeração do dobro de estados, enquanto que o exemplo de representação clássica

necessitaria apenas da adição das novas localizações aos objetos de�nidos na representa-
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(define (domain docks)

(: types location pile robot crane container)

(: predicates

(adjacent ?l1 ?l2 − location)

(attached ?p − pile ?l − location)

(at ?r − robot ?l − location)

(occupied ?l − location)

(loaded ?r − robot ?c − container)

(holding ?k − crane ?c − container)

...

)

(: action move

: parameters (?r − robot ?from ?to − location)

: precondition (and (adjacent ?from ?to) (at ?r ?from) (not (occupied ?to)))

: effect (and (at ?r ?to) (not (occupied ?from)) (occupied ?to) (not (at ?r ?from)))

)

(: action load

: parameters (?k − crane ?c − container ?r − robot ?l − location)

: precondition (and (at ?r ?l) (belong ?k ?l) (holding ?k ?c) (unloaded ?r))

: effect (and (loaded ?r ?c) (not (unloaded ?r)) (empty ?k) (not (holding ?k ?c)))

)

)

Figura 2.4: Especi�cação de parte do domínio das docas em representação clássica, con-
forme [25].

ção do problema e das adjacências dessas localizações, sem alterações na especi�cação do

domínio.

O planejamento clássico se destina à resolução de problemas com as seguintes carac-

terísticas: (1) o conjunto de estados é �nito, (2) cada estado do domínio é completamente

observável ao planejador, (3) a aplicação de uma ação a um estado tem como resultado

um único estado, (4) os estados não são alterados, a menos pela aplicação de ações, (5)

o objetivo é representado unicamente como um conjunto de estados, (6) um plano é uma

sequência �nita de ações ordenada linearmente, (7) as ações tem tempo implícito, isto é,

não tenham duração e (8) o sistema não passe por alterações de estado durante o processo

de planejamento.

Embora estas restrições limitem o escopo de problemas que possam ser resolvidos

por meio de planejadores clássicos, problemas que inicialmente não se enquadram nesse

contexto podem ser adaptados ou divididos em descrições que sigam estas limitações,
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(define (problem docks1)

(: domain docks)

(: objects location1 location2 − location pile1 − pile robot1 − robot

crane1 − crane container1 − container)

(: init

(adjacent location1 location2)

(adjacent location2 location1)

(at robot1 location1)

(unloaded robot1)

(empty crane1)

(in container1 pile1)

(top container1 pile1)

)

(: goal (and (at robot1 location1) (loaded robot1 container1)))

)

Figura 2.5: Especi�cação do problema.

fato que tem facilitado o desenvolvimento de algoritmos de planejamento por reduzirem a

necessidade de desenvolvimento de técnicas especí�cas para tratar problemas especí�cos.

As limitações também servem de base para a categorização de problemas e planeja-

dores, pois as di�culdades e características de cada problema representam a necessidade

de relaxamento de uma ou mais restrições, o que determina qual tipo de problema está

sendo tratado, como ele deve ser representado e quais técnicas de planejamento devem

ser usadas ou precisam ser desenvolvidas para resolvê-lo.

2.1.2 Ações Estocásticas

A restrição (3), relacionada à aplicação de uma ação a um estado ter como resultado um

único estado diz respeito ao uso apenas de ações que não tenham efeitos que variam ao

acaso. Ações que apresentam os mesmos efeitos quando aplicadas aos mesmos estados,

como as utilizadas no domínio das docas acima, são chamadas de determinísticas. Apesar

de úteis para a resolução de um escopo considerável de problemas, por de�nição elas não

podem ser usadas para representar problemas com mudanças de estado que envolvam

efeitos aleatórios. Ações com efeitos que possam variar mesmo quando usadas sob as

mesmas condições são chamadas de estocásticas e cada um dos efeitos é chamado de

efeito probabilístico.

A ação representada na Figura 2.6 a seguir representa uma especi�cação de um ataque
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usando uma extensão para PDDL proposta em [62], com um exemplo de efeito proba-

bilístico. A ação envolve um lugar L e duas pessoas p1 e p2, exige que ambas estejam

no mesmo lugar e causa a redução da propriedade hp da pessoa p2 em um ponto com

probabilidade de 80%.

(: action attack

: parameters (?l − location ?p1 ?p2 − person)

: precondition (and (at ?l ?p1) (at ?l ?p2))

: effect (and (probabilistic 0.8 (decrease (hp ?p2) 1)))

)

Figura 2.6: Exemplo de especi�cação de efeito probabilístico.

O efeito em questão é descrito já com um valor de probabilidade, no entanto exis-

tem também problemas relacionados a efeitos cujos valores não são determinados. Esses

problemas estão fora do escopo deste trabalho e por isso não são abordados nesta tese.

O framework utilizado para representar e resolver problemas que envolvam ações esto-

cásticas com valores de�nidos de probabilidade é o Markov Decision Process (MDP) [25].

Seguindo sua representação, um problema é formado por um conjunto de estados S, um

conjunto de ações A, uma função de transição P e uma função de recompensa R. Como

no caso do modelo clássico, o conjunto de estados representa todas as possíveis con�gu-

rações que as condições do problema podem assumir, e o conjunto de ações representa

o que pode ser executado para executar transições entre estados. A função de transição

P : S,A, S → [0, 1] de�ne a probabilidade de um estado s′ ser alcançado após a execução

da ação a no estado s. Ela é a responsável por lidar com os efeitos probabilísticos das

ações, explicitando como cada estado pode ser levado a estados diferentes pela execução

da mesma ação, com probabilidades prede�nidas para cada possível transição.

Por �m, a função recompensa R : S,A, S → R de�ne um valor (recompensa) rece-

bido por se alcançar o estado s′ depois de se executar a ação a no estado s. Algumas

variações consideram apenas o estado alcançado como determinante da recompensa, para

esses casos, a função é simpli�cada para R : S → R. MDPs lidam com conjuntos de

características que se deseja alcançar e à cada conjunto pode ser associado um valor que

represente o quanto ele é almejado. A função de recompensa é usada para representar

esses valores, e algoritmos que se destinam a resolução de MDPs operam usando-a como

guia para construir políticas π : S → A, que de�nem que ações devem ser executadas em

cada estado de forma a maximizar o total de recompensa que será obtido a partir daquele

estado se a política for seguida. À esse valor total de recompensa que pode ser obtido por
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um estado ao se seguir uma política é dado o nome de utilidade.

A utilidade de um estado pode ser calculada por mais de uma forma, dependendo das

características do problema ao qual se destina. Com base nas características apresentadas

acima, a utilidade de um estado é calculada com a equação 2.1.

U(s) = R(s) + γ × max
a∈A(s)

∑
s′∈S

P (s′, a, s)× U(s′) (2.1)

Onde A(s) representa o conjunto de ações executáveis no estado s, e γ ∈ [0..1] é um

fator de desconto usado para reduzir a recompensa de estados mais distantes e consequen-

temente causar a construção de políticas direcionadas ao alcance de situações de maior

recompensa com o menor número de ações possível.

Um exemplo de algoritmo próprio para a resolução de MDPs é o value iteration [53],

que cria uma política calculando o valor de utilidade de cada estado. Considerando a

existência de n estados no problema, são necessárias n equações de utilidade (uma para

cada estado), com n variáveis cada (as utilidades de cada estado). O algoritmo value

iteration associa um valor inicial qualquer à utilidade de cada estado e iterativamente

recalcula esses valores através das equações usando os valores obtidos na iteração anterior.

O processo é repetido até que a diferença entre os valores de utilidade obtidos em uma dada

iteração e a iteração anterior seja menor que um valor de erro prede�nido. É garantido

que o algoritmo irá necessariamente convergir para um resultado, devido a essa equação

de utilidade ser uma contração (contraction) [53]. Uma contração é uma função que

recebe um único parâmetro e ao ser aplicada a parâmetros diferentes retorna valores cuja

diferença é menor que diferença entre os parâmetros. A função �dividir por dois� é, por

exemplo, uma contração, já que a diferença entre os valores resultantes da divisão por dois

de números diferentes necessariamente será menor que a diferença entre esses números.

2.1.3 Ambiente Parcialmente Observável

Outra restrição do planejamento clássico diz respeito à necessidade do planejador, du-

rante o planejamento, ter conhecimento completo acerca das condições do estado em que

se encontra, em outras palavras, o ambiente que envolve o problema deve ser completa-

mente observável. Entretanto, existe um número de problemas em que o planejador pode

se encontrar em condições que não permitem a identi�cação perfeita do estado atual. Es-

tes problemas são caracterizados como de ambiente parcialmente observável. Conforme

explicado no capítulo 3, é esta a condição explorada neste trabalho. Um exemplo de
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problema com ambiente parcialmente observável seria o domínio das docas, mas com uma

quantidade maior de lugares e sem a localização inicial do contêiner que ainda deve ser

levado para o local 2.

Partially Observable Markov Decision Process (POMDP) é um framework desenvol-

vido a partir de MDPs, próprio para a resolução de problemas que envolvam ambientes

parcialmente observáveis (além de ações estocásticas). Ele propõe a composição de pro-

blemas a partir de um conjunto de estados S, um conjunto de ações A, uma função de

transição P , uma função de recompensa R′, uma função de observação O e um conjunto

de evidências E. Especialmente para representar as condições em que o planejador pode

se encontrar considerando a observabilidade parcial, POMDPs usam distribuições de pro-

babilidade sobre estados denominadas de estado de crença. Por exemplo, se um problema

é formado pelos estados S1, S2 e S3, a distribuição {0.5, 0.5, 0.0} pode ser usada para

representar um estado de crença em que se acredita com 50% de chance estar no estado S1

e com 50% de chance estar no estado S2. Ao invés de transições entre estados, algoritmos

que lidam com POMDPs fazem transições entre estados de crença.

Os conjuntos de estados e de ações, assim como a função de transição têm as mesmas

características apresentadas nos MDPs. Já a função de recompensa passa a ser feita não

só por estado como também por estado de crença (R′ : B → R - sendo B o conjunto de

estados de crença). A equação 2.2 a seguir de�ne o valor da recompensa obtida em um

estado de crença b:

R′(b) =
∑
s∈S

b(s)×R(s) (2.2)

Onde b(s) representa a probabilidade de s no estado de crença b e R(s) a recompensa

obtida no estado s.

A função de observação e as evidências são utilizadas como forma de simular a obten-

ção de novas informações durante o planejamento. Por exemplo, no domínio das docas

modi�cado, as evidências poderiam ser o contêiner estar em e não estar em para cada

lugar. Formalmente, a função de observação O : S,E → R recebe um estado s e uma

evidência e e retorna a probabilidade da evidência e ser obtida naquele estado. Conforme

mencionado acima, algoritmos que resolvem POMDPs fazem transições entre estados de

crença e nessa transição são considerados os efeitos da função de observação. O estado

de crença b′ obtido após a execução da ação a e observação da evidência e no estado de

crença b é calculado como na equação 2.3:
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b′(s′) = α×O(s′, e)
∑
s∈S

P (s′, s, a)× b(s) (2.3)

Onde α é uma constante de normalização para fazer a soma das probabilidades ser

igual a 1.

Apesar de ser um framework mais abrangente, considerando cada estado de crença

como um estado por si só e cada combinação de ação com evidência como uma única

ação, POMDPs podem ser reduzidas a MPDs e consequentemente resolvidas pelo mesmo

método de value iteration. Entretanto, considerando que em uma MDP formada a partir

de uma POMDP o número de estados �nal é a combinação de todos os estados originais,

o value iteration di�cilmente poderia ser empregado a um problema de tamanho razoável,

dada a necessidade de resolução iterativa de um número de equações igual ao número

total de estados.

2.1.3.1 Bounded Look-Ahead

Ao invés de analisar todos os estados disponíveis, seria interessante que apenas aqueles

que possam ser alcançados a partir do inicial sejam veri�cados. Usando um algoritmo de

bounded look-ahead [43] é possível resolver POMDPs lidando apenas com estes estados.

Ele cria uma árvore de busca com dois tipos de nós (conforme apresentado na Figura 2.7).

Um dos tipos representa estados de crença (triângulos), enquanto o outro representa um

estado intermediário de percepção de evidências (circunferências). As arestas que se

iniciam em estados de crença representam aplicações de ações e as arestas que se iniciam

nos estados de percepção representam cada uma o recebimento de uma evidência diferente,

a partir das percepções recebidas do ambiente.

O algoritmo é executado recebendo um estado de crença que represente a situação

inicial do planejador e em seguida criando n estados intermediários sendo n o total de

ações disponíveis, cada um com as modi�cações correspondentes aos efeitos da ação usada.

É importante ressaltar que mesmo usando ações estocásticas, não é necessário criar um

estado de crença diferente para cada efeito probabilístico. Um único estado de crença é

su�ciente, pois a distribuição de probabilidade já é ajustada considerando a probabilidade

de cada efeito. Em seguida, para cada estado intermediário são criadosm novos estados de

crença, sendo m o total de evidências disponíveis. A criação de estados de crença usando

evidências é feita variando a probabilidade de cada estado dada a evidência usada. O

processo se repete até que a árvore atinja uma profundidade prede�nida (chamada de
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Figura 2.7: Exemplo de bounded look-ahead. O número no interior de cada estado
de crença representa sua recompensa e o número na lateral de cada nó representa sua
utilidade.

look-ahead bound) considerando-se apenas os níveis com estados de crença. A árvore

apresentada na Figura 2.7 possui profundidade dois.

Após a construção da árvore, todos os estados de crença têm seus valores de recom-

pensa calculados, que por sua vez são usados para calcular os valores de utilidade de

cada nó. Os valores de utilidade das folhas da árvore são os respectivos valores de recom-

pensa. Os nós que correspondem aos passos intermediários têm seus valores de utilidade

calculados como a média das utilidades dos nós seguintes ponderada pelas probabilidades

das evidências usadas (nesse caso considerou-se que as probabilidade são iguais), e os nós

que correspondem aos estados de crença têm seus valores de utilidade calculados como

a recompensa do estado de crença somada ao maior valor de utilidade dentre os nós se-

guintes. Opcionalmente, essas utilidades podem incluir o fator de desconto γ dependendo

das características do problema (o fator não foi usado neste exemplo). Na Figura 2.7

estão representados os valores de recompensa dos estados de crença e utilidade de todos

os passos. Os valores de recompensa de cada estado de crença são representados pelos

números no interior dos triângulos, e os valores de utilidade pelos números laterais.

Por exemplo, a utilidade do estado intermediário no canto inferior esquerdo da Fi-

gura 2.7, que leva a dois estados de crença, é calculada como a soma das utilidades dos

estados de crença seguintes, ponderadas pelo mesma probabilidade: 6× 0.5 + 0× 0.5 = 3.

Já a utilidade do estado de crença do nó raiz é obtida como o maior valor de utili-

dade dentre as utilidades dos nós intermediários seguintes, somado à própria recompensa:

max{8, 6, 6}+ 0 = 8.

A árvore é então utilizada como estrutura base para a escolha de ações. Partindo do
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estado de crença inicial (nó raiz), a ação a ser executada é aquela que leva ao nó seguinte

de maior utilidade. Após a execução da ação, usa-se a evidência obtida para se saber qual

estado de crença deve ser usado como base para a próxima requisição de ação. As setas

vermelhas da Figura indicam o caminho que um planejador seguiria usando a árvore em

questão.

2.2 Geração de Estórias

A estrutura base de uma estória é um conjunto ações logicamente interligadas por relações

de causa e consequência, tal qual planos desenvolvidos por algoritmos de planejamento.

Dessa forma, modelando uma descrição inicial e �nal de um mundo virtual, com per-

sonagens, objetos, lugares e ações, como um problema de planejamento, um planejador

pode obter um ou mais planos que liguem a situação inicial à �nal, que consequentemente

podem ser interpretados como estórias desse mundo virtual.

Entretanto, por não terem in�uências literárias, já que processos de planejamento

foram feitos para encontrar a menor sequência de ações que simplesmente resolvam o

problema a que foram submetidos, essas estórias di�cilmente poderiam ser classi�cadas

como interessantes. Por exemplo, partindo de um mundo com um castelo, uma caverna,

uma princesa, um príncipe e um dragão, ações básicas como movimentação e combate,

em que a princesa e o dragão se encontrem inicialmente na caverna e o príncipe no castelo

e de�nindo como característica do estado �nal o dragão morto e a princesa no castelo (na

expectativa de se criar uma estória onde o príncipe luta contra o dragão para resgatar a

princesa), um planejador poderia simplesmente criar uma estória em que o dragão comete

suicídio enquanto a princesa segue para o castelo sozinha.

Partindo desse paralelo entre plano e estória, e do problema inerente ao uso direto de

planejamento, trabalhos da área de storytelling destinados ao processo de geração têm se

focado na adaptação e aplicação de estudos de áreas correlatas, como Literatura e Psicolo-

gia, ao desenvolvimento de narrativas, para guiar a escolha de ações feitas por algoritmos

de planejamento e por outros métodos, de forma a desenvolver estórias interessantes. Al-

guns desses estudos dizem respeito ao ponto de vista em que estórias podem ser escritas, e

à utilização ou não de situações predeterminadas para demarcar momentos que se deseja

alcançar. Baseado em como trabalhos de geração se enquadram no uso desses estudos, eles

foram divididos em duas categorias: geração baseada em personagens e geração baseada

em enredo. As subseções seguintes apresentam o que de�ne essas categorias, e como a
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geração de estórias tem se desenvolvido pelo aperfeiçoamento dessas abordagens.

2.2.1 Geração Baseada em Personagens

O sistema de storytelling considerado como pioneiro, denominado Tale-Spin, foi desen-

volvido por JR. Meehan e data de 1977 [34]. O sistema opera inicialmente apresentando

para um usuário uma série de perguntas sobre os elementos da estória que ele gostaria de

criar, tais como quais são os personagens, quem é o personagem principal e qual é o seu

problema, para as quais são exibidas opções prede�nidas como �urso, abelha, ...� e �fome,

sede,...�. Com base nas respostas, o sistema monta um cenário, atribuindo características

e conhecimento aos personagens e um objetivo ao personagem principal. Com base no

conhecimento do personagem principal e de seu objetivo, regras prede�nidas são usadas

para escolher que ações ele irá executar. Essas ações podem afetar outros personagens,

que por sua vez podem adotar objetivos e escolher suas próprias ações. O processo de es-

colha e execução de ações então continua até que o personagem principal consiga cumprir

seu objetivo inicial. Durante a execução do processo, as ações escolhidas são apresentadas

como a estória do mundo desenvolvido pelo usuário.

Essa abordagem que se apóia em uma descrição detalhada das características e conhe-

cimentos dos personagens, e gera estórias fazendo-os interagirem com o ambiente enquanto

tentam cumprir seus objetivos foi nomeada por Cavazza [14] de geração baseada em per-

sonagens (originalmente character-based storytelling). Riedl [52] propõe uma segunda

categorização, em que nomeia essa abordagem de geração por simulação, devido ao seu

procedimento estar atrelado à simulação de um mundo virtual.

Em seu trabalho, Cavazza apresenta um cenário de testes baseado em um episódio do

seriado Friends, em que um dos personagens (Ross) deve convidar uma outra personagem

(Rachel) para sair. Nesse cenário, cada personagem toma decisões com base em sua

própria rede hierárquica de tarefas (HTN - Hierarquical Task Network) prede�nida. Uma

HTN, nesse caso já pré-montada, é uma rede composta por tarefas primitivas e não-

primitivas. Tarefas não-primitivas são tarefas de alto nível que podem ser divididas em

outras tarefas não-primitivas de nível mais baixo ou tarefas primitivas que representam

as ações que de fato serão executadas. A Figura 2.8 apresenta um exemplo de parte da

rede hierárquica do personagem Ross.

Essa rede representa a tarefa relacionada à aquisição de informações, que nos mo-

mentos seguintes serão usadas pelo personagem para decidir que presente dar à Rachel

antes de convidá-la para sair. A tarefa é dividida em três opções e cada opção, nas ações
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Figura 2.8: Exemplo de Rede Hierárquica apresentada em [14]

que deverão de fato ser realizadas pelo personagem. Abaixo de cada ação, constam as

condições para que a ação seja realizada.

Enquanto as decisões são tomadas, a estória é apresentada em um ambiente 3D com o

qual um usuário pode interagir, por exemplo alterando a posição de objetos importantes,

como é o caso do diário para a tarefa borrow her diary. Se isso for feito, Ross pode

não ser capaz de cumprir essa tarefa e escolher o presente errado. Também é possível

dizer informações diretamente para Ross através de um microfone, como por exemplo

qual presente seria o ideal. Se não forem dadas dicas, os personagens escolhem dentre as

opções de tarefas ao acaso e como cada personagem tem sua própria HTN, a variabilidade

da geração está relacionada à combinação de todas as resoluções de todas as HTNs.

De forma a enriquecer a atuação dos personagens para melhorar a geração por simu-

lação, trabalhos que seguem essa abordagem têm se focado no desenvolvimento e modi�-

cação de métodos de raciocínio em geral, de forma a fazer com que os personagens sejam

capazes de apresentar uma série de comportamentos humanos, e atuem menos como seres

otimizados e mais como entidades típicas de narrativas. Uma das preocupações desses tra-

balhos diz respeito a fazer com que personagens simulem comportamento social, conforme

discutido no Capítulo 1. Os personagens apresentados no cenário adaptado de Friends são

capazes de demonstrar esse tipo de comportamento devido ao uso de interações prede�ni-

das em suas HTNs, mas por isso não são capazes de fazer emergir interações inesperadas,

como proposto neste trabalho. Em compensação, o custo relacionado ao processamento

de HTNs é baixo o su�ciente para gerar estórias em tempo real.

Sistemas de storytelling baseados em personagens conferem mais liberdade de atua-

ção, o que tende a aumentar a variabilidade dos resultados devido ao não uso de limitações

e garante coerência no comportamento dos personagens, pois apenas ações que estejam de
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acordo com os próprios objetivos são executadas. Entretanto, a qualidade dos resultados

não é garantida, pois não há qualquer controle sobre como a estória se desenvolve. Par-

tindo do mundo virtual mencionado anteriormente com o príncipe, a princesa e o dragão,

um sistema baseado em personagens poderia gerar uma estória onde o dragão convence a

princesa a se unir a ele para derrotar o príncipe e tomar o castelo, mas também poderia

gerar uma estória em que o dragão simplesmente mata a princesa sem que o príncipe

consiga fazer qualquer coisa para impedir.

2.2.2 Geração Baseada em Enredo

Outro sistema dentre os pioneiros na área, chamando Universe, opera utilizando uma base

de dados de personagens, também criados com conjuntos de características, além de uma

base de dados de eventos. No contexto de planejamento, eventos são mudanças no mundo

que não são controladas pelo planejador, mas que ocorrem durante ou como consequência

das ações. No contexto de geração de estórias, eventos podem ser vistos como �ações�

do mundo, que não são controladas pelos personagens, mas que podem afetá-los, como

uma mudança climática ou ainda construções típicas de estórias como o vilão sequestra

a princesa. O processo de geração de estórias recebe de um usuário autor, um conjunto

de situações que ele gostaria de ver concretizadas nas estórias a serem geradas, que são

usadas por um processo de planejamento como objetivos, enquanto os eventos são usados

como as ações principais. Como resultado, o processo de planejamento retorna sequências

de eventos, cada um envolvendo um ou mais personagens, que levam uma situação inicial

até a situação �nal, passando pelas situações prede�nidas. Essas situações prede�nidas

passaram a ser conhecidas como objetivos do autor, ou ainda script e a abordagem que

as usa como baseada em enredo (plot-based storytelling) [57, 45, 22].

Um exemplo de sistema de geração e apresentação que se utiliza de objetivos do autor

é o Logtell [45]. O sistema usa como base um conjunto de funções de�nidas por Vladimir

Propp em seu estudo sobre contos de fadas russos [47]. Essas funções atribuem papéis a

personagens, por exemplo, vilão, herói e vítima em acontecimentos como o herói combate

o vilão, função denominada de struggle. Além dessas funções, também são utilizadas

regras de inferência de objetivos predeterminadas como se no início da estória houver

uma vítima, ela executará uma ação que a tornará vulnerável.

O processo de geração de estórias em si é feito inicialmente recebendo do usuário os

objetivos do autor em uma interface própria (Figura 2.9 [45]), e em seguida é acionado

o planejador não-linear IPG. Planejamento não-linear é um método de planejamento que



2.2 Geração de Estórias 22

obtém como resultado as ações que devem ser executadas sem uma ordenação estrita,

apenas com restrições relativas. Um exemplo de resultado seria a necessidade de execução

das ações A, B e C, tal que A deve ser feita antes de B. Dessa forma já é possível obter

variabilidade ordenando as mesmas ações de formas diferentes.

Caso o IPG consiga encontrar um resultado que inclua os objetivos do autor, é gerada

uma estória que é apresentada para o usuário, que pode ou não aprová-la. Caso não seja

encontrado um resultado, o usuário pode modi�car seus objetivos para tentar novamente.

Caso a estória não seja satisfatória, o planejador é novamente acionado para apresentar

uma nova opção. Por �m, se o usuário aprovar a estória apresentada, ela é dramatizada

em um módulo 3D conforme exempli�cado na Figura 2.10 [30].

Figura 2.9: Interface do Logtell para receber os objetivos do autor.

Figura 2.10: Exemplo da etapa de dramatização onde um dragão se encontra com uma
princesa para raptá-la.

Logtell é um sistema que tem recebido contribuições constantes [28, 30, 57], incluindo

melhorias relacionadas à atuação de personagens como permitir a in�uência de emoções

na escolha de suas ações [18].
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Outra contribuição relacionada à geração baseada em enredo é o trabalho de Lima

et al. [20], que propõe um processo que se utiliza do sistema de classi�cação Aarne-

Thompson [1]. Esse sistema classi�ca contos dividindo-os em tipos numerados, que por

sua vez são subdivididos em motifs. Cada motif representa um padrão de um tipo de

estória, assim como as funções de Vladimir Propp mencionadas acima. Um exemplo de

tipo é o AT 333 nomeado de The Glutton , que é composto pelos motifs Wolf's Feast,

que de�ne a existência de um Lobo que engana e engole uma pequena garota, e Rescue,

que de�ne que o Lobo tem sua barriga aberta, as vítimas são salvas, o Lobo tem sua

barriga costurada com pedras no interior e ele se afoga ou pula para a morte. O processo

de geração opera a partir de uma base de tipos com seus motifs prede�nidos em lógica

de predicados, e gera estórias combinando e trocando motifs de tipos diferentes, que

possam ser considerados como complementares ou intercambiáveis, por meio de análises

de relações semióticas que possam existir entre eles.

Sistemas baseados em enredo são capazes de garantir qualidade devido ao uso dos

objetivos do autor, que garantem o controle sobre a forma como estórias são desenvolvidas,

mas que também podem forçar personagens a agirem de forma incoerente se isso for

necessário. Usando o exemplo do mundo virtual apresentado anteriormente, um sistema

baseado em enredo poderia gerar a estória em que o príncipe derrota o dragão e resgata

a princesa, caso situações que levem a esse �nal sejam dadas, mas se for predeterminado

que o dragão deve estar morto ao �nal, o príncipe pode ser levado a matá-lo, mesmo que

isso não esteja de acordo com sua índole.

2.2.3 Geração Híbrida

Para obter as vantagens de ambas estratégias, baseada em enredos e baseada em per-

sonagens, e tentar lidar com suas desvantagens, alguns trabalhos optaram pelo desen-

volvimento de sistemas que realizam a simulação de um mundo virtual com descrições

complexas de personagens, mas cujas atuações são limitadas por restrições prede�nidas.

Dessa forma é possível obter o potencial de atuação das simulações de forma controlada.

Um dos primeiros sistemas a propôr essa abordagem foi o Façade [32], que simula persona-

gens com objetivos próprios, mas que são in�uenciados por um módulo externo chamado

de drama manager.

O Façade é apresentado através de um cenário interativo em 3D (Figura 2.11), onde

o usuário controla um personagem que foi convidado para um jantar na casa de um casal

de amigos, que estão prestes a se separar. O objetivo do usuário é, através de interações
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com objetos especí�cos e linguagem natural, impedir o divórcio. Dependendo de como

o usuário se comunicar com os personagens e de que ações executar, o sistema pode

apresentar desfechos diferentes.

Figura 2.11: Exemplo de execução do Façade

Os personagens do cenário possuem regras prede�nidas que conferem novos objetivos

quando determinadas situações são alcançadas, e de�nem condições para as quais os

objetivos podem ser abandonados. A atuação é feita através de beats, que são compostas

por precondições e efeitos e representam conjuntos de ações. Dentre os efeitos de cada beat

está uma de�nição explícita de aumento ou redução de um valor de tensão. O processo de

geração de estórias ocorre então conferindo novos objetivos aos personagens e executando

os beats que atendam diretamente a esses objetivos e que resultem em uma estória que

siga a variação de tensão característica da curva aristotélica (Figura 2.12).

Figura 2.12: Curva de tensão aristotélica

Dessa forma, Façade garante o desenvolvimento de uma estória com segmentos que

podem ser interpretados como introdução, desenvolvimento e conclusão.

O sistema Thespian apresentado anteriormente também se utiliza de objetivos do
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autor para guiar a simulação de mundos virtuais. Para isso, foi desenvolvido um agente

especial denominado de �Diretor�, que recebe esses objetivos e veri�ca as condições da

simulação uma quantidade predeterminada de passos à frente analisando se os objetivos

serão atingidos. Caso não sejam, o agente veri�ca a possibilidade de alterar objetivos

dos personagens para que eles atuem de forma direcionada aos objetivos do autor. Caso

nenhuma alteração tenha o resultado esperado, o Diretor também analisa a possibilidade

de causar mudanças diretamente no conhecimento dos personagens.

2.2.4 Trabalhos Relacionados

Uma �ação social� que forma o comportamento social (ponto central desta tese) é uma ação

de uma entidade que considera as outras como seres �autônomos e orientados a objetivos�

[12]. Ações sociais podem ser, por exemplo, esconder-se para evitar o contato com outro

personagem ou direcionar uma arma para um espaço pouco a frente de outro personagem

que está andando. Partindo da de�nição de ações sociais, Chang e Soo [15] de�niram

�planejamento social� como uma extensão do planejamento convencional que inclui ações

sociais. Eles desenvolveram personagens cujo conhecimento inclui o conhecimento dos

outros, para representar o conhecimento que um personagem tem sobre o que os outros

sabem, e um processo de planejamento que faz os personagens se aproveitarem dessas

informações.

Essa estrutura de conhecimento foi desenvolvida tendo por base um estudo da Psi-

cologia [46] que deu origem ao termo Teoria da Mente. Teoria da Mente é a habilidade

de reconhecer e atribuir estados mentais a si próprio ou a outros, e entender como esses

estados mentais afetam o comportamento. O termo �teoria� diz respeito ao fato de que

a mente não é diretamente observável. Dessa forma, o que a habilidade constrói é uma

teoria de como seriam as mentes dos outros.

Os trabalhos de Christian e Young [16], Pearce et al. [39], Reis [49] e Mei Si [55]

também se utilizam de personagens com a capacidade de representar o conhecimento dos

outros. No trabalho de Christian e Young esse conhecimento sobre conhecimento dos

outros é guardado junto às demais informações que um personagem tem sobre o mundo.

Nos demais trabalhos citados, é utilizada uma estrutura de conhecimento recursiva, em que

dentro do conhecimento de um personagem há uma referência a uma estrutura diferente

para cada outro personagem conhecido para representar os conhecimentos deles. Usando

essa recursividade, ainda é possível representar o conhecimento que outros personagens

têm sobre o conhecimento dos outros e assim por diante, conforme necessário. Cada
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passo de conhecimento dessa estrutura é chamado de nível de Teoria da Mente. Assim

como apresentado na Seção 3.2, este trabalho também se utiliza de uma estrutura de

conhecimento recursiva, mas com modi�cações para permitir que um personagem possa

simular a percepção de outro personagem.

Para planejar que ações executar usando o conhecimento recursivo, os personagens

de Chang e Soo [15] fazem um planejamento seguindo o modelo clássico, mas usando

ações que podem ter como efeito a adição de objetivos e informações quaisquer a outros

personagens, e usando regras prede�nidas que descrevem que ações outros personagens

executam quando possuem determinados objetivos. Dessa forma, é possível a um perso-

nagem planejar usar uma ação, sabendo que ela adicionará um determinado objetivo a

outro personagem, e que com esse objetivo ele irá executar uma determinada ação.

No trabalho de Pearce et al. [39], as ações de um personagem podem causar a adição

de objetivos aos outros personagens, e também podem causar a adição de informações

quaisquer ao conhecimento dos outros. O planejamento em si é feito usando backward

chaining [53], isto é, o planejamento é feito de trás para frente partindo dos objetivos

tentando encontrar as ações que poderiam ligá-los ao estado inicial. A escolha das ações

de um personagem planejador é feita usando suas próprias ações com base em seu conhe-

cimento partindo de seus objetivos, e usando ações dos outros com base no conhecimento

que o personagem planejador acredita que eles tenham, partindo dos objetivos deles.

Os trabalhos de Reis [49] e Christian e Young [16], ao invés de ações que adicionam

conhecimento ao conhecimento dos outros diretamente, usam métodos de percepção para

que um personagem simule o recebimento de informações dos outros personagens. Em am-

bos os casos, cada personagem já inicia o processo de geração com conhecimentos sobre o

conhecimento dos outros, seus objetivos ou regras que regem esses objetivos. Os persona-

gens de Reis escolhem suas ações com base em regras prede�nidas que associam objetivos

e conhecimentos a ações. O trabalho de Christian e Young apresenta um método de

planejamento clássico que permite a um personagem enganador escolher que informações

falsas deve dizer a um personagem alvo para que ele cumpra os objetivos do enganador,

enquanto acredita estar cumprindo seus próprios objetivos. Esse método envolve uma

heurística que se utiliza do conhecimento que o enganador tem sobre o conhecimento do

alvo, para de�nir a possibilidade do alvo perceber que as informações recebidas eram

falsas antes dos objetivos serem cumpridos.

No sistema Thespian apresentado por Mei Si em [55], as ações de um personagem

também não adicionam explicitamente objetivos aos outros personagens ou informações
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ao conhecimento deles. Cada personagem já começa com um conjunto de modelos pre-

de�nidos sobre os outros personagens, o que inclui os objetivos deles, tendo cada modelo

um valor de probabilidade que de�ne o quanto o personagem acredita nele. O processo

de planejamento é feito usando um algoritmo de bounded look-ahead e para cada passo do

algoritmo, o personagem planejador faz uma chamada recursiva para simular o processo

de planejamento de outro personagem e assim criar expectativas sobre o que ele fará. Es-

sas expectativas são então usadas não só para que um personagem consiga alcançar seus

objetivos, como também para avaliar o comportamento dos outros através do modelo cog-

nitivo de estrutura de emoções OCC [37], veri�cando, por exemplo o quanto as ações dos

outros estão alinhadas com seus próprios objetivos, se eles são diretamente responsáveis

pelas próprias ações ou estão sendo coagidos, dentre outras questões. As ações que de

fato os outros executam são por �m usadas para ajustar a probabilidade de cada modelo

por meio de algoritmos de reconhecimento de objetivos.

Neste trabalho, as ações não incluem a adição de objetivos ou informações ao conheci-

mento que se tem sobre os outros, mas são usadas por cada personagem para saber o que

os outros sabem com base nas ações que eles presenciaram ou executaram. Um processo

de simulação de percepções também é executado de forma recursiva para que atualize o

conhecimento de cada personagem, e o conhecimento dos outros que eles possuírem. De

forma a tornar a simulação de comportamento social mais �exível, os personagens deci-

dem seus objetivos por meio de um conjunto de regras prede�nido, e parte da proposta

inclui permitir aos personagens descobrir as regras uns dos outros com base nas ações que

cada um executa.

Este trabalho também se utiliza de reconhecimento de objetivos, mas como uma das

etapas do processo de raciocínio abdutivo, sendo chamado apenas quando necessário.

O conhecimento que cada personagem tem sobre os outros é gerenciado pelo raciocínio

abdutivo como hipóteses, que podem ser criadas e apagadas também conforme necessário,

e que contêm descrições de objetivos que não são prede�nidas. Ademais, também é usado

um algoritmo de bounded look-ahead recursivo para fazer planejamento social, mas que

diferencia-se por operar usando a simulação de percepções e os enganos gerados por ela,

e ser ajustado para a forma como o raciocínio abdutivo funciona (como explicado na

Seção 4.3, descartando hipóteses incoerentes).

O raciocínio abdutivo desenvolvido nesta tese é utilizado apenas quando as expecta-

tivas de um personagem não condizem com as informações que ele recebe de mundo, mas

conforme discutido por Aliseda [2] esse tipo de raciocínio também é executado quando
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informações desconhecidas ou incertas tornam-se necessárias. Nesse sentido, o trabalho

de Silva et al. [19] apresenta um conjunto mínimo de eventos relacionados à obtenção de

informações que estórias devem conter (principalmente estórias de investigação), para que

os personagens sejam capazes de formar suas crenças. Alguns desses eventos permitem a

obtenção de informações seguindo a lógica do raciocínio abdutivo: usando regras prede�-

nidas, faz-se com que personagens possam acreditar na veracidade do antecedente dessas

regras partindo da veracidade dos consequentes.

2.3 Aplicações de Storytelling

Como pode ser inferido a partir dos exemplos e cenários apresentados, storytelling é uma

área que apresenta potencial considerável para entretenimento digital. Além da geração

e apresentação de narrativas interessantes de serem acompanhadas por si só, a geração

automática poderia ser usada por jogos digitais para aumentar a variabilidade de suas

estórias e/ou ajustá-las de acordo com as ações do jogador, criando experiências mais

imersivas. Essa importância tem aumentado conforme pode ser observado pelo teor do

jogos digitais, visto que desenvolvedores têm dado cada vez mais relevância às estórias

que seus jogos contam. Essa tendência pode ser observada em jogos como The Last of

Us1, Beyond: Two Souls2, Heavy Rain3, Life is Strange4 e The Walking Dead5.

Atualmente, criar estórias em tempo real ainda pode ser inviável devido ao custo

computacional dos processos de geração mais robustos, e devido à perda de pelo menos

parte do controle sobre como a estória progride, mas já existem trabalhos que propõem

ferramentas para auxiliar o processo de autoria, como o trabalho de Pizzi et al. [44]. Esse

trabalho apresenta uma ferramenta testada usando estágios do jogo Hitman Blood Mo-

ney6, conhecido por permitir formas diversas de resolução de seus desa�os, e foi capaz

de encontrar métodos de �nalizá-los que os próprios desenvolvedores não haviam conce-

bido. Para tratar da perda de controle, Harris e Young [27] propuseram um método para

durante a execução de um jogo, ajustar os efeitos das ações do jogador, e as ações dos

demais personagens para garantir que situações preestabelecidas sejam alcançadas. Mott

et al. [36] propuseram métodos para reconhecer os objetivos do jogador para também

in�uenciar o desenvolvimento da estória.
1The Last of Us desenvolvido por Naughty Dog: http://www.naughtydog.com/
2Beyond: Two Souls desenvolvido por Quantic Dream: http://www.quanticdream.com/
3Heavy Rain desenvolvido por Quantic Dream: http://www.quanticdream.com/
4Life is Strange desenvolvido por Dontnod entertainment: http://dont-nod.com/
5The Walking Dead desenvolvido por Telltale Games: https://telltale.com/
6Hitman Blood Money desenvolvido por IO Interactive: https://www.ioi.dk/
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Apesar do seu potencial para entretenimento, é importante ressaltar que storytelling

visa lidar com estórias de forma geral, que também são usadas em contextos diversos.

Em [7], Bex et al. discutem uma metodologia para dada uma estória que tenta explicar

um crime, aplicar algoritmos de raciocínio abdutivo para encontrar incoerências relacio-

nadas às ações, circunstâncias e intenções dos atores envolvidos, e propôr novas estórias

que são novamente analisadas até que se obtenha uma satisfatória. Um dos cenários de

teste apresentado ao sistema Thespian foi um de treinamento militar para ensinar solda-

dos como se comportar lidando com habitantes de um território estrangeiro. O sistema

foi responsável por simular o ambiente e os personagens não controlados pelo usuário, de-

monstrando emoções de acordo com as interações recebidas. Há uma série de trabalhos da

área de storytelling envolvendo treinamento militar [51, 31, 64]. Por �m, em [13], Cavazza

e Charles discutem uma proposta para dramatização em ambiente 3D do andamento do

processo completo de atendimento de pacientes em hospitais, do momento em que são

recebidos até terminarem todo o tratamento, para posterior análise por parte de médicos

para que estes possam avaliar a própria conduta.



Capítulo 3

Planejamento Recursivo com Simulação

de Percepção

Uma característica pouco explorada do comportamento humano em trabalhos de story-

telling é a capacidade de fazer escolhas erradas. Personagens costumam cometer enganos

e isso os conduz a situações interessantes que de outra forma não seriam alcançadas. Er-

ros aparecem tanto em fábulas como Chapeuzinho Vermelho [41], onde a protagonista

se coloca em perigo por confundir o Lobo com sua avó ao vê-lo disfarçado, quanto em

dramas como Romeu e Julieta onde Romeu decide cometer suicídio por acreditar que

Julieta estaria morta ao vê-la desmaiada[54]. No trabalho anterior [10], foi desenvolvido

um sistema capaz de lidar com erros no conhecimento e nas ações dos personagens para

tornar possível a geração de estórias com esse tipo de comportamento.

Neste capítulo, é apresentado como o modelo previamente desenvolvido foi modi�cado

para comportar teoria da mente e incertezas, e usado com planejamento recursivo para

permitir a geração de estórias onde não apenas os personagens errem, como também

estejam cientes disso e da possibilidade dos outros errarem. Na Seção 3.1 é apresentada a

arquitetura do sistema desenvolvido anteriormente, enquanto as seções 3.2 e 3.3 mostram

as modi�cações feitas para inclusão de teoria de mente e incertezas, respectivamente. A

Seção 3.4 detalha o processo de simulação de percepções com incertezas e o processo

de planejamento usado. A Seção 3.5 apresenta detalhes relacionados a implementação do

sistema e por �m, a Seção 3.6 apresenta um experimento que demonstra as funcionalidades

desenvolvidas até este ponto da pesquisa.
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3.1 Arquitetura

Seguindo a abordagem baseada em simulação, o sistema anterior foi desenvolvido tendo

como estrutura de dados um mundo virtual, composto por um mapa, personagens, objetos

e eventos, que são detalhados a seguir:

3.1.1 Estrutura do Mundo

Um mundo W é de�nido como uma tupla < M,E,O,C >, onde

� M = {l1, l2, . . . , ll} é um conjunto de lugares,

� E = {e1, e2, . . . , ee} é um conjunto de eventos,

� O = {o1, o2, . . . , oo} é um conjunto de objetos,

� C = {c1, c2, . . . , cc} é um conjunto de personagens.

Um lugar lK é de�nido como uma tupla: < Nome, ID,N,NE >, onde

� Nome é uma string que referencia o lugar,

� ID é um valor numérico ∈ Z,

� N = {l1, l2, . . . , lln} é um conjunto de lugares vizinhos,

� NE = {< le1, o1 >,< le2, o2 >, . . . , < le1m, olm >} é um conjunto de lugares vizi-

nhos alcançáveis através de objetos.

Um evento eK é um operador de planejamento (conforme de�nido no Capítulo 2), descrito

como uma tupla < Nome, Param, Precond,Effect >, onde

� Nome é uma string que referencia o evento,

� Param é um conjunto de parâmetros,

� Precond é uma conjunção de fórmulas atômicas que delimita quais são as precon-

dições do evento,
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� Effect é uma conjunção de fórmulas atômicas que de�ne quais são os efeitos do

evento.

Um objeto oK é de�nido como uma tupla < Nome, ID,AT , CP >, onde

� AT = {at1, at2, . . . , atat} é um conjunto de atributos,

� CP =< CPF , CPM > é uma tupla de conjuntos de componentes (explicada com

mais detalhes na Seção 3.4).

Um personagem cK é de�nido como uma tupla:

< Nome, ID,AT , CP, Per, Ac, B,G,W,Mod >, onde

� Per ∈ [0..10] é um valor numérico que representa qualidade de percepção,

� Ac = {a1, a2, . . . , aa} é um conjunto de ações,

� B = {b1, b2, . . . , bb} é um conjunto de regras de inferência de objetivos, aqui chama-

das de regras de comportamentos,

� G = {g1, g2, . . . , gg} é um conjunto de objetivos,

� W é um mundo que representa o conhecimento do personagem,

� Mod é um conjunto de modelos (também explicado na Seção 3.4).

O mapa representa o cenário onde a estória acontece. É descrito como um grafo

direcionado de �lugares�, cada um com uma lista de lugares vizinhos interligados por meio

de objetos e uma lista de lugares vizinhos interligados sem objetos. A divisão entre esses

dois tipos de vizinhança é feita para determinar se objetos, como portas, são usados como

meio de conexão entre os lugares. A Figura 3.1 apresenta um exemplo de mapa composto

de 4 lugares, onde o Lugar 1 e 2 estão interligados através de uma porta. A descrição do

mapa permite de�nir que determinados lugares sejam alcançáveis a partir de outros sem

que a recíproca seja necessariamente verdadeira.

Os objetos representam itens que podem ser encontrados pelo cenário para serem

usados pelos personagens. Para permitir a manipulação e uso correto de objetos diferentes,
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Figura 3.1: Exemplo de representação de mapa.

optou-se por dividí-los em tipos. Cada tipo tem seu próprio conjunto de atributos e

componentes. Tipos de objetos podem ser, por exemplo, �porta� e �chave�. Para criar uma

ação �destrancar� que envolva destrancar uma porta com uma chave e nenhum outro tipo

de objeto, basta de�nir os tipos �porta� e �chave� como tipos obrigatórios dos parâmetros.

Dessa forma, ações �destrancar� serão instanciadas apenas com objetos dos tipos porta e

chave.

Ainda assim, todos os tipos ainda são do tipo �objeto�, tornando possível a de�nição

de ações que tenham o tipo �objeto� como parâmetro para que possam ser usadas com

qualquer objeto. Também é possível de�nir atributos para o tipo �objeto� e cada um

desses atributos deve ter um valor determinado em todos os objetos.

Personagens são os elementos principais da geração, sendo responsáveis pelas ações

e, indiretamente, pelos eventos das estórias. Cada um possui um conjunto próprio de

ações descritas seguindo o padrão PDDL, que devem ser descritas com um predicado

especial denominado �actor� dentre as precondições. Esse predicado é usado pelo sistema

para identi�car quem está executando a ação, caso ela envolva mais de um personagem.

Os personagens também possuem um conjunto de regras de inferência de objetivos

[17], aqui chamadas de regras de comportamento, que de�nem situações para as quais eles

adquirem novos objetivos. Tais ações também são descritas seguindo o padrão de ações da

PDDL, mas com a descrição do objetivo a ser adotado no lugar de efeitos e opcionalmente

uma descrição de condições de abandono. As condições de abandono de�nem situações

que causam o abandono de um objetivo adotado previamente pela regra. A seguir são

apresentados um exemplo de ação e um exemplo de regra de comportamento:

A ação exempli�cada envolve um personagem, um lugar de origem, um lugar de

destino, requer que o personagem esteja em um lugar que seja vizinho ao destino e como
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action move

parameters : (?chr − personagem ?de ?para − lugar)

preconditions : (and (actor ?chr) (neighbor ?de ?para) (at ?de ?chr))

effects : (and (at ?para ?chr)) (not (at ?de ?chr))))

behavior getTreasure

parameters : (?chr − personagem, ?loc − lugar ?b − baú ?o − objeto)

abandon conditions : (and (< (hp ?chr) 2))

preconditions : (and (at ?loc ?chr) (in ?loc ?b) (not (locked ?b)) (inside ?b ?o))

goal : (and (has ?chr ?o))

efeito altera a localização do personagem para o destino. O comportamento envolve um

personagem, um lugar, um objeto do tipo baú e outro objeto que pode ser de qualquer tipo,

requer que o personagem e o baú estejam na mesma localização e adiciona ao personagem o

objetivo de ter o objeto que estiver dentro do baú. Caso em algum momento a propriedade

hp do personagem alcance um valor menor que 2, o objetivo é abandonado.

Eventos, como explicado no Capítulo 2, são usados para representar as �ações� do

mundo e também são descritos seguindo o padrão PDDL. Neste sistema, eles também

podem ser usados para causar mudanças no conhecimento dos personagens para, por

exemplo, deixá-los cientes dos elementos envolvidos nos eventos. A seguir é apresentado

um exemplo de evento que causa a ativação de uma armadilha:

event activateTrap

parameters : (?chr − personagem, ?b − baú, ?flecha − armadilha)

preconditions : (and (closeTo ?chr ?b) (inside ?b ?flecha))

effects : (and (decrease (hp ?chr) 10) (not (inside ?b ?flecha)))

Esse evento envolve um personagem, um baú e uma �echa, e exige que a �echa esteja

dentro do baú, e que o personagem esteja próximo dele. Como efeito, a propriedade hp

do personagem é reduzida em 10 pontos e a �echa é removida do baú.

O padrão PDDL foi utilizado apenas para formalizar a descrição das ações, com-

portamentos, objetivos e eventos que servem de entrada para o sistema de geração de

estórias desenvolvido neste trabalho. Após a leitura inicial do mundo virtual, estes itens

são guardados e usados durante o planejamento de forma independente do padrão PDDL.

Os atributos, que são parte das descrições de personagens e objetos, representam

propriedades e relações. Eles podem ser de quatro tipos: booleano, numérico, lista e lista
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numérica. O primeiro é usado para indicar propriedades que têm valor booleano, como

um atributo que determina se um personagem está vivo ou não. O segundo é usado para

representar propriedades descritas com valores inteiros, como por exemplo, a propriedade

�hp� usada acima para de�nir a quantidade de pontos de vida que cada personagem possui.

O tipo lista é usado para representar relações n-árias. Cada atributo criado como

uma lista é descrito inicialmente com quais tipos de elementos a relação é feita. Por

exemplo, o atributo �has� apresentado nos exemplos, que representa os objetos que um

personagem possui, é de�nido como uma lista de objetos. Neste caso, a relação precisa

ser apenas binária (personagem + objeto), mas é possível de�nir listas com combinações

de mais elementos de tipos diferentes. O último tipo é uma lista com um valor numérico

que representa relações que possuem propriedade numérica. Por exemplo, �gostar� pode-

ria ser descrito como uma lista numérica de personagens para representar o quanto um

personagem gosta de cada um presente na lista.

3.1.2 Estrutura do Conhecimento

Cada personagem possui seu próprio conhecimento, contendo os personagens e objetos que

ele conhece, com os valores dos atributos que ele acredita que eles tenham, e contendo os

lugares que já foram visitados junto aos vizinhos desses lugares. O conhecimento de cada

personagem também inclui uma descrição de si mesmo, representando as crenças que ele

tem sobre os próprios atributos. Em suma, cada personagem mantém uma instância do

mundo, possivelmente diferente do mundo original, que guarda seu ponto de vista. Por

exemplo, a Figura 3.2 apresenta um mundo composto de dois personagens, um objeto e

dois lugares, detalhando o conhecimento do Personagem_1. Neste caso, o Personagem_1

não sabe da existência do Objeto_1, e tem sua própria visão dos valores dos atributos do

Personagem_2.

Figura 3.2: Exemplo de representação de conhecimento.
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Como mostrado na Figura, alguns dos erros possibilitados no conhecimento de um

personagem dizem respeito à existência de elementos do mundo e dos valores de seus

atributos. Outro tipo de erro tratado diz respeito à identi�cação de elementos, isto é,

fazer com que um personagem veja um elemento e acreditar estar vendo outro. Para

permitir esse tipo de engano, todos os elementos do mundo possuem como identi�cadores

um nome e um número (ID). O nome é usado por cada personagem, em seu conhecimento,

para identi�car outro elemento, enquanto o sistema usa o número. Como será explicado

a seguir, as ações são escolhidas por cada personagem com seu ponto de vista, ou seja,

contendo os nomes dos elementos envolvidos. Com esses nomes o sistema usa o ID para

traduzir uma ação do ponto de vista do personagem que a sugeriu, para o seu próprio

ponto de vista e assim poder executá-la usando os parâmetros corretos.

Por exemplo, na estória Chapeuzinho Vermelho, é possível representar a evolução

do conhecimento que ela possui sobre as identidades dos personagem como apresentado

nas árvores da Figura 3.3. Na árvore da esquerda, cada personagem conhecido pela

protagonista tem exatamente o mesmo ID na descrição do mundo, o que signi�ca que não

há erros de identi�cação. Na árvore da direita, o conhecimento da protagonista sobre sua

avó está com o ID do Lobo na descrição do mundo, ou seja, ela confundiu o Lobo com

sua avó. Dessa forma, sempre que a protagonista se referir à sua avó, o sistema saberá

que ela está se referindo ao Lobo.

Figura 3.3: Exemplo de conhecimento sem erro de identi�cação (esquerda) e com erro de
identi�cação (direita).

3.1.3 Ciclo de Geração

O sistema realiza o processo de geração revezando as ações dos personagens em turnos,

seguindo os passos da Figura 3.4 começando pela percepção. Para cada turno, o sis-

tema atualiza o conhecimento do personagem atuante através da simulação de percepções

usando informações do mundo, o que pode resultar na obtenção de um conhecimento que
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difere da informação original (como detalhado na Seção 3.4). Em seguida, o personagem

atualiza seus objetivos usando suas regras de comportamento e conhecimento, e planeja

a sequência de ações que irá executar. Se um plano for obtido, sua primeira ação é tra-

duzida para o ponto de vista do mundo e seus efeitos são usados para atualizar o mundo.

Os personagens que estiverem na mesma localização do personagem que executou a ação

terão seus conhecimentos atualizados usando as precondições e efeitos da ação. Caso a

ação tenha alterado a localização do personagem, todos os personagens que estiverem na

localização anterior e na localização nova terão seus conhecimentos atualizados com as

precondições e efeitos da ação.

Se o personagem não conseguir gerar um plano que atinja seus objetivos, ele irá receber

como objetivo estar em qualquer lugar que conheça, mas não tenha visitado e o processo

de planejamento será executado mais uma vez. Se mesmo assim não for possível gerar

planos, o personagem não atua no turno em questão. Se uma ação for executada, ela

passa a fazer parte da estória que será retornada ao �nal.

Figura 3.4: Ciclo do processo de geração. O processo se inicia com a percepção de uma
informação do mundo e segue até a execução de um evento. Cada ação e evento executados
são incluídos na estória obtida ao �nal.

Dado que o personagem que planejou a ação pode ter conhecimentos incorretos de

mundo, é possível que ele tente executar uma ação impossível. Por exemplo, ele pode

tentar abrir uma porta que ele não sabia que estava trancada. Se um personagem tentar

executar uma ação impossível, o mundo não é atualizado com os efeitos da ação, mas o

personagem planejador terá seu conhecimento corrigido com as precondições falsas. No

caso do exemplo acima, o personagem passará a saber que a porta está trancada. Todos os

outros personagens que estiverem na mesma localização que ele terão seus conhecimentos

corrigidos, caso também estejam incorretos. Caso o personagem não conheça alguns

dos parâmetros envolvidos na ação, o processo de simulação de percepções é executado

especi�camente para esses parâmetros, para que o personagem passe a conhecê-los.

Se uma ação for tentada, isto é, se falhar ou não, o sistema veri�ca se um ou mais even-
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tos podem ser ativados em resposta e, em caso positivo, executa os eventos em questão.

Todos os personagens que estiverem na mesma localização que qualquer um dos elementos

usados como parâmetros terão seus conhecimentos atualizados usando as precondições e

efeitos dos eventos. Se eventos forem executados, eles serão adicionados à estória.

Após os eventos, um novo turno é executado com o próximo personagem. O processo

se repete até que nenhum personagem execute nenhuma ação dentro de um ciclo. A

estória apresentada ao �nal é composta de todas as ações e eventos executados, em ordem

cronológica.

3.2 Teoria da Mente

Usando a estrutura de mundo apresentada, o modelo de teoria da mente pode ser re-

presentado através de uma abordagem recursiva, assim como nos trabalhos discutidos no

capítulo 2 [55, 49]. A estrutura de mundo descrita na Seção anterior é composta de per-

sonagens, cada um com seu próprio conhecimento, que por si só é um mundo contendo os

personagens que ele conhece, dentre outros elementos. Continuando com essa abordagem,

o próximo passo é a de�nição dos mundos dos personagens conhecidos, representando o

conhecimento deles. De fato, cada novo passo seria um nível de teoria da mente. E para

um personagem tentar simular a percepção de outro, é apenas necessário usar o método

de percepção considerando o próprio conhecimento como mundo real.

Com base na estória da Chapeuzinho Vermelho, a Figura 3.5 mostra um exemplo de

como representar o modelo que o Lobo possui do conhecimento da protagonista. Nesse

caso, o Lobo acredita que a Chapeuzinho Vermelho pensa que ele não é mau. O Lobo

apenas tem conhecimento sobre o conhecimento da Chapeuzinho, dessa forma a teoria da

mente segue apenas até o primeiro nível. Se o conhecimento do Lobo sobre o conhecimento

da protagonista também contivesse referências ao conhecimento de outros personagens,

então a teoria da mente estaria no nível dois.

Considerando que para esta proposta é necessário representar múltiplos níveis de teoria

da mente, mais de um ID é necessário para criar referências entre elementos de diferentes

níveis: um ID original, que referencia o elemento correspondente no nível imediatamente

superior, e um ID local, para identi�car o elemento no nível em que ele se encontra e servir

de referência para o nível imediatamente inferior. A identi�cação de um elemento passa

a ser feita através de dois números: < IDoriginal, IDlocal >.

No cenário usado como exemplo, como pode ser visto na Figura 3.5, o IDlocal do Lobo
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Figura 3.5: Exemplo de teoria de mente.

no mundo é 2, mas seu conhecimento possui sua própria numeração, na qual o que ele

sabe sobre si mesmo tem IDlocal 3. Então, para manter a referência para o nível superior,

o ID resultante é < 2, 3 >. Dentro do que ele sabe sobre a Chapeuzinho, o conhecimento

que ela supostamente tem sobre ele tem IDlocal 1, resultando no ID < 3, 1 >. Esses níveis

diferentes de referência permitem aos personagens pensar sobre os enganos dos outros.

Neste exemplo, o Lobo acredita que a Chapeuzinho identi�cou sua avó com o IDoriginal

3, que no conhecimento do Lobo, é seu ID local. Isso signi�ca que o Lobo acredita que a

protagonista pensa que ele é a avó dela. O IDoriginal do Lobo possui o valor −1, assim

como o IDoriginal de todos os personagens a nível de mundo, porque não há nível superior

para o qual o ID faça referência.

Formalmente, a função de tradução T : EL,W,W → EL que recebe um elemento

(lugar, objeto ou personagem) p no ponto de vista de um mundo w, e traduz para um

elemento no ponto de vista de um mundo w′ de nível imediatamente superior ou inferior

é de�nida como:

T (p, w, w′) =


p′, El(p′, w′) ∧ IDL(p) = IDO(p′),

if owner(w′) ∈ C(w)

p′, El(p′, w′) ∧ IDO(p) = IDL(p′),

if owner(w) ∈ C(w′)

onde El(p, w) é verdade apenas se p for um dos elementos de w, owner(w) é o personagem

que tem w como conhecimento, IDO(p) e IDL(p) são os IDoriginal e IDlocal de p e C(w)

é o conjunto de personagens de w.

Para que cada personagem possa atualizar o conhecimento que tem sobre o conhe-

cimento dos outros, todos os processos mencionados acima que causam a atualização de

conhecimento foram adaptados para operar de forma recursiva. Por exemplo, ao executar
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a simulação de percepção do Lobo, o Lobo simula a percepção de cada outro personagem

usando o mundo do próprio conhecimento como se fosse o mundo base.

3.3 Incerteza

Um detalhe importante a ser considerado quando se lida com informações sobre os outros é

o fato de que é difícil adquirir informações corretas e completas sobre suas características,

especialmente sobre suas mentes. Isso não é apenas válido para pessoas, como também

tem sido um problema para agentes no contexto de Inteligência Arti�cial. Apesar disso,

a falta de informações sobre os outros pode ajudar personagens a se manterem ativos.

Se um personagem tiver como objetivo assassinar outro personagem, mas tiver certeza

de que não será capaz disso, ele nem tentará. Para permitir que personagens continuem

atuando, eles devem ser capazes de fazer planos que, ao menos, pareçam cumprir seus

objetivos, o que di�cilmente acontece em ambientes com personagens oniscientes dado

que frequentemente nem todos têm objetivos alcançáveis.

Para representar incerteza, ao invés de um único mundo, cada personagem passa a

ter múltiplos mundos como conhecimento, cada um representando as possibilidades que

eles consideram assim como já apresentado em [23]. A cada mundo é associado um valor

de probabilidade para explicitar o quanto o personagem acredita nele. Com essa ideia, é

possível representar o mesmo cenário dos exemplos anteriores, agora com incerteza, como

mostrado na Figura 3.6. Neste caso a protagonista, depois de ver o Lobo com as roupas

da sua avó, acredita que há uma probabilidade de 33% do personagem que ela viu ser o

Lobo (representado como Mundo 1, onde ela não sabe onde sua avó está, e acredita que o

Lobo está na casa de sua avó). No mundo complementar, ela acredita que o personagem

é sua avó com probabilidade de 67% (representado como Mundo 2, onde ela pensa que o

Lobo ainda está na �oresta e sua avó na casa dela).

Formalmente, cada personagem passa a não mais ser formado com um único mundo

de conhecimento w, mas sim um conjunto de possibilidades K conforme se segue:

� K = {< w0, P0, G0 >, . . . , < wn, Pn, Gn >}, onde

� wi é a descrição de um mundo,

� Pi é uma probabilidade que representa o quanto o personagem acredita em wi,

� Gi é o conjunto de objetivos que o personagem adotou no contexto de wi.
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Figura 3.6: Exemplo de incerteza na identi�cação de personagens.

São usados conjuntos de objetivos diferentes, pois cada mundo pode ativar regras de

comportamento diferentes e assim causar a adoção de objetivos distintos.

Com essa representação de múltiplos mundos, o processo de planejamento deve consi-

derar o efeito de cada ação em cada mundo. Como cada mundo também pode ser resultado

de enganos com relação a identidade de um mesmo elemento, é necessário traduzir os pa-

râmetros de cada ação entre mundos. No exemplo apresentado, se a protagonista possuir

uma arma de fogo e planejar atirar no personagem que ela encontrou na casa de sua avó,

ela deve considerar que pode estar atirando no Lobo (Mundo 1) ou em sua avó (Mundo 2).

Para permitir interpretações entre mundos, elementos inseridos em diferentes mundos que

foram originados do mesmo elemento recebem o mesmo IDlocal. Conforme apresentado

na Figura 3.7, o Lobo no Mundo 1 e a avó no Mundo 2 são atualizados com o mesmo

IDlocal 3, por fazerem referência à observação de um mesmo elemento. Então, uma ação

feita pela protagonista que, no contexto do mundo 1 tiver �Lobo� como parâmetro, terá

�avó� no contexto do Mundo 2.

Figura 3.7: Correção dos IDs locais do Lobo no Mundo 1 e avó no Mundo 2 para que eles
sejam identi�cáveis como provenientes de uma mesma observação.
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Para lidar com mundos que estejam no mesmo nível, uma nova equação deve ser

inserida à função de tradução:

T (p, w, w′) =

{
p′, El(p′, w′) ∧ IDL(p) = IDL(p′),

if owner(w) = owner(w′)

Apesar de funcional, o mecanismo de inserir um novo IDlocal para cada nova obser-

vação tem um efeito colateral. Por exemplo, no começo da estória, como apresentado

na árvore da esquerda da Figura 3.8, a protagonista viu o Lobo e associou o ID 0 a ele.

Ao vê-lo na casa de sua avó, mas sem conseguir identi�cá-lo, no Mundo 1 ela associou

um novo IDlocal ao Lobo e no Mundo 2 o mesmo IDlocal para sua avó, como discutido

anteriormente. Como resultado dessa atualização, a avó do Mundo 1 passa a ser o único

personagem com IDlocal 2 o Lobo do contexto do Mundo 2 passa a ser o único personagem

nos dois mundos com IDlocal 0. Se uma ação for formada no contexto do Mundo 1 com a

avó (ou no contexto do Mundo 2 com o Lobo), não será possível traduzí-la para o contexto

do outro mundo.

Figura 3.8: Exemplo de evolução de conhecimento.

Para traduzir um elemento para um mundo em que não conste o seu IDlocal, o sistema

procura no histórico do mundo pelo elemento que já possuiu o IDlocal anteriormente. A

busca pelo histórico necessariamente retornará o elemento correto, pois enquanto houver

um personagem com aquele ID em qualquer mundo, o sistema não o associará a novos

elementos. Quando o elemento for encontrado, o sistema por �m faz a tradução correta.
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3.4 Simulação de Percepção

A simulação de percepção é composta de dois elementos-chave: (1) os componentes, que

são associados a cada elemento para descrever sua aparência física, e são usados pelos

personagens para adivinhar a identidade e os atributos de outro elemento; (2) os modelos,

que associam componentes a atributos e são usados pelos personagens para tentar entender

os valores dos atributos de outro personagem ou objeto através da aparência. Esta Seção

apresenta o processo de percepção, detalha como a incerteza é inserida no conhecimento

dos personagens e descreve o processo de planejamento que lida com ela.

3.4.1 Componentes e Modelos

Um componente consiste de um nome, um valor em forma de string para de�nir uma

característica física especí�ca e um valor numérico de apelo para determinar a di�culdade

de se observar o componente. Ademais, eles também são de�nidos como �xos ou mutáveis.

Componentes �xos têm relevância maior no processo de percepção. Abaixo são apresen-

tados dois exemplos de representação de componentes. O componente à esquerda poderia

ser usado para representar um personagem usando um vestido, enquanto o componente à

direita poderia ser usado em uma porta, para de�nir a aparência de sua fechadura.

Componentes:

Mutável Fixo

Nome: Corpo Nome: Fechadura

Valor: Vestido Valor: Tetra

Apelo: 8 Apelo: 6

O outro elemento-chave usado na simulação de percepção são os modelos de perso-

nagens e objetos. Modelos são preconceitos desenvolvidos para associar componentes a

atributos. Eles são usados na simulação para permitir a um personagem inferir que se

um elemento tem os mesmos componentes que um modelo, ele deve ter os mesmo atribu-

tos também. Como exemplo, abaixo é apresentado um modelo que faz um personagem

acreditar que qualquer um com o componente �Corpo� com o valor �Transparente� é mau.

Modelo Fantasma Componentes:

Atributos: Nome: Corpo

Mau: Verdade Valor: Transparente

Opcionalmente, modelos também podem ter nomes, ações e regras de comportamen-

tos. Se um elemento for caracterizado através de um modelo com nome, também será
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inferido que o nome do elemento é o mesmo nome do modelo. Se for um modelo de per-

sonagem que contenha ações e regras de comportamento, será inferido que o personagem

em questão conhece as ações do modelo e obedece à regras de comportamento do modelo.

3.4.2 Percepção com Incerteza

Usando os componentes e modelos, o processo de percepção é executado em dois passos:

(1) observação e (2) interpretação. No primeiro, o sistema coleta os componentes dos

elementos que estejam na mesma localização do personagem para o qual a percepção está

sendo usada, e os �ltra de acordo com seus valores de apelo e o valor de percepção do

personagem (Figura 3.9), como mostrado na equação 3.1:

Apelo > (Permax − Perchr) + rand (3.1)

onde Permax indica o valor máximo de percepção, Perchr o valor de percepção do perso-

nagem e rand um valor pseudo-randômico para simular ruído na percepção. Foi usado o

intervalo [0, 10] ∈ Z para os valores de percepção e apelo, e o conjunto {−1, 0, 1} para os
valores que o ruído pode assumir.

Figura 3.9: Processo de observação.

No passo de interpretação, para cada conjunto de componentes originados de cada

elemento observado, o personagem procura em cada mundo de seu conhecimento por

elementos de componentes similares. Elementos são considerados similares se possuírem

ao menos um componente �xo de valor igual e nenhum diferente, ou caso não tenham

componentes �xos para comparação, são similares se possuírem ao menos um componente

mutável de valor igual e nenhum diferente. Dada a prioridade de componentes �xos e a

quantidade de componentes iguais, elementos podem ter níveis diferentes de similaridade.

Dentre elementos similares, o nível de similaridade é calculado como:

S = 2 ∗ compfix + compmut (3.2)
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onde compfix indica o número de componentes �xos de valores iguais e compmut o número

de componentes mutáveis de valores iguais. O fator 2 da equação, obtido de forma empí-

rica, é usado para que os componentes �xos tenham relevância maior que os componentes

mutáveis.

Se um ou mais elementos forem encontrados, o personagem irá acreditar que cada

um deles pode ser o que ele viu. Para considerar todas as possibilidades, para cada

elemento encontrado, o personagem irá derivar um novo mundo, no qual o elemento

encontrado terá seu IDoriginal substituído pelo IDlocal do elemento que gerou a observação.

As probabilidades dos novos mundos são calculadas de acordo com a equação 3.3, na qual

W ′
i representa a probabilidade do i-ésimo mundo possível, Si o nível de similaridade do

elemento encontrado no i-ésimo mundo possível e W a probabilidade do mundo anterior.

W ′
i =

Si∑n
j=0 Sj

∗W (3.3)

Quando elementos similares não são encontrados, o personagem deve criar um novo

elemento no seu conhecimento e usar os modelos que conhece para adivinhar os atributos

do que ele viu. É feito o mesmo procedimento anterior, mas buscando modelos similares

ao invés de elementos similares (Figura 3.10). Quando um novo elemento é criado, se o

novo elemento for um personagem, também é criado o seu conhecimento cujas informações

são inseridas posteriormente com a execução recursiva da simulação de percepção.

Figura 3.10: Processo de interpretação.

Mais de um modelo pode estar de acordo com os componentes observados, e eles

podem ter atributos con�itantes: um modelo pode caracterizar o elemento visto como mau

e outro como bom, por exemplo. Usando a estrutura de incerteza, é possível considerar

os modelos con�itantes em mundos diferentes. Para criar as possíveis interpretações que



3.4 Simulação de Percepção 46

poderiam ser dadas para um elemento com base nos modelos con�itantes, é utilizado

um grafo de restrição, no qual os nós representam os modelos e as arestas representam

con�itos. Para cada componente conexa, o sistema cria todas as possíveis combinações de

nós que não estejam conectados, e então gera todas as possíveis interpretações como um

produto cartesiano de todas as combinações. A probabilidade dos mundos novos também é

calculada usando a equação 3.3, mas considerando os componentes de cada combinação ao

invés de cada modelo. Também neste caso, modelos com componentes �xos diferentes (ou

no caso de não haver componentes �xos para comparar, componentes mutáveis diferentes)

são considerados diferentes. Além disso, elementos similares que tenham sido vistos com

componentes diferentes também são analisados usando modelos.

Exempli�cando todo o processo, suponha uma situação onde um personagem tem

duas possibilidades de mundo como conhecimento, um mundo W1 com 60% de proba-

bilidade e um mundo W2 com 40% (Figura 3.11). À medida que a simulação progride,

ele pode encontrar um elemento E0 (Figura 3.12). Sempre que isso acontece, o sistema

obtém os componentes de E0 e seleciona os que realmente são vistos pelo personagem,

de acordo com o apelo dos componentes e o valor de percepção do personagem. Então,

com os componentes percebidos, o personagem procura nos dois mundos contidos em seu

conhecimento por elementos que tenham componentes similares. Se, por exemplo, no

mundo W1 ele encontrar dois elementos E1 e E2, tendo E1 um componente �xo simi-

lar a E0 e E2 um componente �xo e um mutável similares a E0, o personagem irá criar

dois mundos para substituir W1, um com 24% de probabilidade assumindo que E1 é o

elemento observado, e outro com 36% de probabilidade, assumindo que E2 é o elemento

observado (Figura 3.13).

Figura 3.11: Exemplo de conhecimento com incerteza.

Se no mundo W2 ele não encontrar elementos similares, ele tentará adivinhar os

atributos de E0 usando os modelos que possui. Se, supostamente, três modelos M0, M1

e M2 tiverem exatamente um componente mutável similar aos vistos, e dois deles, M0 e
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Figura 3.12: Personagem recebe a informação dos componentes.

Figura 3.13: Dúvida gerada na interpretação da identidade do elemento visto.

M1, tiverem atributos con�itantes (Figura 3.14), o personagem irá construir um grafo com

duas componentes conexas: uma delas com M0 e M1 e a outra com M2 (Figura 3.15).

Com esse grafo, na primeira componente conexa as duas combinações possíveis são M0 e

M1 e no segundo apenas M2. Fazendo o produto cartesiano, tem-se com resultado: M0

com M2, e M1 com M2 (Figura 3.16). Com esses dois conjuntos, tendo eles o mesmo

total de componentes similares, o personagem cria dois mundos em seu conhecimento para

substituir W2, cada um com um dos conjuntos encontrados, e 20% de probabilidade. Ao

�m, o personagem terá quatro possibilidades de mundo como conhecimento, com 24%,

36%, 20% e 20% de probabilidade, respectivamente (Figura 3.17).

Figura 3.14: Modelos apresentados no exemplo acima.

Dependendo do tamanho do mundo desenvolvido pelo autor e das similaridades dos

modelos conhecidos pelos personagens, as combinações podem criar uma quantidade con-

siderável de mundos dentro de um conhecimento. É possível que a percepção de um único
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Figura 3.15: Grafo de restrições.

Figura 3.16: Possíveis interpretações do elemento apresentado no exemplo.

elemento dobre o número de mundos, como no exemplo acima, assim como é possível

que não tenha efeito algum. Espera-se que esse número aumente rapidamente apenas

no início das simulações, quando personagens têm menos conhecimento sobre o mundo,

e se estabilize quando grande parte dele já for conhecida. Com a simulação de percep-

ções e as outras formas de atualização de conhecimento mencionadas, também é possível

que mundos diferentes passem a ter a mesma con�guração. Para tratar esse caso e re-

duzir o número de mundos dentro do conhecimento dos personagens, após a simulação

de percepções, caso mundos diferentes sejam encontrados com a mesma con�guração, as

probabilidades desses mundos é somada e associada a um deles, que é mantido enquanto

os outros são descartados.

A proposta desta tese é relacionada ao potencial de geração de estórias do sistema no

que diz respeito a comportamento social, mas seria interessante como um novo trabalho

analisar o aumento de incertezas no conhecimento de personagens em mundos diferentes.

Ademais, a contribuição desta tese relacionada ao uso de métodos abdutivos (Capítulo 4)

é capaz de analisar e diminuir o nível de incerteza gerado pela simulação de percepção.
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Figura 3.17: Conhecimento �nal do personagem apresentado no exemplo.

3.4.3 Planejamento Recursivo com Percepções

O processo de planejamento é realizado por cada personagem a cada turno, usando o

próprio conhecimento como estado inicial e objetivos como características do estado �nal.

Devido ao suporte a incertezas inserido, optou-se pelo uso de POMDPs como forma de

modelar o problema de planejamento.

Mapeando o contexto do conhecimento de um personagem ao framework, o conjunto

de estados pode ser visto como todas as possíveis con�gurações que o conhecimento pode

assumir. As probabilidades dos estados de crença vêm das probabilidades de cada um dos

mundos presentes no conhecimento do personagem. Para evitar um aumento na comple-
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xidade do processo de planejamento, optou-se pelo uso de apenas ações determinísticas.

Dessa forma, a função de transição passa a ser P : S,A, S → (0, 1). Em suma, uma

ação pode ou não ser aplicável a um estado, e se for aplicável sempre resultará no mesmo

estado.

Quanto à função sensorial, seria possível usar a simulação de percepções desenvolvida

no seu lugar, mas, sem simpli�cações, representaria considerar cada personagem ante-

cipando a presença de qualquer outro elemento, em qualquer localização, e também a

presença de elementos desconhecidos com qualquer conjunto de componentes. Isso resul-

taria em uma explosão combinatorial de possibilidades. Neste trabalho, optou-se por não

usar uma função sensorial. É importante ressaltar que o processo de planejamento ainda

usa a simulação de percepções para permitir que um personagem possa antecipar o que

os outros verão nos turnos seguintes, usando o que ele já sabe sobre os lugares onde os

outros personagens se encontram. O que não está sendo usado é uma funcionalidade do

framework que permitiria ao personagem planejador tentar supor o que ele perceberia na

sua localização atual que seja diferente do que ele já saiba que se encontra lá. Apesar

de não usar a função de observação, ainda optou-se por usar POMDP ao invés do mais

simples MDP, já que estados de crença são necessários para lidar com as incertezas do

conhecimento.

Ademais, com o uso de recompensas, pode-se fazer com que os personagens ao invés

de buscarem um único estado, procurem pela sequência de estados de maior utilidade.

Para se usar dessa funcionalidade, a sintaxe das regras comportamento foram alteradas

para permitir a inserção de valores de recompensa. Além disso, as regras foram modi-

�cadas para dar suporte a dois tipos de objetivos: achievement e maintenance. O tipo

achievement é usado para descrever objetivos que conferem uma recompensa �xa quando

são alcançados, e são descartados quando são alcançados ou quando suas condições de

abandono são alcançadas. O tipo maintenance descreve objetivos que contêm situações

que conferem uma recompensa negativa quando não são mantidas, e são descartadas ape-

nas quando suas condições de abandono são alcançadas. Além desses tipos, para objetivos

iniciais é possível de�nir os tipos maximize e minimize. O tipo maximize é descrito iden-

ti�cando um atributo numérico cujo valor é adicionado a uma segunda recompensa usada

para expressar preferência (explicada com mais detalhes adiante) e o tipo minimize des-

creve uma propriedade numérica cujo valor é removido dessa mesma segunda recompensa.

Um exemplo de de�nição de regra de comportamento com o tipo maintenance e de

objetivo com o tipo maximize é apresentada a seguir:
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maintenance behavior avoidEvil

parameters : (?c1 ?c2 − personagem)

abandon conditions : (and (dead ?c2))

preconditions : (and (actor ?c1) (evil ?c2))

goal : (and (forany (l − location) (and (at ?l ?c2)) (and (not (at ?l ?c1)))))

reward : (−10)

maximize (goal (and (stamina Daniel)))

Com esse comportamento, caso o personagem planejador saiba da existência de um

personagem mau, ele recebe o objetivo de se manter em um lugar diferente desse perso-

nagem. Estados de planejamento em que ele se encontre no mesmo lugar em que esse

personagem receberão uma penalidade de 10 pontos. O objetivo só é abandonado se ele

acreditar que o personagem mau tenha morrido. O predicado forany do exemplo foi de-

senvolvido neste trabalho, para que variáveis de objetivos possam ser instanciadas durante

a avaliação do objetivo (como é o caso do lugar onde o personagem mau se encontra).

Com o objetivo inicial do exemplo, o personagem Daniel terá preferência por executar

planos que maximizem o seu atributo stamina.

A função de recompensa de um estado de crença é independente dos estados anteriores

e da ação usada para alcançá-lo, dessa forma ela segue o modelo mais simples: R′ : S → R.

R′(b) =
∑
s∈S

b(s)× (Ra(s) +Rm(s)) (3.4)

Onde b(s) representa a probabilidade do estado s no estado de crença b, Ra(s) repre-

senta a soma das recompensas dos objetivos do tipo achievement do estado s que tenham

sido alcançados, e Ra(s) representa a soma das recompensas negativas dos objetivos do

tipo maintenance do estado s que tenham sido desobedecidos.

3.4.3.1 Algoritmo de Planejamento

Optou-se por adaptar um método de bounded lookahead, dado que a exploração completa

do espaço de estados de crença é proibitiva para o tamanho do domínio de um mundo

razoável próprio para a geração de estórias. Para considerar as ações dos outros, cada

estado de crença mantém a informação de qual personagem deve ser o próximo a agir, e

em cada iteração essa informação é atualizada para o próximo personagem atuante (deste

ponto em diante, o personagem atuante será referenciado como �ator�) que o personagem
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planejador conheça, seguindo a mesma ordem do processo de geração de estórias. O

Algoritmo 3.1 apresenta o procedimento principal.

O processo se inicia usando o conhecimento do personagem planejador como estado

de crença inicial (linha 1) e designando-o como primeiro ator (linha 2). Então, ele segue

para o ciclo principal. No ciclo principal, ele de�ne as ações que podem ser executadas no

estado de crença atual pelo ator (linha 9) com valores de probabilidade (como explicado

adiante nesta Seção, essas probabilidades representam o quanto o personagem planejador

acredita que cada ação será executada). Para cada ação, o processo cria um novo estado de

crença (linha 11), modi�cando todos os estados (ou mundos no contexto de conhecimento)

do estado de crença (linha 14) com a execução da ação, e com os eventos conhecidos pelo

personagem planejador que ele acredita que serão executados (linha 16).

Com os novos estados de crença devidamente criados, o processo: guarda a probabi-

lidade da ação usada (linha 18), de�ne o próximo ator (linha 19), calcula a recompensa

do estado de crença (linha 20) e atualiza os objetivos de cada estado do estado de crença

(linha 21), removendo os objetivos abandonados e os objetivos alcançados do tipo achie-

vement. Ao �nal do ciclo, os novos estados de crença são adicionados à lista de estados de

crença para serem expandidos em uma iteração futura. O algoritmo termina a execução

fazendo o cálculo dos valores de utilidade de cada estado de crença (linha 25) e retornando

a raiz da arvore de decisão criada.

A função que de�ne quais ações podem ser executadas por um ator em um dado estado

de crença (linha 9) é a função responsável pelo passo recursivo. O Algoritmo 3.2 detalha

os passos executados pela função. Se o ator for o personagem planejador, a função gera

todas as ações executáveis considerando todos os diferentes estados (mundos no contexto

de conhecimento) presentes no estado de crença. Como cada mundo possui diferentes

con�gurações, algumas ações podem ser executáveis em um mundo e não ser executáveis

em outro. Quando essas ações são usadas no Algoritmo 3.1 para levar os estados do estado

de crença atual para o novo estado de crença, se a ação for considerada impossível em

um determinado mundo, o mundo é atualizado como se o personagem planejador tivesse

tentado executar a ação, mas tivesse falhado. Nesse caso, o personagem planejador saberá

que os demais personagens que presenciarem a ação irão aprender com as precondições

da ação. Por �m, as ações são adicionadas à lista �nal de ações executáveis, todas com

a probabilidade de 100%. Com esse valor, o personagem planejador considera que com

certeza será capaz de executar essas ações (como existe a probabilidade de ações falharem

devido ao conhecimento errôneo, esse valor não pode ser assegurado, conforme explorado
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Algoritmo 3.1 Algoritmo de planejamento.
Entrada: Um personagem e o limite do lookahead (nívelMáximo).
Saída: Raiz da árvore de decisão.
1: EstadoDeCrença inicial = obterMundos(personagem.conhecimento);
2: inicial.de�neAtor(personagem);
3: ListaDeEstadosDeCrença lista;
4: lista.inserir(inicial);
5: enquanto lista não for vazia faça
6: EstadoDeCrença atual = lista.obterPróximoEstadoDeCrença();
7: lista.removaPróximoEstadoDeCrença();
8: se atual.nível > nívelMáximo então pare;
9: AçõesEProbabilidades <ações,probabilidades> =

obterPróximasAções(atual, nívelMáximo);
10: para todo ação,probabilidade em ações,probabilidades faça
11: EstadoDeCrença novoEstado;
12: para todo kMundo em atual faça
13: açãoContextualizada = traduzir ação para o kMundo;
14: novoMundo = kMundo.executarAção(açãoContextualizada);
15: eventosEsperados = novoMundo.procurarEventos();
16: novoMundo.executarEventos(eventosEsperados);
17: novoEstado.inserir(novoMundo);
18: novoEstado.de�nirProbabilidadeDaAção(probabilidade);
19: novoEstado.de�nirPróximoAtor();
20: novoEstado.calcularRecompensa();
21: novoEstado.atualizarObjetivos();
22: se novoEstado.ator for o personagem planejador então
23: novoEstado.nível = atual.nível + 1;
24: lista.inserirSemRepetições(novoEstado);
25: calcularUtilidade(lista);
26: return (inicial));

no Capítulo 4, mas até este ponto optou-se por não considerar essa possibilidade).

Se o ator não for o personagem planejador, a função irá considerar cada estado

(mundo) presente no estado de crença, traduzindo o ator para o ponto de vista deles

(linha 8) e atualizando o seu conhecimento (linha 9) através da simulação de percepção.

Esse procedimento de tradução é necessário, porque como explicado na Seção 3.1, o mesmo

personagem pode ser interpretado de formas distintas em mundos de conhecimento dife-

rentes. Então, a função obtém as ações que o ator irá executar fazendo uma chamada

recursiva à função de planejamento (linha 10). Como pode veri�cado, essa chamada re-

cursiva reduz o limite do lookahead pelo nível atual do estado de crença. Apesar de que

cada personagem, quando planejando suas próprias ações, sempre usa o limite máximo

do lookahead como limite (o que signi�ca que o passo recursivo precisaria fazer o mesmo

para gerar a política correta), optou-se por usar essa simpli�cação para reduzir o custo
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Algoritmo 3.2 Returna as ações executáveis em um dado estado de crença.
Entrada: O estado de crença atual, com o ator e o limite do lookahead (nívelMáximo).
Saída: O conjunto de ações que podem ser executadas pelo ator no estado de crença

atual, com suas probabilidades.
1: AçõesEProbabilidades <ações,probabilidades>;
2: se ator for o personagem planejador então
3: para todo kMundo em atual faça
4: novasAções = kWorld.obterAções(ator);
5: adicionarNovasAções(<ações,probabilidades>, novasAções,

kMundo.probabilidade);
6: senão se ator não for o personagem planejador então
7: para todo kMundo em atual faça
8: atorTraduzido = traduzir ator para o kMundo;
9: kMundo.atualizarConhecimento(atorTraduzido);
10: novasAções = atorTraduzido.planejar(nívelMáximo − atual.nível);
11: açõesTraduzidas = traduzir novasAções para o kMundo;
12: adicionarNovasAções(<ações,probabilidades>, açõesTraduzidas,

kMundo.probabilidade);
13: return (<ações,probabilidades>);

do passo recursivo. Caso não o personagem planejador não seja capaz de gerar um plano

para o ator (o que pode acontecer quando ele não conhece nenhum dos objetivos do ator,

por exemplo), o planejamento recursivo retornará uma ação vazia sem precondições ou

efeitos. Isso é equivalente a acreditar que o ator não fará nada.

Ao �nal, as ações obtidas são traduzidas para o contexto do mundo referente ao estado

usado (linha 11) e adicionadas ao �nal da lista de ações (linha 12). A probabilidade de

cada ação é calculada como a soma das probabilidades dos mundos que as sugeriram,

como detalhado na seguinte equação:

F (c, a, b) =
∑
s∈S

b(s)× PA(a, c, s)} (3.5)

onde PA(a, c, s) retorna 1 se a for uma das ações que o personagem planejador acredita que

o ator c poderá executar no estado s, e retorna 0 caso contrário. Em suma, o personagem

planejador considera que uma ação é tão provável quanto os mundos que as sugeriram.

A condição que controla o passo recursivo está incluída no processo principal de pla-

nejamento. A função �de�nirPróximoAtor� na linha 17 do Algoritmo 3.1 é a responsável

pela tarefa. Sempre que o processo de planejamento atingir um nível de recursão no qual

o personagem planejador não possua conhecimento sobre o conhecimento dos outros, a

função irá de�nir como próximo ator apenas o personagem planejador. Dessa forma, a
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função apresentada no Algoritmo 3.2 não fará chamadas recursivas.

A estrutura resultante (exempli�cada na Figura 3.18) é uma árvore na qual os nós

representam os estados de crença (onde a raíz é o estado de crença inicial e as folhas os

estados de crença �nais), e as arestas representam as ações. Diferente do modelo apre-

sentado no capítulo 2, não há nós intermediários relacionados à aplicação de evidências,

já que essa funcionalidade não é utilizada.

Figura 3.18: Exemplo dos passos iniciais da estrutura gerada pelo bounded lookahead
recursivo com três personagens. Os nós são estados de crença, representados com formas
geométricas diferentes para diferenciá-los com relação ao ator, e as arestas representam
as ações com suas probabilidades. Por uma questão de simplicidade, as probabilidades
das ações do personagem planejador foram removidas. Conforme explicado, todas elas
possuem probabilidade de 100%.

O cálculo �nal da utilidade de cada estado é feito de forma semelhante ao explicado

no Capítulo 2. A utilidade dos estados de crença das folhas são seus próprios valores de

recompensa, a utilidade dos estados de crença internos em que o próximo personagem a

atuar é o próprio planejador é o próprio valor de recompensa somado à maior utilidade

dos estados de crença seguintes ponderada pela probabilidade da ação usada para alcançá-

lo, e a utilidade dos estados de crença internos em que o próximo personagem a atuar

não é o planejador é a média dos valores de utilidade dos estados de crença seguintes,

ponderada pelas probabilidades das ações usadas para alcançá-los. Os valores de utilidade

são também ajustados usando um fator de desconto de 0.9 para que os personagens

priorizem alcançar seus objetivos com um número mínimo de ações. A equação 3.6 a

seguir representa o cálculo dessa utilidade.
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U(b) =
∑
s∈S

(b(s)×R(s)) + 0.9×


max

a∈Ac(b)
{F (c, a, b)× U(ba)}∑

a∈Ac(b)

{F (c, a, b)× U(ba)}
(3.6)

onde a função que assume a primeira forma quando c é o personagem planejador e assume

a segunda forma caso contrário.

Além do cálculo da utilidade, caso o personagem planejador tenha objetivos do tipo

maximize e minimize, nos estados de crença das folhas é calculado um valor de utilidade

bônus somando os valores das propriedades que devem ser maximizadas, multiplicados

por um valor de recompensa, e subtraindo os valores das propriedades que devem ser

minimizadas, também multiplicados por um valor de recompensa. A utilidade bônus dos

estados de crença internos em que o próximo personagem a atuar é o próprio planeja-

dor é o mesmo valor de utilidade bônus do estado de crença seguinte que tiver o maior

valor de utilidade normal, e a utilidade bônus dos estados de crença internos em que o

próximo personagem a atuar não é o planejador é a média dos valores de utilidade bônus

dos estados de crença seguintes, ponderada pelas probabilidades das ações usadas para

alcançá-los. Não é usado fator de desconto para utilidade bônus. Essa utilidade é usada

como critério de desempate: caso mais de uma ação tenha o valor mais alto de utilidade,

o personagem opta por executar a ação de maior utilidade bônus. Caso ainda assim mais

de uma ação apresentar o valor mais alto de utilidade, a ação a ser executada é escolhida

randomicamente.

É importante ressaltar que as ações dos outros personagens poderiam ser incorporadas

ao processo de planejamento como efeitos estocásticos da ação do personagem planejador,

e suas probabilidades associadas a esses efeitos assim como no caso base mostrado no

Capítulo 2. Entretanto, optou-se por separar a execução dessas ações em seus próprios

estados de crença para que fosse possível acompanhar a evolução do planejamento por

ação, o que é de importância para o raciocínio abdutivo discutido no Capítulo 4.

Nos turnos seguintes da geração da estória, o personagem planejador pode continuar

usando a árvore de decisão obtida, caso o conhecimento do personagem esteja igual às

condições do estado de crença correspondente. Se a árvore for reutilizada, o nó raiz é

atualizado para o nó alcançado pela ações executadas que tiverem sido observadas (se

não tiver sido observado alguma ação, a árvore é descartada), os nós que não sejam

parte da subárvore iniciada pelo novo nó são descartados e o planejamento é executado

para avançar apenas mais um passo. As árvores de planejamento referente aos outros
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personagens também avança um passo e possíveis mudanças decorrente desse avanço são

incorporadas à arvore de planejamento principal. Caso seja encontrada uma nova ação

para outro personagem, é desenvolvida uma nova subárvore para a nova ação. Caso uma

ação deixe de ser parte do que se espera que outro personagem execute, a subárvore

correspondente à ação é removida.

3.5 Implementação

O sistema de geração de estórias é composto por um único programa que lê o mundo

virtual em texto seguindo o formato apresentado no trabalho anterior [10]. Ele foi imple-

mentado com todas as funcionalidades discutidas acima: estrutura de dados do mundo,

representação do conhecimento com teoria da mente e incertezas, simulação de percepções

e planejamento através de POMDPs. O desenvolvimento se deu em C++ por meio do

Visual Studio 2013 na versão de 64 bits. Foram usados a biblioteca padrão (standard

library - std), o framework Qt na versão 5.3.1 [48] e o programa de visualização de grafos

Graphviz na versão 2.28.0 [4].

O Qt foi utilizado para desenvolver uma interface grá�ca para permitir a geração de

estórias passo a passo (ação por ação) e a visualização do conhecimento de cada persona-

gem a cada momento do processo. As estórias são mostradas em texto com um log dos

eventos e das ações que os personagens executam, do ponto de vista deles e do ponto de

vista do mundo, isto é, com os parâmetros corretos. Por sua vez, o Graphviz foi adotado

para que o sistema pudesse gerar, em tempo de execução, grafos que representassem o

mapa do mundo correto e do ponto de vista dos personagens. A Figura 3.19 mostra um

exemplo de execução do cenário apresentado na Seção seguinte. À esquerda é apresen-

tada uma árvore cujos nós representam os elementos de mundo, e a profundida segue a

ordem de teoria da mente. À direita são apresentadas as ações, com o ponto de vista dos

personagens e do mundo.

3.6 Cenário Exemplo

Foi desenvolvido um mundo virtual com base na estória Chapeuzinho Vermelho, dada a

sua famosa cena de enganação que parte de um concepção errônea (a protagonista olhar

para o Lobo e acreditar estar vendo sua avó). Especi�camente, foi utilizada a variação pu-

blicada por Wilhelm e Jacob Grimm [26], em que há um caçador que salva a Chapeuzinho
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Figura 3.19: Interface do sistema de geração.

e sua avó. Na variante mais antiga sobre o nome de Chapeuzinho Vermelho (originalmente

Le Petit Chaperon Rouge) de Charles Perrault [41], não há caçador e a história se encerra

após a Chapeuzinho ser comida pelo Lobo. O próprio termo �comer� foi trocado para

�engolir� na variante dos irmãos Grimm para que a ideia de que a protagonista e sua avó

permaneciam vivas na barriga no Lobo fosse coerente.

O mundo da estória foi recriado para veri�car se o sistema seria capaz de criar va-

riações coerentes com o mínimo possível de interferências prede�nidas. Nesta Seção são

apresentadas a descrição do mundo, as estórias geradas e em seguida uma discussão sobre

os resultados obtidos.

3.6.1 O Mundo da Chapeuzinho Vermelho

Para a versão de testes do conto de fadas foram usados quatro personagens: Chapeuzi-

nho, o lobo, o caçador e avó; dois objetos: a cesta de doces e um vestido; e um mapa

composto pela casa da Chapeuzinho, pela casa da avó e alguns lugares intermediários

para representar a �oresta (Figura 3.20). O método usado para a autoria do mundo foi o

ciclo de geração, implementação e simulação descrito por Swartjes [58].

Os personagens foram criados com 17 atributos, os mais relevantes sendo stamina,

índole e indefeso. Stamina é um atributo numérico gasto quando ações de movimentação

são executadas e recuperado usando uma ação de descanso. Índole é um atributo booleano

que indica alinhamento e indefeso é um atributo booleano que indica se o personagem é
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Figura 3.20: Mapa do cenário.

capaz de se defender. Todos os personagens conhecem as ações de se mover, aproximar-se

de outro personagem, afastar-se de outro personagem e descansar. Mover-se é uma ação

que muda a localização do ator, mas que não pode ser usada quando ele está próximo de

outro personagem. O Lobo também conhece as ações de vestir e engolir. A primeira altera

sua aparência usando um objeto que ele deve possuir. A segunda muda a localização de

um personagem alvo para o estômago do ator, e também o faz parecer mais ameaçador.

Como precondição para executar a ação engolir, o ator deve ser mau e estar próximo

do personagem alvo. O caçador também possui uma ação exclusiva chamada matar que

mata um personagem alvo cortando o seu estômago.

No estado inicial do mundo, a protagonista encontra-se na própria casa, com um va-

lor médio de stamina e o objetivo de entregar a cesta de doces para a avó. Ela inicia

conhecendo apenas a própria casa, a cesta de doces e sua avó. Suas regras de comporta-

mento são: (1) na mesma localização de um personagem mau, ou próxima a uma pessoa

desconhecida, ela recebe o objetivo de estar em qualquer outro lugar e (2) no caso de

conhecer alguém que não seja mau, ela recebe o objetivo de estar no mesmo lugar que

ele. O Lobo inicia na �oresta 1, com um valor alto de stamina, sem objetivos iniciais,

conhecendo a �oresta inteira e o caçador. Entretanto ele não sabe onde o caçador está.

Seus comportamentos são: (1) engolir qualquer um que seja indefeso, e (2) conversar com

qualquer um que ele ainda não conheça, que possui uma recompensa menor. A avó inicia

na própria casa, com um valor baixo de stamina, sem objetivos iniciais e com os mesmos

comportamentos da sua neta. Ela inicia a estória conhecendo apenas sua casa e a prota-

gonista. O caçador inicia na �oresta 2, com stamina médio, sem objetivos iniciais e um

comportamento: matar qualquer um que seja mau. Ele também conhece apenas parte da

�oresta. A cesta de doces inicia a estória na casa da Chapeuzinho e o vestido na casa

da avó. Todos os personagens foram con�gurados para usar um nível de teoria da mente,

o que signi�ca que o conhecimento de um personagem inclui o conhecimento de outros

personagens, mas não o conhecimento que eles têm sobre o conhecimento dos outros. O
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limite do bounded lookahead foi ajustado para três passos.

Não foram incluídas ações de comunicação que poderiam fazer com que um perso-

nagem fosse capaz de passar informações quaisquer para os outros, dado o aumento na

complexidade computacional que seria ocasionada. Dessa forma, para recriar a cena em

que a Chapeuzinho e o Lobo conversam, foi incluída a ação conversar no conhecimento

do lobo e um evento que adiciona a avó ao conhecimento dele, depois dele conversar com

a Chapeuzinho. Também foi adicionado um evento que faz com que a Chapeuzinho saiba

que sua avó foi engolida caso ela reconheça o lobo usando o disfarce. A descrição completa

do mundo virtual pode ser lida no apêndice A.

3.6.2 Estórias Geradas

O processo de geração de estórias foi executado 25 vezes e foram obtidas 23 estórias

diferentes, cuja variabilidade foi proporcionada pelo ruído da percepção e pelas decisões

dos personagens. O tempo médio de geração foi de 6 minutos e 21 segundos em um

hardware composto de um processador i7-7770 e 32GB de memória RAM DDR4. A

maioria das estórias apenas diferenciou-se das demais com relação aos caminhos que os

personagens usaram para atravessar a �oresta, entretanto algumas variaram em pontos

importantes que as levaram a desenvolvimentos consideravelmente diferentes. Agrupando

as estórias de acordo com esses pontos, foi possível identi�car quatro variantes principais.

A Figura 3.21 apresenta uma visão esquemática dessas variantes, na qual os retângulos

com borda azul representam as ações sociais.

Figura 3.21: Esquema das estórias geradas. As linhas pontilhadas representam os possíveis
desenvolvimentos de cada cenário e os retângulos azuis representam as ações sociais.

No início da simulação, a Chapeuzinho segue para a �oresta onde ela necessariamente

se encontra com o lobo, já que a localização inicial do antagonista é o único lugar vizinho

à localização inicial dela. Nesse ponto da estória, ela não decide fugir por não saber que

o lobo é mau, enquanto o lobo não tenta engolir a protagonista por não acreditar que
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será capaz de pegá-la se tentar persegui-la. Então, ele decide conversar com ela, o que

dispara o evento que o faz ter conhecimento sobre a avó e então adota o objetivo de a

engolir. Por já conhecer a �oresta inteira, o lobo consegue encaminhar-se diretamente

para a casa dela. Por outro lado, a chapeuzinho precisa explorar a �oresta antes de saber

para onde ir. Mesmo assim, em alguns casos ela foi capaz de chegar na casa de sua avó ao

mesmo tempo em que o lobo, algumas vezes até mesmo antes. Ao alcançar a casa antes

da Chapeuzinho, o lobo devora a avó e decide usar o vestido para enganar a protagonista.

A avó não é capaz de fugir do lobo, por não ter stamina su�ciente.

Nos cenários em que a Chapeuzinho chegou na casa de sua avó depois do lobo se

disfarçar, foram desenvolvidos cenários em que ela o reconheceu e cenários em que ela não

o reconheceu. Nos casos em que ela não o reconheceu, ela se aproximou dele para entregar

a cesta de doces e foi engolida pelo lobo. Nos casos em que ela o reconheceu, o evento que

a faz saber que a avó foi engolida foi ativado e ela decidiu que o lobo é mau por perceber a

mudança na sua aparência (usar a ação engolir, conforme mencionado, faz o ator ter uma

aparência mais ameaçadora). Com essa mudança, ela adota o objetivo de estar em outro

lugar. Se anteriormente ela tiver encontrado o caçador enquanto andava pela �oresta, ela

também adota o objetivo de estar no mesmo lugar que ele. Independente desse último

caso, ela sai da casa da avó e o lobo começa a persegui-la, mas ao invés de seguir cada um

de seus passos, ele decide ir para um lugar que ele acredita que ela estará em um turno

futuro. Neste ponto da estória ele decide tentar engolir a Chapeuzinho, porque sabe que

ela já gastou parte da própria stamina atravessando a �oresta.

Em algumas estórias, a Chapeuzinho foi capaz de chegar ao local onde está o caçador,

mas não em todas. Quando o local do caçador não foi alcançado, em alguns cenários o

lobo foi capaz de engolir a chapeuzinho e em outros ela foi capaz de escapar. Quando

o local do caçador foi alcançado, ele mesmo nem sempre foi capaz de reconhecer o lobo.

Nos casos em que ele reconheceu o lobo, ele matou o antagonista, a avó saiu do seu

estômago e a Chapeuzinho entregou a cesta de doces. Quando ele não reconheceu o lobo,

o lobo decidiu conversar com ele, a Chapeuzinho fugiu para sua casa e o lobo voltou para

a �oresta. Nesse momento em que os três personagens estão reunidos, a Chapeuzinho

em geral já não tinha mais qualquer stamina, mas o lobo optou por conversar com o

caçador ao invés de tentar engolí-la, porque o caçador veria a ação e consequentemente o

mataria. Em seguida, quando o lobo decidiu voltar para a �oresta ao invés de continuar a

perseguição, acreditou-se primeiramente que ele decidiu não seguí-la por não saber onde

ela se encontrava, mas analisando sua política, foi veri�cado que ele acreditava que o

caçador poderia segui-lo e matá-lo, então ele decidiu fugir.
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Nas situações em que a Chapeuzinho chegou na casa da avó antes do lobo, ela entregou

a cesta de doces e em seguida o lobo engoliu a avó na frente dela. Vendo a ação ela percebe

que o lobo é mau e decide fugir, a estória então progride como descrito nos cenários onde

ela reconhece o lobo usando o vestido.

3.6.3 Discussão

Apesar de usar comportamentos de enganação, todas essas variações podem ser geradas

usando regras prede�nidas. Entretanto, seria necessário especi�car uma regra diferente

para cada desenvolvimento possível, o que também requer conhecimento prévio sobre cada

um deles e alguns não eram esperados. Por exemplo, esperava-se que o lobo perseguisse a

Chapeuzinho usando o mesmo caminho que ela estava usando para fugir. Ao invés disso,

ele foi para uma lugar diferente esperando que a Chapeuzinho por engano fosse para o

mesmo lugar. Foi gerada até mesmo uma variação em que ele acidentalmente foi para o

lugar em que o caçador se encontrava. Nessa variação, a Chapeuzinho foi para casa, por

não ter se encontrado com o caçador anteriormente, o caçador matou o lobo e a avó pôde

sair do estômago dele. Sobre a ação relacionada ao disfarce, o lobo foi capaz de planejá-la

por saber que quando a protagonista o visse usando o vestido, ela poderia acreditar que

ele seria sua avó e se aproximaria para entregar a cesta de doces. Então ele seria capaz

de engolí-la executando o mínimo possível de ações.

Sobre o esforço autoral, para que um personagem raciocine sobre o que os outros

farão, é necessário que ele saiba o que os outros sabem. Esse conhecimento extra deve ser

prede�nido ou adicionado usando mecanismos do sistema. Alguns trabalhos relacionados

lidam com esse problema descrevendo as ações com efeitos que adicionam objetivos e/ou

informações especí�cas ao conhecimento de um personagem alvo. Então se um persona-

gem executar essas ações, ele saberá que o alvo irá adotar o objetivo e/ou passar a ter

conhecimento sobre a informação associada. Foi utilizada uma abordagem similar neste

trabalho, com alguns eventos adicionando conhecimento a personagens. Por outro lado,

conforme mencionado, com mais capacidades de raciocínio o sistema requer um número

menor de regras prede�nidas para simular esses comportamentos. Em etapas anteriores

deste trabalho, foi necessário adaptar o conhecimento do Lobo para evitar que ele engo-

lisse a Chapeuzinho no início da estória, enquanto que usando o planejamento recursivo

isso não foi necessário, porque ele percebeu por si só que não seria capaz de alcançá-la.

Outra desvantagem sobre o esforço autoral relacionada a lidar automaticamente com

a teoria da mente é fazer o processo de geração menos previsível, o que signi�ca que
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mais ciclos de autoria são necessários para que o autor �que satisfeito com os resultados.

Entretanto, a perda de controle pode ser necessária se o objetivo principal for a geração

de desenvolvimentos inesperados.

Sobre o tempo de geração, o parâmetro que mais in�uenciou a performance não foi o

número de personagens, mas a complexidade de seus conhecimentos. Aproximadamente

93% do tempo de geração foi usado nos turnos do Lobo, tendo em vista que ele é o

personagem que possui a maior quantidade de informação em seu conhecimento, tem que

lidar com uma quantidade maior de incertezas e foi o único a usar planejamento recursivo,

por ser o único a ter conhecimento sobre os objetivos dos outros. Já que a performance é

baseada nessa complexidade de conhecimento, é difícil de�nir exatamente como o sistema

se comportaria na geração de tipos diferentes de estórias. Personagens podem se tornar

mais sábios ou mais ignorantes no decorrer de uma estória. Se um personagem se torna

mais sábio, ele pode ter menos incertezas, mas ter que lidar com uma quantidade maior

de informação, enquanto que se ele se torna mais ignorante, pode ter que lidar com uma

quantidade menor de informação, mas pode ter mais incertezas.

A quantidade de passos prede�nida para o bounded look-ahead também in�uencia

o tempo de geração por impactar a quantidade de estados de crença analisados pelo

planejador. Foram usados três passos para evitar o aumento exponencial do tempo de

planejamento. O número de passos serviu então de base para a construção do mapa e de

comportamentos, para garantir que os personagens fossem capazes de gerar planos que,

ao menos dos seus próprios pontos de vista, cumpririam seus objetivos. Por exemplo, a

posição e alguns comportamentos do Lobo foram feitos de forma a permitir que ele con-

siga ir à casa da avó e se aproximar dela em três passos. Considerando que as ações dos

personagens têm um nível de abstração baixo, isto é, elas estão mais próximas a movi-

mentos simples que conjuntos de movimentos, com três passos di�cilmente os personagens

seriam capazes de gerar planos complexos que envolvessem grande parte do desenvolvi-

mento das estórias. Seria interessante como trabalho futuro testar quantidades diferentes

de passos para personagens diferentes e veri�car o impacto que isso teria na percepção de

inteligência que leitores teriam dos personagens.

Apesar de exigir um número menor de interferências, alguns detalhes do cenário foram

ajustados para permitir uma geração de estória que estivesse de acordo com o que se espera

dos personagens. É o caso por exemplo dos modelos que fazem com que a Chapeuzinho

pense que o Lobo é mau ou bom. A protagonista seria mais �exível se fosse capaz de

identi�car isso com base nas próprias ações do Lobo, e o esforço autoral poderia ser
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menor pela não necessidade de especi�cação de modelos. Também ocorreu a geração de

estórias em que o Lobo se perdeu da Chapeuzinho, o que poderia ser evitado se ele fosse

capaz de usar suas expectativas para atualizar o próprio conhecimento. Continuando esta

tese com base nos resultados obtidos, o Capítulo 4 apresenta um modelo de raciocínio

abdutivo que visa permitir aos personagens obter novas informações sobre o ambiente e

sobre o conhecimento dos outros personagens.



Capítulo 4

Raciocínio Abdutivo

O conhecimento que os seres humanos têm do mundo não provém exclusivamente do que

eles observam. Considerando que o ambiente em sua volta está em constante mudança

e não é possível veri�car tudo o que é necessário para se tomar uma decisão, parte do

que uma pessoa tem como verdade é adquirida por meio de raciocínios feitos a partir de

informações obtidas previamente.

Processos de raciocínio trabalham sobre associações entre informações, um antece-

dente ou causa associado a um consequente, e podem ser de três tipos: dedutivo, indutivo

ou abdutivo [8]. Raciocínio dedutivo segue a consequência lógica assumindo que o conse-

quente é verdade quando o antecedente o é. Estratégias de raciocínio indutivo analisam

conjuntos de informações na tentativa de criar novas associações. Por �m, raciocínio ab-

dutivo segue o sentido contrário do dedutivo, construindo hipóteses sobre a veracidade de

antecedentes a partir da veracidade dos consequentes.

No contexto de geração de estórias por simulação, onde personagens agem de acordo

com os próprios conhecimentos, mas sem onisciência, estratégias de raciocínio são impor-

tantes para que se possa tentar preencher as lacunas desse conhecimento e até mesmo

corrigir informações erradas. Em especial, no caso de planejamento considerando as

ações dos outros, assim como para pessoas, existe uma di�culdade extra relacionada à

necessidade de se ter conhecimento sobre o que os outros sabem, seus objetivos e com-

portamentos. Como apenas as ações que eles executam podem ser adquiridas através de

observações diretas, métodos de raciocínio são essenciais para a performance de agentes

que realizam planejamento social.

Conforme pode ser inferido, este trabalho já se utiliza de raciocínio dedutivo em al-

guns pontos, como por exemplo ao permitir que um personagem assuma que quando uma
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determinada ação é executada, seus efeitos passaram a ser verdadeiros e todos os persona-

gens que a presenciaram farão as mesmas deduções. Também executa raciocínio dedutivo

na forma do passo recursivo do processo de planejamento, já que o personagem planejador

parte dos objetivos que acredita que o outro personagem tenha para deduzir que ações

ele fará em seguida. Mesmo que essas ações retornem na forma de hipóteses, esse racio-

cínio pode ser considerado dedutivo pois parte da causa (objetivos) para a consequência

(ações). Outros sistemas vêm utilizando raciocínio dedutivo também na forma de re-

gras pré-de�nidas [39, 33]: se A e B são, respectivamente, antecedente e consequente de

uma regra conhecida por um personagem, quando ele acreditar que A é verdade, também

acreditará que B o é.

O raciocínio indutivo, por sua vez, não está sendo utilizado atualmente e optou-se

pelo não desenvolvimento de métodos relacionados, pois seria necessária uma quantidade

considerável de dados para encontrar novas associações que façam sentido para um per-

sonagem. Isso requer estórias longas, que não são parte do foco do sistema atualmente.

Entretanto seria interessante explorá-lo em trabalhos futuros através de aprendizado de

máquina, já que ele permitira aos personagens corrigir e criar novos modelos de persona-

gens e objetos no decorrer de uma estória.

Considerando o cenário de simulação conforme apresentado, onde apenas ações (con-

sequência) são observadas e é necessário inferir quais são os conhecimentos (causa), ob-

jetivos (causa) e comportamentos (causa) dos outros, optou-se pelo desenvolvimento de

métodos relacionados ao processo abdutivo. Além do que, já que o processo tem como

resultado hipóteses, acredita-se que seu uso possa gerar mais oportunidades de comporta-

mentos errôneos. É comum personagens raciocinarem de forma precipitada e isso os levar

a tomar atitudes que venham a gerar cenários interessantes.

É importante ressaltar que a proposta deste trabalho não diz respeito apenas à aplica-

ção de algoritmos relacionados à abdução, mas sim a um novo passo dentro do processo de

atualização de conhecimento dos personagens que lide com o uso deste tipo de raciocínio.

Esse passo opera gerenciando hipóteses e encontrando incoerências, que são submetidas a

algoritmos especí�cos de raciocínio abdutivo quando necessário. Dessa forma, a aplicação

desses algoritmos passa a ser apenas uma das etapas dentro de um procedimento maior.

Eles poderiam vir a ser substituídos por outros métodos que utilizem mecanismos de

inferência de conhecimentos, objetivos e comportamentos dos personagens, dependendo

do desempenho esperado ou da capacidade de raciocínio que se deseja dos personagens.

Para este trabalho foram implementados dois algoritmos de reconhecimento de objetivos
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(um especi�camente para remoção e outro para adição de objetivos) que também lidam

com comportamentos, além de procedimentos para correção de conhecimento com base

na observação de ações e do ambiente.

Este capítulo se inicia detalhando mudanças feitas na forma como as informações que

os personagens recebem são usadas para atualizar o próprio conhecimento (Seção 4.1) e

mudanças feitas no processo de planejamento para re�etir essa atualização (Seção 4.2).

São também explicados como foi feita a inclusão da abdução ao processo de geração de

estórias (Seção 4.3), os algoritmos de reconhecimento de objetivos empregados (Seção 4.4)

e algumas mudanças feitas em detalhes do processo de geração (Seção 4.5).

4.1 Gerenciamento de Conhecimento dos Personagens

Abdução no campo de Inteligência Arti�cial tem se baseado na formulação clássica de

Pierce [40], que propôs a geração de hipóteses sobre a validade de um antecedente de uma

regra, partindo da validade do consequente. O processo de abdução é executado quando

uma informação nova, que contradiz ou não pode ser inferida a partir de um conjunto

inicial de fatos e regras (tais como o conhecimento dos personagens no contexto dessa

tese) é obtida, ou quando uma informação inexistente nesse conjunto é requerida para

outras inferências.

Conforme apresentado no capítulo 3, o processo de geração de estórias implementado

nesta tese segue um ciclo em que cada personagem recebe informações sobre o mundo e,

recursivamente, atualiza o conhecimento que tem sobre o conhecimento dos outros, e em

seguida atualiza seus objetivos também atualizando os objetivos dos outros. Com essas

informações, cada personagem planeja uma sequência de ações que inclui as ações dos

demais e executa uma ação, que pode receber uma reação do mundo na forma de um

evento, também atualizando suas consequências no conhecimento dos outros. Todos os

personagens que presenciam a ação e o evento têm seus conhecimentos também atualizados

no turno do personagem que está atuando.

As informações geradas pelo processo de planejamento relacionadas a como o ambiente

estará nos turnos futuros, e às ações que os outros executarão podem ser vistas como as

expectativas do personagem planejador. Dado que as informações que o planejador tem

sobre o mundo não são necessariamente corretas, suas expectativas podem ou não coincidir

com o que realmente irá acontecer. São essas contradições as informações usadas como

principal matéria-prima para o método de raciocínio abdutivo proposto neste trabalho.
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Enquanto que sem o método, essas informações contraditórias são apenas aceitas, com ele é

possível corrigir informações relacionadas ao que causou a expectativa errada. Para isso, o

processo como um todo foi desenvolvido para gerenciar o conhecimento de um personagem

com relação aos turnos dos outros, tratando os mundos em seu próprio conhecimento como

hipóteses que são testadas com as informações obtidas do ambiente.

Ao invés de atualizar o conhecimento de todos os personagens que presenciaram uma

ação e um evento em qualquer turno, cada personagem passa a guardar uma lista de

observações, que recebe as informações das ações que presenciou durante os turnos dos

outros. Recursivamente, para cada personagem conhecido é mantida uma lista que contém

o que se acredita que eles observaram em cada turno. Com essas listas, um personagem

pode simular passo a passo o turno dos outros personagens e confrontar as observações que

recebe do ambiente com suas expectativas, conforme detalhado na Seção 4.3. Entretanto,

foram necessárias modi�cações na forma como o planejamento é realizado, para que ele

também fosse executado de forma a simular cada turno.

Com relação ao caso em que ações observadas nos turnos dos outros personagens

tenham parâmetros desconhecidos, a execução do processo de simulação de percepção

especi�camente para esses parâmetros se mantém. Isso é feito para que o personagem

observador passe a ter em seu conhecimento os elementos correspondentes aos parâmetros

desconhecidos, e assim seja capaz de traduzir a ação para o seu próprio ponto de vista.

4.2 Planejando com Hipóteses

Além de considerar as ações dos outros personagens, o método de planejamento proposto

no capítulo anterior também lida com a possibilidade das ações do personagem planejador

falharem. Entretanto, o processo de planejamento não mapeia um estado de crença com

uma ação que possa falhar para um estado de crença que re�ete como �caria o conheci-

mento do personagem após a tentativa de execução da ação. Quando um estado de crença

é usado com uma ação que possa falhar, os estados do estado de crença (que representam

os mundos do personagem planejador) que estejam de acordo com a ação são levados para

o novo estado de crença com os efeitos da ação e os estados que não estejam de acordo

são levados para o novo estado de crença como se a ação tivesse sido tentada, mas tivesse

falhado. Entretanto, durante o processo de geração de estórias em si, se o personagem

vier a executar uma ação que tenha a possibilidade de falhar, caso ela não falhe todos os

mundos do seu conhecimento são atualizados com a execução da ação, enquanto caso ela
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falhe todos os mundos do conhecimento são corrigidos com as precondições da ação.

Por exemplo, supondo que um personagem tenha dois mundos possíveis como conhe-

cimento e em um deles ele acredite que uma porta não está trancada e no outro que

a mesma porta está trancada. Se, durante o processo de planejamento, ele considerar

abrir a porta para ir para um lugar diferente de onde se encontra, o estado de crença que

corresponde ao seu conhecimento atual será levado para um novo estado de crença ainda

contendo os dois mundos possíveis: no primeiro ele estará no outro lugar com a porta

destrancada e no segundo ele estará no mesmo lugar que antes e a porta estará trancada.

Entretanto, se após o planejamento ele decidir tentar executar a ação e a porta estiver

trancada, ambos os mundos do seu conhecimento serão atualizados com a informação de

que a porta está trancada, enquanto que se a porta não estiver trancada, ambos os mun-

dos serão atualizados com a informação de que a porta não está trancada. A Figura 4.1

apresenta a diferença de atualização do exemplo citado acima.

Figura 4.1: Criação de um estado de crença com uma ação com possibilidade de falha à
esquerda e possíveis formas de atualização de conhecimento após execução de ação com
possibilidade de falha à direita.

Essa diferença existe, pois no processo de planejamento é necessário que a possibilidade

de falha de uma ação se re�ita na utilidade do próximo estado de crença, e para isso,

optou-se pela manutenção dos estados em que a ação falharia ajustados com a falha e

dos estados em que a ação não falharia com a execução da ação, enquanto que após a

execução da ação em si todos os mundos do conhecimento do personagem são mantidos e

atualizadas com o resultado da ação. Essa abordagem usada na execução da ação em si

é conhecida como cautelosa (cautious reasoning) [9].

Com a inserção de um processo na atualização do conhecimento dos personagens

próprio pra lidar com as possibilidades em que ele acredita (inserindo e removendo-as

conforme necessário), foram feitas modi�cações na forma como as ações que possam fa-

lhar são vistas. Devido à facilidade de proliferação de novas hipóteses dado o nível de

incerteza ao qual os personagens estiveram submetidos nos cenários desenvolvidos, optou-
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se pelo uso de uma outra abordagem, conhecida como corajosa (brave reasoning) [9].

Seguindo essa abordagem, ao invés de manter possibilidades incoerentes corrigindo-as,

enquanto houver possibilidades coerentes com o resultado de uma ação, as incoerentes

devem ser descartadas. Dessa forma, o algoritmo de geração de estórias foi atualizado

para, após a tentativa de execução de uma ação, remover do conhecimento do personagem

atuante todas as possibilidades que não estejam de acordo com a execução de uma ação

caso ela seja executada, e remover as possibilidades que estejam de acordo com a ação

caso ela não seja executada. As possibilidades que restarem têm suas probabilidades nor-

malizadas. Apenas quando não houver possibilidades coerentes, o personagem corrige os

mundos do próprio conhecimento com as precondições da ação. Nesse caso, o processo de

planejamento é executado novamente para que o personagem atualize suas expectativas

com relação aos turnos seguintes.

Seguindo essa mudança na forma como o conhecimento é ajustado após a execução de

uma ação, foi alterada a forma como o processo de planejamento lida com ações que podem

falhar. Caso existam estados no estado de crença corrente que não estejam de acordo com

as precondições de uma ação (proveniente do personagem planejador ou não), ao invés

de criar apenas um estado de crença com a ação, são criados dois estados de crença:

um considerando que a ação não irá falhar, que usa apenas os estados que estejam de

acordo com a ação, e uma considerando que a ação irá falhar, que usa apenas os estados

que não estejam de acordo com a ação. As probabilidades de cada caso são calculadas

como as somas das probabilidades dos estados que as compõem. Em suma, o processo

de planejamento usa cada caso removendo os estados que não estejam de acordo com o

resultado e normalizando a probabilidade dos estados restantes, assim como o ciclo de

geração de estórias. A Figura 4.2 apresenta como ambos os processos passaram a ser

feitos usando ações que podem falhar.

Figura 4.2: Criação de novos estados de crença e atualização de conhecimento com uma
ação com possibilidade de falha.
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Além das mudanças relacionadas à ações que podem falhar, o método de planejamento

também foi modi�cado para lidar com mais de uma árvore ao mesmo tempo. Até então,

o conhecimento de um personagem poderia ser mapeado a um único estado de crença,

com o qual o processo de planejamento gera uma única árvore. Entretanto, o método

de abdução (como explicado na Seção seguinte), requer que o conhecimento possa ser

mapeado em um número qualquer de estados de crença. Com base nesse requisito, o

método foi alterado para receber um número qualquer de estados de crença e gerar uma

árvore de decisão para cada um. Usando mais de uma árvore, a decisão por que ação

executar é feita escolhendo-se aquela que levar ao estado de crença de maior utilidade. O

método pelo qual cada árvore é gerada se mantém o mesmo apresentado na Seção 3.4.3.1.

4.3 Método Principal de Raciocínio Abdutivo

Conforme discutido, o processo foi desenvolvido para gerenciar o conhecimento dos per-

sonagens e assim poder lidar com incoerências entre expectativas e observação. De forma

mais especí�ca, as incoerências podem ser: tentativa de execução de uma ação que não é

possível, a ação pode ter efeitos inesperados, informações novas podem ser obtidas pelo

processo de simulação de percepções, os outros personagens podem executar ações inespe-

radas, podem executar ações consideradas possíveis, mas que eram impossíveis, executar

ações consideradas impossíveis, mas que eram possíveis, eventos inesperados podem acon-

tecer e eventos esperados podem não acontecer.

O raciocínio em si é executado conforme o algoritmo 4.1.

A principal tarefa do algoritmo, que guia as atualizações de conhecimento necessárias,

é uma comparação contínua entre a evolução do conhecimento pela aplicação das obser-

vações, com as expectativas obtidas pelo planejamento. O algoritmo requer o personagem

que fará o raciocínio e se inicia pelo ciclo principal (linha 1), que simula os turnos dos

outros personagens da rodada anterior. Então, para o turno que está sendo analisado,

ele cria uma lista vazia de mundos com incoerências e uma lista vazia de mundos sem

incoerências (linha 2), e obtém das árvores de planejamento, os estados de crença que

correspondem ao conhecimento atual do personagem, assim como as ações e eventos es-

perados. Em seguida, o processo entra no ciclo interno, que itera sobre cada mundo do

conhecimento do personagem para analisar, selecionar e atualizar cada um como uma

hipótese. O mundo corrente é copiado e a instância do personagem observado cujo turno

será simulado é obtida.
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Algoritmo 4.1 Algoritmo de raciocínio.
Entrada: Um personagem.
Saída: O mesmo personagem com conhecimento atualizado.
1: para cada turno do último ciclo faça
2: ListaDeMundos falhas, mundosAtualizados;
3: EstadosDeCrença expectativas = personagem.obterEstadosDeCrença(turno);
4: Ação ação = personagem.obterAçãoObservada(turno);
5: Eventos eventos = personagem.obterEventosObservados(turno);
6: para cada mundo em personagem.conhecimento faça
7: Mundo copiaDoMundo = mundo.copiar();
8: Personagem personagemObservado = copiaDoMundo.obterAtor(turno);
9: se personagemObservado tiver conhecimento então
10: personagemObservado.raciocínio();
11: copiaDoMundo.simularPercepção(personagemObservado);
12: personagemObservado.atualizarObjetivos();
13: Estado estadp = obterEstado(copiaDoMundo, estadoDeCrença);
14: se copiaDoMundo 6= estado então
15: falhas.inserir(mundo, MUNDOINCOERENTE);
16: continue para a próxima iteração;
17: se ação não for VAZIA então
18: se ação não estiver em estado.obterAçõesEsperadas() então
19: falhas.inserir(mundo, AÇÃOINCOERENTE);
20: continue para a próxima iteração;
21: copiaDoMundo.atualizar(ação);
22: Estado próximoEstado = estado.obterPróximoEstado(ação);
23: se eventos 6= próximoEstado.obterEventosEsperados() então
24: falhas.inserir(mundo, EVENTOINCOERENTE);
25: continue para a próxima iteração;
26: copiaDoMundo.atualizar(eventos);
27: mundosAtualizados.inserir(copiaDoMundo);
28: senão se ação for VAZIA então
29: para cada açãoEsperada em estado.obterAçõesEsperadas() faça
30: Mundo outraCopiaDoMundo = copiaDoMundo.copiar();
31: Mundo outraCopiaDoMundo.atualizar(açãoEsperada);
32: Estado próximoEstado = estado.obterPróximoEstado(açãoEsperada);
33: se eventos 6= próximoEstado.obterEventosEsperados() então
34: continue para a próxima iteração;
35: outraCopiaDoMundo.atualizar(eventos);
36: mundosAtualizados.inserir(outraCopiaDoMundo);
37: se todas as expectativas falharam faça
38: falhas.inserir(mundo, EVENTOINCOERENTE);
39: se mundosAtualizados não for VAZIO então
40: personagem.atualizarConhecimento(mundosAtualizados);
41: senão se mundosAtualizados for VAZIO então
42: corrigirMundos(falhas, turno);
43: return (personagem);
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O primeiro passo do ciclo de geração de estórias é o próprio método de raciocínio,

seguido pela simulação de percepções e atualização de objetivos. Para executá-los (e

controlar a recursividade desse algoritmo função) é necessário veri�car se o personagem

que está raciocinando tem conhecimento sobre o conhecimento do personagem observado.

Se tiver, métodos mencionados são executados para atualizar o conhecimento que se tem

sobre o conhecimento do personagem observado (linhas 10, 11, 12). Depois da atualização,

o processo procura pelo estado que corresponde à situação corrente do mundo dentre os

estados de crença obtidos inicialmente e faz uma comparação em busca de incoerências.

Se qualquer incoerência for encontrada, o mundo é adicionado à lista de hipóteses falhas

e o processo continua da próxima iteração do ciclo interno.

Continuando a simulação, o processo veri�ca se o personagem percebeu a ação que foi

executada (linha 17). Se tiver visto, também é veri�cado se a ação era esperada. Se a ação

não era esperada, o mundo é adicionado à lista de hipóteses falhas e o processo continua

da próxima iteração do ciclo interno. Caso contrário, a cópia do mundo é atualizada com

a execução da ação e o estado usado para procurar por incoerências é atualizado para

o estado obtido pela execução da ação. No próximo passo, é veri�cado se os eventos

observados foram os mesmos que o personagem esperava que ocorressem ou não. Se

qualquer incoerência for encontrada, o mundo é adicionado à lista de hipóteses falhas e o

processo continua da próxima iteração do ciclo interno. Caso contrário, a cópia do mundo

é atualizada com os eventos e adicionado à lista de mundos sem incoerência.

Se o personagem não tiver visto a ação executada no turno em questão, a atualização

do mundo é feita com as expectativas. O processo obtém todas as ações esperadas que

não teriam sido vistas (é possível que dentro das ações esperadas, existam aquelas que

teriam sido vistas se tivessem sido executadas, mas como esta etapa está sendo executada

justamente por que o personagem não viu a ação, ações esperadas que teriam sido vistas

são eliminadas), e para cada ação obtida o processo cria uma nova cópia do mundo, que é

atualizada com a ação esperada. Com essa atualização, o processo também obtém o novo

estado correspondente às condições da nova cópia. Este último passo é o motivo pelo

qual o planejamento foi atualizado para lidar com mais de uma árvore. Cada um desses

novos estados necessariamente é parte de estados de crença diferentes do mesmo nível, já

que são resultados da execução de ações diferentes. E esses estados de crença diferentes

precisam ser mantidos para permitir a análise de expectativas em iterações futuras do

processo de raciocínio, além de permitir a geração das expectativas de cada mundo novo

durante o processo de planejamento.
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Um exemplo desta etapa é apresentado na Figura 4.3, que representa um estado de

crença usado com três expectativas de ação do personagem planejador para o personagem

2 para criar estados de crença diferentes. A expectativa relacionada à ação de se mover

de B para A é descartada, porque teria sido vista pelo personagem planejador já que

ele se encontra em A, e as demais são usadas para atualizar a cópia do mundo que está

sendo analisado. Ao �nal do processo, se esta etapa não se repetir em outras iterações, o

conhecimento do personagem passará a ser mapeado para dois estados de crença ao invés

de apenas um.

Figura 4.3: Expectativas de ação do personagem 2 pelo personagem planejador. A expec-
tativa relacionada à ação de se mover de B para A é descartada e as demais representam
as possibilidades em que o planejador passa a acreditar.

Por �m, para cada cópia nova e estado alcançado, é veri�cado se os eventos observa-

dos correspondem aos eventos esperados. As cópias que não apresentarem incoerências

são atualizadas com os eventos e são adicionadas à lista dos mundos sem incoerências,

enquanto as cópias que apresentarem incoerências são ignoradas. Se todas as cópias forem

incoerentes, o mundo que está sendo analisado é adicionado à lista de hipóteses falhas e

o processo continua da próxima iteração do ciclo interno.

Ao �nal da simulação de cada turno, se um ou mais mundos não apresentarem in-

coerências, todos os mundos que não apresentaram incoerências são substituídos pelas

suas cópias atualizadas. Cada novo mundo recebe como probabilidade a probabilidade do

mundo que estiver substituindo, caso o mundo substituído tenha sido derivado em apenas

um mundo. Caso contrário, sua probabilidade é dividida entre as cópias de forma ponde-

rada pela probabilidade da ação esperada que foi usada para criar cada cópia. Os mundos

considerados como hipóteses falhas são removidos do conhecimento do personagem, e a

probabilidade dos demais é normalizada. No caso do exemplo da Figura 4.3, ambos os

mundos terão probabilidade de 50%.
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Se todos os mundos forem considerados incoerentes, o processo executa um novo

método (linha 42), similar ao apresentado, que repete a simulação do turno, mas que

executa funções que analisam as causas de cada incoerência encontrada para fazer as

devidas correções. Cada método é direcionado a um tipo especí�co de incoerência.

As possíveis incoerências encontradas antes da execução da ação só podem ter sido

causadas pela adição de conhecimento sobre elementos desconhecidos, que pode ser feita

no turno dos outros. Atualmente, conhecimento sobre a existência de outros elementos

não pode ser analisada em busca de causas, portanto, nessa situação o mundo é apenas

atualizado com a nova informação.

Quando a expectativa relacionada à escolha da ação estiver incorreta, o processo

executa o procedimento de reconhecimento de objetivos descritos na próxima Seção. Pri-

meiramente ele procura por objetivos adotados que se removidos corrigem a expectativa.

Se não forem encontrado objetivos que resolveriam o problema, o procedimento procura

por objetivos que se adicionados corrigem a expectativa. Em ambos os casos, os mundos

que apresentaram a incoerência são atualizados com a remoção ou adição dos objetivos

encontrados. É importante mencionar que quando o personagem observado não executa

uma ação esperada, a causa não necessariamente está relacionada a conhecimento errado

sobre os seus objetivos. Por exemplo, é possível também que o conhecimento sobre o seu

conhecimento de mundo esteja incorreto. Entretanto, o processo de raciocínio abdutivo

atual não possui um método especí�co para gerar hipóteses baseadas apenas em mudan-

ças no ambiente. Portanto, se o reconhecimento de objetivos não encontrar objetivos para

serem removidos ou adicionados, a informação sobre a execução da ação é simplesmente

adicionada aos mundos que apresentaram a incoerência.

Quando a expectativa relacionada à possibilidade de execução da ação está incorreta,

isto é, quando a ação observada era considerada impossível, o personagem planejador

corrige os mundos que apresentaram a incoerência com as precondições da ação. O mesmo

procedimento é feito para os casos que apresentaram incoerência relacionada a eventos

inesperados. Novamente, uma análise mais detalhada sobre o motivo das precondições

terem sido consideradas falsas não é feita por não haver métodos que investigam apenas

mudanças no ambiente. Se não se sabia que o personagem observado conhecia a ação,

a ação é adicionada ao que se sabe sobre o personagem. Se um evento desconhecido for

executado, o evento é adicionado ao conhecimento do personagem, e também são feitas

correções sobre suas precondições, se necessário. Se um evento esperado não ocorrer,

os mundos que apresentaram a incoerência são corrigidos com as informações sobre as
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precondições que são falsas.

Depois que as correções forem terminadas, as mesmas correções são feitas aos esta-

dos de crença que correspondem ao conhecimento do personagem. As subárvores que se

seguem a esses estados de crença são removidas, e o processo de planejamento é repro-

duzindo a partir deles para recriá-las. Com as novas expectativas, a simulação continua

para o próximo turno.

Para diminuir a quantidade de mundos do conhecimento de um personagem e a ne-

cessidade de replanejamento, atualmente as correções são feitas apenas nos mundos cuja

incoerência estiver mais próxima do �m do algoritmo de raciocínio abdutivo. Por exemplo,

se um personagem tiver dois mundos e em um deles tiver sido encontrada uma incoerência

relacionada à ação esperada, e no outro uma incoerência relacionada a eventos esperados,

apenas o método que lida com a incoerência do evento será executada, já que a incoerên-

cia relacionada a eventos é a última a ser veri�cada. Ao �nal do processo de correção, o

primeiro mundo é removido e o segundo é mantido.

O processo de raciocínio se encerra quando todos os turnos anteriores forem analisados.

Para que cada personagem já seja capaz de usar o algoritmo de raciocínio abdutivo em

seu primeiro turno, foi adicionado um passo inicial ao processo de geração de estórias em

que todos os personagens planejam as ações dos turnos iniciais até o limite do bounded

lookahead.

4.4 Reconhecimento de objetivos

Reconhecimento de objetivos é um procedimento direcionado a, dado um conjunto de

ações observadas, um conjunto de objetivos possíveis e um conjunto de planos (que podem

ou não ser prede�nidos), retornar o conjunto de objetivos que in�uenciou a execução das

ações observadas. De acordo com Armentano e Amandi [3], algoritmos de reconhecimento

de objetivos podem ser categorizados de acordo com sua abordagem como probabilísti-

cos quando de�nem uma probabilidade a cada objetivo ou consistentes quando analisam

os planos que seriam feitos para cumprir cada objetivo (e possivelmente combinação de

objetivos) e retornam os objetivos cujos planos sejam consistentes com todas as ações ob-

servadas. Os algoritmos também podem ser categorizados de acordo com o agente cujas

ações estão sendo observadas como intended quando o agente está ciente do reconheci-

mento e tenta ajudar conforme for possível, keyhole quando o agente não está ciente do

reconhecimento e obstructed quando o agente está ciente, mas tenta sabotar o processo.
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No contexto de raciocínio abdutivo, reconhecimento de objetivo pode ser visto como

um método que gera hipóteses de objetivos dadas as ações observadas. Para o método

apresentado acima, decidiu-se usar dois algoritmos de reconhecimento, um especi�camente

para encontrar hipóteses de objetivos únicos que poderiam ser removidos e um especi�ca-

mente para hipóteses de objetivos únicos que poderiam ser adicionados. Essa abordagem

foi escolhida por gerar hipóteses que mudam o mínimo possível do conhecimento do perso-

nagem que está raciocinando. Usar todas as possíveis combinações de objetivos também

não seria indicado, pois resultaria em uma quantidade considerável de hipóteses. Ambos

os métodos podem ser categorizados como consistentes, porque consideram apenas obje-

tivos cujos planos são consistentes com as ações observadas. Com relação ao personagem

observado, o uso de múltiplos níveis de teoria da mente permite a um personagem con-

siderar o reconhecimento de outro personagem, entretanto, atualmente não foram usado

níveis su�cientes para a tarefa. Portanto, os métodos podem ser vistos como do tipo

keyhole.

4.4.1 Remoção de Objetivos

Para gerar hipóteses sobre quais objetivos de um personagem observado poderiam ser

removidos para que uma determinada ação inesperada seja coerente, o método desenvol-

vido se baseia na análise do impacto causado pela remoção de cada objetivo das árvores

de planejamento criadas no passo recursivo. Em suma, o processo veri�ca se após cada

remoção, o personagem observado passaria a preferir executar a ação observada.

O método de remoção de objetivos recebe como entrada a ação inesperada, o estado

que corresponde ao mundo que apresentou a incoerência, e todas as regras de comporta-

mento e objetivos que supostamente o personagem observado possui.

Partindo do estado, o método obtém a árvore de planejamento que foi gerada no passo

recursivo do processo de planejamento do personagem que está fazendo o reconhecimento

para criar expectativas sobre o personagem observado. Então o método itera sobre cada

objetivo, calculando qual seria a utilidade de cada estado de crença se o objetivo não esti-

vesse no estado de crença inicial, para veri�car qual seria a ação escolhida pelo personagem

observado. Se a ação for a ação inesperada, o objetivo é considerado uma hipótese de re-

moção válida. Também é veri�cado através das regras de comportamento do personagem

observado, se o objetivo seria readotado nos estados de crença da árvore de planejamento

e se essa readoção afetaria a escolha da ação.

Ao �nal do método, é veri�cado se há hipóteses em que o objetivo não seria readotado.
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Se houver, as hipóteses em que o objetivo seria readotado são descartadas e as demais

são retornadas como resultado. Caso contrário, todas as hipóteses são retornadas como

resultado. O método dá preferência a hipóteses sem a readoção, porque elas requerem

apenas a remoção do objetivo correspondente para corrigir a incoerência. As demais

hipóteses requerem também a remoção da regra de comportamento que causa a readoção

do objetivo.

Com os resultados do reconhecimento, o método de abdução cria uma cópia do mundo

incoerente para cada hipótese gerada. Em cada cópia, todos os mundos do personagem

observado terão o objetivo correspondente à hipótese usada para fazer a cópia removido

e, se o objetivo fosse ser readotado, a regra de comportamento responsável pela readoção

também será removida.

4.4.2 Adição de Objetivos

O método de adição de objetivos também recebe como entrada a ação inesperada e o

estado que corresponde ao mundo que apresentou a incoerência. Para compôr os objetivos

candidatos à adição, considera-se que o personagem observado pode possuir uma regra

de comportamento que não se sabia que ele possuía. Dessa forma, todas as regras de

comportamento criadas são usadas para gerar todos os objetivos que seriam adotados caso

o personagem observado as tivesse. Esses objetivos compõem os objetivos candidatos. É

importante ressaltar que o personagem observado também possui mais de um mundo e

todos os objetivos candidatos são associados aos mundos que os sugeriram.

O reconhecimento em si é feito executando o passo recursivo previamente feito para o

estado analisado, para cada objetivo candidato, adicionando-se cada objetivo ao mundos

do personagem observado que os sugeriram. Com as árvores de planejamento geradas,

é analisado se o personagem observado teria escolhido executar a ação inesperada. Em

caso a�rmativo, o objetivo é considerado uma hipótese de adição válida junto ao compor-

tamento que causaria a adição do objetivo.

Se nenhuma hipótese for encontrada, o método seleciona um novo conjunto de obje-

tivos como candidatos. Essa escolha é feita considerando que o personagem observado

pode ter informações em seu conhecimento que são diferentes do esperado e elas podem

ter afetado a adoção dos seus objetivos. São reunidas as regras de comportamento do

personagem observado, e com elas são gerados todos os objetivos que ele teria adotado

desconsiderando um único erro na análise das suas precondições, isto é, os objetivos que

não foram adotados por uma única precondição errada são considerados os novos candi-



4.5 Mudanças nos comportamentos, ações e simulação de percepção 79

datos.

Por exemplo, suponha que o personagem observado tenha o comportamento �getTre-

asure� apresentado no Capítulo 3, que o faz ter o objetivo de obter o conteúdo de um baú,

e requer que o baú esteja destrancado. Enquanto tenta encontrar objetivos candidatos à

adição, se for veri�cado que o personagem observado não adotou o objetivo de obter o

conteúdo do baú unicamente por acreditar que o baú está trancado, o processo irá igno-

rar essa precondição e considerar o objetivo como de obter o conteúdo do baú como um

candidato.

O reconhecimento é então reexecutado, para cada objetivo candidato, adicionado

cada objetivo aos mundos que os sugeriram, e considerando as precondições ignoradas

como verdadeiras. Após a re-execução é veri�cado se o personagem observado escolheria

executar a ação inesperada. Em caso a�rmativo, o objetivo é considerado uma hipótese

válida.

Com as hipóteses geradas, o método de abdução cria uma cópia do mundo incoerente

para cada hipótese. Em cada cópia, os mundos do personagem observado que sugeriram

o objetivo correspondente à hipótese serão atualizados com adição do objetivo e, se o

objetivo exigiu que fosse considerada uma nova regra de comportamento e/ou a adição

de uma informação, a nova regra e a informação serão também adicionadas.

4.5 Mudanças nos comportamentos, ações e simulação

de percepção

Para tornar a atuação dos personagens mais �exível, dois tipos de regras de comporta-

mento foram adicionados: maxachieve e minachieve. Eles foram criados para permitir a

descrição de objetivos relacionados a propriedades numéricas que devem ser maximizados

e minimizados e, diferente dos objetivos gerados pelos tipos maximize e minimize que

servem apenas como critério de desempate, são tão importantes quanto os objetivos a

serem alcançados ou mantidos.

Esses tipos podem ser usados, por exemplo, para criar um objetivo de maximização

dos pontos de vida de um personagem. Se o objetivo for do tipo maximize ao invés

de maxachieve, o personagem poderá tentar alcançar um determinado outro objetivo

que possua, mesmo que isso diminua seus pontos de vida. Caso seja desejável criar um

personagem que não queira fazer esse sacrifício, seus pontos de vida devem ser considerados

da mesma forma que a recompensa do outro objetivo a ser alcançado.
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Durante o planejamento, as recompensas dos tipos maxachieve e minachieve são cal-

culadas da mesma forma que as dos tipos maximize e minimize, mas elas são adicionadas

à utilidade padrão do estado de crença e não à utilidade bônus.

Em algumas das etapas do planejamento, o algoritmo deve veri�car quais ações podem

ser executadas em um determinado estado e para isso, gera todas as possíveis ações que

podem ser instanciadas com todas as combinações de parâmetros da ação. A ação �move�

apresentada no capítulo anterior, por exemplo, usa três parâmetros: um personagem e

dois lugares. Se no mundo em que a ação está sendo instanciada existem 2 personagens e

10 lugares, o algoritmo gera 200 instâncias diferentes da ação e testa as precondições de

todas para descobrir quais são executáveis. Dependendo do conhecimento do personagem

planejador e dos parâmetros da ação, o número de instâncias a serem testadas pode afetar

consideravelmente o desempenho do algoritmo.

Para melhorar esse desempenho, foram disponibilizadas à descrição das regras de

comportamento, e dos operadores de ações e eventos, a adição de um ou mais anotações

que servem para restringir os parâmetros que podem ser usados para criar instâncias de

cada regra. Ao todo foram feitas cinco anotações, que limitam os parâmetros das regras

a: (1) apenas lugares onde os personagens estejam, (2) apenas lugares vizinhos a onde os

personagens estejam, (3) apenas objetos que estejam no mesmo lugar que os personagens,

(4) apenas objetos sem localização (objetos dentro de um inventário, por exemplo podem

não ter uma localização) e (5) apenas o lugar onde o personagem atuante esteja.

Se a ação �move� for descrita com as anotações (2) e (5), supondo que a localização

do personagem atuante tenha 3 vizinhos, o algoritmo precisará gerar apenas 16 instâncias

da ação para veri�car quais são executáveis.

Por �m, também foram feitas modi�cações nos modelos de personagens usados na

simulação de percepções. Em cada modelo também passa a ser possível inserir objetivos e

conhecimento sobre determinados elementos do mundo. Dessa forma, quando um modelo

é aplicado a um personagem percebido, será inferido que o personagem possui os objetivos

do modelos os objetivos do modelo e conhece os elementos descritos no modelo.



Capítulo 5

Estudo de Caso

Para avaliar os benefícios dos métodos de raciocínio abdutivo e planejamento recursivo

desenvolvidos nesta tese no processo de geração de estórias, foi desenvolvido um novo

cenário de testes. Optou-se pela não utilização da estória Chapeuzinho Vermelho para

demonstrar que as propostas apresentadas nesta tese são �exíveis o su�ciente para serem

aplicadas a mundos virtuais em condições razoavelmente diferentes. Ademais, devido a

esse conto de fadas ser conhecido, sua aplicação trás consigo expectativas relacionadas

a desenvolvimento e conclusão, que podem afetar tanto o projeto do mundo quanto a

avaliação das variantes resultantes do processo de geração.

Foi criado um mundo com base nas estórias de casas mal-assombradas, em especial

estórias em que um protagonista é inserido em uma construção fechada que lhe é desco-

nhecida, enquanto um ou mais vilões (por vezes sobrenaturais) perseguem-no por razões

próprias no intuito de capturá-lo e/ou matá-lo. Essa última caracteristica é categorizada

como do subgênero stalker [42] em �lmes de horror. Alguns exemplos desse cenário no

contexto de entretenimento digital são os jogos das séries Clock Tower1, Fatal Frame2

e Outlast3. Estórias de casas mal-assombradas costumam partir de uma série de fatos

anteriores não apresentados inicialmente, que explicariam o comportamento dos vilões

(mas que não são conhecidos ou são esquecidos pelo personagem principal) e que afetam

o ambiente em si. Continuamente explorando os lugares desconhecidos que formam a

casa, o protagonista continuamente se depara com consequências desses fatos anteriores e

as usa para tentar entender os acontecimentos passados, descobrir uma forma de resolver

algum problema associado ao vilão e então fugir dali.

1Clock Tower desenvolvido originalmente por Human Entertainment
2Fatal Frame desenvolvido originalmente por Tecmo
3Outlast desenvolvido por Red Barrels: http://www.redbarrelsgames.com/
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Esse cenário foi escolhido devido às condições de falta de conhecimento e incer-

teza mencionadas, que servem de base e conduzem todo o desenvolvimento da estória.

Acredita-se que as propostas apresentadas poderiam ser usadas para reproduzir o com-

portamento do protagonista e do vilão em seus respectivos papéis, considerando as incer-

tezas e necessidades de raciocínio de cada um. Entretanto, o raciocínio abdutivo proposto

não seria su�ciente para que o protagonista consiga remontar aos fatos pregressos, dado

que dentre os métodos usados pelo raciocínio abdutivo deste não há nenhum que permita

a obtenção de ações anteriores a partir de informações atuais. Nas seções seguintes são

apresentados um resumo do mundo desenvolvido (Seção 5.1), as estórias geradas junto a

uma discussão sobre essas estórias (Seção 5.2), e em seguida a avaliação de um questio-

nário que foi aplicado a um grupo de pessoas, para averiguar a capacidade das propostas

desta tese de permitir aos personagens demonstrarem comportamento social (Seção 5.3).

5.1 Descrição do Mundo

Para auxiliar o desenvolvimento do mundo e a avaliação dos resultados, foi desenvolvida

inicialmente uma estória que servisse como os eventos pregressos da casa mal-assombrada.

Essa estória foi inspirada no conto de fadas A Bela e A Fera, especi�camente a variante

escrita por Beaumont [6], mas com um desenvolvimento trágico que resulta na criação do

personagem perseguidor (para mais detalhes, por favor consulte a estória �Beleza Morta�

no apêndice D), baseado na �gura do fantasma da mulher vingativa (yūrei) da mitologia

japonesa [5]. O método usado para a autoria do mundo também foi o ciclo de geração,

implementação e simulação descrito por Swartjes [58].

O mundo criado para essa estória é composto por 11 lugares, 25 objetos, 2 personagens

e 10 eventos (a descrição completa do mundo pode ser vista no apêndice C). Como conta

a estória, ela se passa em um velho castelo abandonado, sendo o mapa uma representação

de apenas parte dele, onde os itens mais importantes se encontrariam. A Figura 5.1

apresenta detalhes sobre como os lugares são organizados e como estão conectados entre

si.

Os objetos estão organizados em 10 tipos: porta, espelho, boneco, livro, pintura,

lareira, chave, arma, alçapão e �or. Com relação aos objetos do tipo porta, eles são o

de maior número, estando presente em todos os lugares para conectar cada um a seus

vizinhos (com exceção da conexão entre o �closet� e a �prisão�, que foi feita usando um

alçapão) . Dos 25 objetos, 12 são portas. A informação mais relevante a esse tipo diz
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Figura 5.1: Mapa do castelo.

respeito ao atributo que controla a possibilidade de uma porta estar trancada. Para esse

cenário optou-se por iniciar a estória apenas com a porta que conecta a entrada ao lado

de fora trancada.

Os espelhos e bonecos são objetos relacionados ao comportamento do protagonista e

que conferem ao antagonista uma chance de atacar, conforme explicado adiante. O mapa

contém dois espelhos, um presente no lugar �quarto� e outro no lugar �sala dos espelhos�, e

três bonecos, um na forma de uma boneca de porcelana na �sala da lareira�, um na forma

de um manequim na �sala de manequins� e há também o corpo original da antagonista

no �escritório�. Os livros e pinturas também estão relacionados ao comportamento do

protagonista e a alguns eventos de importância para o desenvolvimento das estórias. Há

dois livros, um na forma de um livro qualquer na �biblioteca� e um na forma de um diário

no �esconderijo�. Há apenas uma pintura, que se encontra no �escritório�. Há também

apenas uma lareira, usada em um evento para destruir objetos, que se encontra na �sala da

lareira�, uma única chave, que abre a porta da entrada e se encontra dentro do manequim

citado anteriormente, uma única arma, na forma de uma faca, que se encontra na sala da

lareira, apenas um alçapão que se encontra no �closet� e conecta esse lugar à �prisão� e

por �m, uma única rosa que se encontra no �esconderijo�. Cada tipo de objeto possui seu

próprio conjunto de atributos, dentre os quais um dos mais relevantes é resistência, que

representa os pontos de vida dos objetos.

Os personagens são o protagonista, que decidiu entrar no castelo em busca de abrigo

e a antagonista, que é um fantasma de uma princesa que vivia no castelo até morrer

vítima de uma maldição. Alguns dos principais atributos são: um booleano para indicar

se o personagem é bom ou mau, outro para indicar se está vivo ou morto e outro para

indicar se o personagem é material ou imaterial (essa distinção foi feita para caracterizar
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o protagonista como material e a antagonista, por ser um fantasma, como imaterial). Há

também um atributo numérico para indicar quantidade de pontos de vida, outro atributo

denominado stamina que representa uma energia usada pela princesa, e um atributo

que guarda relação com objetos, para indicar quais objetos o personagem possui em seu

inventário.

O protagonista inicia a estória na entrada com o objetivo de sair do castelo e manter

seus pontos de vida no valor mais alto possível. Ele conhece as seguintes ações: (1) mover

entre lugares vizinhos, o que exige que a porta entre os dois lugares não esteja trancada

e que o personagem seja material, (2) pegar objetos que estejam no mesmo lugar, que

exige que os objetos sejam �carregáveis� (portas, por exemplo, não são carregáveis, mas

armas são) e que o personagem seja material, (3) destrancar portas, que exige estar no

mesmo local que a porta e ter a chave apropriada, (4) aproximar-se de objetos, usada para

analisar objetos de interesse que estejam no mesmo local do personagem, (5) ler livros,

que exige a existência de livros no mesmo lugar em que o personagem, (6) dar objetos a

outro personagem, que requer que ambos os personagens estejam no mesmo local e (7)

jogar um objeto na lareira, que requer que o personagem esteja de posse do objeto a ser

atirado e que a lareira esteja no mesmo local que o personagem (essa ação foi inserida

para lidar especi�camente com lareiras, para reduzir a complexidade que resultaria caso

fosse descrita com a possibilidade de jogar qualquer objeto em qualquer objeto). Com

relação aos atributos mencionados acima, o protagonista é bom, inicia a estória vivo, é

material, começa com três pontos de vida e sem qualquer objeto em seu inventário.

O protagonista tem os comportamentos de fugir de fantasmas, que lhe dá o objetivo

de se manter em locais que não tenham fantasmas, pegar chaves, que confere o objetivo

de obter quaisquer chaves conhecidas, vaidade, que lhe dá o objetivo de se aproximar de

qualquer espelho, curiosidade, que confere o objetivo de se aproximar de qualquer objeto

classi�cado como peculiar (os objetos peculiares são a boneca, a rosa, o quadro e o mane-

quim), luxúria, que lhe dá o objetivo de estar no mesmo lugar que personagens bonitas e

leitor, que dá o objetivo de ler qualquer livro conhecido. Há outros dois comportamentos

que foram permutados durante os testes para permitir a geração de variações, são eles:

justiceiro, que lhe dá o objetivo de matar qualquer personagem mau, e atencioso, que lhe

dá o objetivo de tornar qualquer personagem mau em bom.

Como modelos de personagem, o protagonista conhece apenas um modelo que pode

ser associado a qualquer personagem e considera que ele possui 10 pontos de vida, não está

morto, é material, possui o comportamento de fugir de fantasmas, conhece as ações pegar



5.1 Descrição do Mundo 85

e destrancar e tem o objetivo de sair do castelo. Com relação aos objetos, o protagonista

não conhece nenhum no início, mas conhece modelos que se aplicam a cada objeto e

de�nem corretamente as características de cada um, com exceção da porta de entrada

cujo modelo faz parecer que ela está aberta.

A antagonista também inicia na entrada, seus componentes têm um valor de apelo

mínimo, isto é, ela é invisível à percepção do protagonista, e ela começa com o objetivo

de não estar do lado de fora do castelo. Ela conhece as seguintes ações: (1) atravessar

portas, que opera como a ação de se mover, mas não requer que a porta entre os vizinhos

esteja trancada ou que o personagem seja material, (2) apunhalar, que diminui um ponto

de vida de um personagem alvo e requer que o executor esteja no mesmo local que o alvo

e tenha uma arma, (3) materializar, que torna o executor material e visível, (4) possuir,

que faz o personagem possuir alguns tipos de objetos (apenas os espelhos e os bonecos

podem ser possuídos), e também o torna material e visível, (5) �despossuir �, que libera

um objeto da possessão do executor e torna sua aparência invisível novamente, (6) atacar

com objeto possuído, que diminui um ponto de vida de um personagem alvo e requer que

o executor tenha possuído um objeto que esteja próximo de um personagem alvo e (7)

atacar com boneco possuído, que também diminui um ponto de vida de um personagem

alvo e um ponto de resistência do boneco usado no ataque, e requer apenas que o executor

tenha possuído um boneco que esteja no mesmo local que um personagem alvo. Além

dessas ações, a antagonista também conhece as ações de se mover e pegar objetos. No

que diz respeito aos atributos mencionados, a antagonista é má, inicia a estória morta,

não é material, começa com oito pontos de vida e também sem qualquer objeto em seu

inventário.

A antagonista tem os comportamentos: enfraquecer, que confere o objetivo de mi-

nimizar os pontos de vida de qualquer personagem que conheça, matar, que adiciona o

objetivo de levar a 0 os pontos de vida de qualquer personagem que conheça, e seguir,

que lhe dá o objetivo de estar no mesmo lugar que qualquer personagem que conheça.

Como modelos de personagem, a antagonista também conhece o mesmo modelo pa-

drão do protagonista para personagens, mas que inclui a ação de mover, e um modelo que

associa o comportamento de luxúria a personagens masculinos. A antagonista já inicia a

estória conhecendo todos os objetos e lugares do castelo, mas também conhece todos os

modelos conhecidos pelo protagonista.

Os 10 eventos são: perda de energia, que reduz o stamina da princesa quando ela se

materializa, recuperação de energia que recupera o stamina da princesa quando ela se
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encontra no mesmo quarto que a rosa, desmaterialização, que faz princesa �car invisível

e imaterial quando seu stamina é reduzido a 0, queima que reduz a resistência de um

objeto que esteja no interior da lareira, quebra que libera itens que estejam no interior

de um objeto caso sua resistência seja reduzida a 0, abertura de alçapão que faz um

personagem vivo, que esteja no mesmo lugar em que a parte superior de um alçapão seja

levado ao lugar onde está sua parte inferior, condenação que reduz os pontos de vida da

princesa a 0 caso a resistência da rosa também seja reduzida a 0 e salvação que inverte

o valor da índole da princesa caso a rosa seja entregue a ela. Também foram necessários

eventos que adicionam informações ao conhecimento dos personagens: conhecimento sobre

condenação que adiciona o evento condenação ao conhecimento do personagem que ler o

diário e também o objetivo de obter a rosa conhecimento sobre salvação que adiciona o

evento salvação ao conhecimento do personagem que ler o diário e se aproximar da pintura.

É importante ressaltar que nenhum dos personagens inicia a estória com conhecimentos

sobre os eventos relacionados à salvação e condenação. O protagonista inicia a estória

conhecendo apenas o evento queima, enquanto a antagonista conhece os eventos queima,

perda de energia, recuperação de energia, desmaterialização, abertura de alçapão.

Para guiar a autoria deste mundo, as ações, eventos, objetos e o mapa foram feitos de

forma a possibilitar a geração de estórias em que o protagonista consegue fugir do castelo,

em que o fantasma consegue matar o protagonista, em que o protagonista condena o

fantasma e em que o protagonista salva o fantasma. Por exemplo, para possibilitar a

fuga, foi inserida uma chave no interior do manequim, foi criado o evento quebra que

libera um item do interior de um objeto, foram feitas as ações de pegar itens e destrancar

portas. Também havia sido disponibilizada uma ação (lutar) para o protagonista que

reduzia a resistência de um objeto alvo, mas que removida por não estar sendo usada pelo

processo para reduzir a complexidade do cenário. Ao invés dela, a possessão dos bonecos

feita pela antagonista foi su�ciente para liberar a chave do manequim. É importante

mencionar que o sistema não direciona a geração para esses �nais. Eles apenas foram

usados como guias para a autoria do mundo. Dessa forma, poderiam ou não ser geradas

estórias em que essas condições fossem alcançadas.

5.2 Resultados

O processo de geração foi executado 22 vezes e foi capaz de gerar 15 estórias diferentes. O

tempo médio de geração foi de 1 hora 7 minutos e 42 segundos em um hardware composto

de um processador i7-7770 e 32GB de memória RAM DDR4. Partindo da forma como
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foram encerradas, as estórias foram agrupadas em 4 variações: o protagonista pode ter sido

morto pela antagonista, ele pode ter conseguido sair do castelo, ele pode ter condenado

o fantasma jogando a rosa na lareira, e os personagens podem ter alcançado condições

onde não foram mais capazes de gerar planos e por isso não geraram uma conclusão. O

limite do bounded lookahead usado foi de 3 passos e o conhecimento dos personagens foi

ajustado para usar até o nível 2 de teoria da mente. A Figura 5.2 apresenta uma visão

esquemática dessas variações, cuja estória principal é apresentada a seguir:

Figura 5.2: Esquema das estórias geradas. As linhas pontilhadas representam os possíveis
desenvolvimentos de cada cenário.

5.2.1 Resumo das Estórias Geradas

O mapa do mundo pode ser dividido em duas áreas, uma mais externa composta pelo lado

de fora do castelo, entrada, biblioteca, sala da lareira, quarto e closet, e uma mais interna

composta pelos lugares restantes. Um dos principais fatores a de�nir o desenvolvimento
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da estória foi o caminho que o protagonista e a antagonista decidiram percorrer durante

o início da estória, e se o protagonista optou por seguir diretamente para a área mais

interna ou explorar melhor a área externa.

O primeiro personagem a agir é sempre o protagonista e sua primeira ação em todas

as variações foi o de tentar sair do castelo, o que condiz com seu objetivo e a falta de

conhecimento sobre a porta de entrada. A antagonista já havia previsto essa atitude e

sabendo que no turno seguinte ele se moveria para a sala da lareira ou para a biblioteca,

em algumas variações se moveu para a sala da lareira e em outras para a biblioteca. As

principais estórias (com uma estrutura que possa ser vista como formada por introdução,

desenvolvimento e conclusão) ocorreram quando a princesa decidiu ir para a biblioteca.

Nesse cenário, a princesa seguiu da biblioteca para o quarto e depois para o escritório (caso

o protagonista tivesse ido para a sala da lareira) ou esperou no quarto (caso o protagonista

tivesse ido para a biblioteca), enquanto o protagonista optou por se aproximar da boneca

(caso tivesse ido para a sala da lareira) ou ler o livro (caso tivesse ido para a biblioteca).

Em ambos os cenários, depois ele seguiu para o quarto. O fantasma então voltou para

o quarto (caso já não estivesse lá), o protagonista se aproximou do espelho e a princesa

se materializou. Nesse ponto, o protagonista não agiu, a princesa foi para o closet, o

protagonista a seguiu e caiu no alçapão para a prisão perdendo um ponto de vida.

Em seguida, a princesa foi desmaterializada pelo efeito do evento desmaterialização,

já que havia perdido toda sua stamina enquanto estava materializada, e começou a seguir

o protagonista. Ele então foi para o quarto de vestir e se aproximou do manequim. A

antagonista possuiu o objeto e o protagonista decidiu seguir para o esconderijo, sendo

seguido pela princesa ainda possuindo o boneco. Para não �car no mesmo lugar em que

a princesa, o protagonista continuou para a sala dos espelhos e a princesa continuou a

perseguição. Ao chegar na sala dos espelhos, o manequim se quebrou por ter sido usado

tantas vezes pela princesa e liberou no lugar a chave que estava no interior do objeto.

O protagonista pegou a chave e a antagonista decidiu seguir para a sala da lareira. Em

seguida, ele se aproximou de um dos espelhos e optou por voltar para o esconderijo. Neste

ponto, em algumas variações a princesa decidiu seguir para o quarto, em outras voltar

para a sala dos espelhos e em outras possuir a boneca para depois seguir para a sala dos

espelhos. Nos cenários em que ela voltou para o quarto, ela �cou se movendo entre sala

da lareira e quarto até se encontrar novamente com o protagonista na sala da lareira. Nos

cenários em que ela voltou para a sala dos espelhos, ela esperou pelo protagonista e se

tivesse possuída a boneca, ela o atacou com a boneca fazendo o protagonista perder mais

um ponto de vida.
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O protagonista, ao chegar no esconderijo, leu o diário (aprendendo sobre o evento

de condenação), se aproximou da rosa e a pegou. Nos cenários em que foi descrito com

o comportamento justiceiro, ele voltou para a sala da lareira, passando pela sala dos

espelhos, e ao chegar jogou a rosa na lareira. Então a princesa possuiu a boneca (caso não

tivesse o feito antes) e logo em seguida perdeu seus pontos de vida pela execução do evento

condenação. O protagonista seguiu para a entrada, destrancou a porta e conseguiu sair do

castelo. Nos cenários em que o protagonista foi descrito com o comportamento atencioso,

ele seguiu para o escritório ao invés da sala da lareira. Nesse cenário, a antagonista possuiu

o próprio corpo e nos turnos seguintes ocorreu uma sequência em que o protagonista fugia

para lugares adjacentes e a antagonista seguia para os mesmos lugares. Em determinado

momento, a antagonista decidiu despossuir o próprio corpo, e dependendo de onde a

perseguição foi encerrada, o protagonista foi para a entrada e saiu do castelo ou encerrou

a estória se aproximando do quadro (sem conseguir gerar mais planos), o que resultou no

evento conhecimento sobre salvação.

Nos cenários em que, durante o início da estória, a princesa e o protagonista optaram

por seguir para a sala da lareira, ela possuiu a boneca e o atacou quando ele se aproximou

do objeto. Quando ele não optou por seguir para a mesma sala, ela ainda possuiu a

boneca, acreditando na possibilidade do protagonista ir para onde ela estava, mas depois

decidiu ir para a sala dos espelhos acreditando na possibilidade de se encontrar com o

protagonista no escritório em um turno futuro. Dependendo das ações do protagonista,

ele pode cair no alçapão ou seguir para o escritório e eventualmente encontrar ou não a

princesa. Nesses cenários ela possuiu o próprio corpo e passou a seguir o protagonista

para onde ele fosse. Por já ter sido atingido pela boneca e ter caído do alçapão, um único

encontro entre os dois personagens iniciado pelo protagonista era su�ciente para causar a

sua morte. Nos casos em que o encontro foi iniciado pela princesa, ele conseguiu fugir por

mais alguns turnos até que �nalmente era pego ou repetia-se o desenvolvimento citado

acima em que ambos os personagens não conseguiam gerar mais planos.

O desenvolvimento apresentado acima e suas variantes representam algumas das es-

tórias geradas quando o protagonista decide explorar melhor a área externa. Nos cenários

em que ele seguiu diretamente para a área interna, devido ao formato do mapa, em mai-

oria foram geradas estórias em que o protagonista seguiu até a prisão e não foi capaz

de gerar novos planos por estar longe de lugares não visitados. Em alguns desses cená-

rios a princesa foi capaz de seguir para onde o protagonista estava e, se tivesse possuído

seu corpo ou outro boneco, atacá-lo fazendo-o fugir e continuar a estória, que fatalmente

terminava com sua morte ou o cenário de fuga.



5.2 Resultados 90

Até que se alcançasse a con�guração de mundo �nal, foram realizados diversos testes

com mapas, valores de atributos e valores de recompensa diferentes. Um desenvolvimento

interessante resultado de um desses casos ocorreu quando o protagonista possuía um

valor de recompensa maior para se manter próximo a uma personagem bonita do que

para maximizar os próprios pontos de vida, ainda não tinha o comportamento justiceiro,

e a boneca possuía um valor de resistência mais baixo. A antagonista, ao voltar para a

sala da lareira, não só possuiu a boneca, como também pegou a faca (atacar com a faca

não reduz a resistência do objeto possuído) e esperou pelo protagonista. Ao voltar para a

sala da lareira, ele foi esfaqueado e, ao invés de fugir, decidiu permanecer no mesmo lugar

em que a princesa, devido à aparência atrativa dela, foi novamente esfaqueado e morreu.

5.2.2 Discussão

O processo de geração de estórias utilizado não se utiliza de um módulo próprio para

guiar o desenvolvimento das estórias para pontos predeterminados, por isso a maioria dos

desenvolvimentos não atinge uma conclusão. O ponto principal desses resultados gira em

torno das decisões dos personagens, principalmente com relação a como eles consideraram

as ações dos outros.

O primeiro detalhe a se considerar diz respeito às escolhas da princesa de ir para

um lugar que ela acredita que o protagonista estará nos turnos seguintes, ao invés de

seguí-lo. Isso é possível apenas devido ao planejamento recursivo, que permite planejar

onde o protagonista estará no turno seguinte e interessante para essa estória, porque dá

ao fantasma a chance de preparar cada armadilha. Entretanto, como demonstrado, isso

pode resultar no fantasma seguindo por caminhos diferentes do protagonista, mas mesmo

nesses casos, o fantasma já havia planejado as opções de ações do protagonista e, com

o uso do algoritmo de raciocínio abdutivo, é capaz de saber para onde o protagonista

teria ido, e assim se encontrar com o protagonista caso ele ainda esteja lá ou no caminho.

Por exemplo, quando o fantasma se dirige para a sala da lareira, enquanto o protagonista

decide ir para a biblioteca, o fato do protagonista não ser visto na sala da lareira é

su�ciente para o fantasma saber que o protagonista está na biblioteca.

Outro ponto importante permitido por ambos os métodos (planejamento recursivo

e raciocínio abdutivo) é a descoberta de objetivos com base em informações do mundo.

Continuando o exemplo anterior, o fantasma segue para o quarto e o protagonista lê o

livro da biblioteca. Nesse cenário, o fantasma esperava que o protagonista fosse para o

quarto, mas apenas o fato de não percebê-lo, é su�ciente para que o fantasma execute
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o reconhecimento de objetivos e gere as hipóteses de que ou o protagonista tem o com-

portamento de ler livros e ainda está na biblioteca, ou tem o comportamento de seguir

outros personagens e supostamente o teria seguido para a sala da lareira. No turno se-

guinte, a segunda hipótese é descartada quando o fantasma vê o protagonista entrando

no quarto vindo da biblioteca. Saber ou não que o protagonista tem o comportamento de

ler livros afeta sua decisão ao �nal da estória de esperar ou não o protagonista na sala da

lareira. Além disso, ao ver o protagonista se aproximar da boneca ou do manequim, e dos

espelhos, o fantasma passa a saber que o protagonista tem as regras de comportamentos

associadas a esses objetivos e os usa em momentos futuros da estória.

O planejamento recursivo também foi responsável pelo momento em que a princesa

leva o protagonista a cair do alçapão. Sabendo a partir de um dos modelos de personagem

que ele tem o comportamento de luxúria, ela decide se materializar e seguir para o closet

planejando que ele a seguiria para lá e consequentemente cairia. Como nos momentos em

que a princesa possui um boneco ela �ca visível, por vezes ela também se usou disso para

tentar atacar o protagonista acreditando que ele não tentaria fugir. Se o protagonista

tiver presenciado o evento de desmaterialização, ele saberá que a princesa está morta e

irá fugir. Se tiver sido atacado pela princesa, saberá que ela tem o objetivo de matá-lo

e também irá fugir. Entretanto, em algumas momentos o protagonista decidiu não fugir,

apesar de estar no mesmo local em que a princesa, porque mesmo conhecendo o objetivo

da princesa, ainda não conhecia as suas ações de ataque e por isso não conseguiu criar

um plano que mostrasse que ele seria atacado.

Com relação aos �nais alcançados, não foi possível gerar uma estória em que o fan-

tasma se salvasse (o que requer a entrega da rosa para a princesa), porque mesmo quando

o protagonista aprendeu sobre o evento correspondente, apenas o fazia quando a princesa

não estava possuindo nenhum boneco. Sem possessão e sem materialização, a princesa é

invisível ao olhos do protagonista e por isso não foi possível entregar a rosa.

Os casos em que os personagens não conseguiram gerar planos foram os que resultaram

nas estórias sem conclusão. Eles foram decorrentes principalmente do deslocamento dos

personagens a posições no mapa que estavam distantes de lugares em que seus objetivos

poderiam ser cumpridos. Usando um valor maior para o limite do bounded look-ahead

seria possível evitar esses casos, mas o aumento da complexidade poderia resultar em um

custo consideravelmente maior de processamento e memória.

Sobre o esforço autoral, devido ao uso de mais processos responsáveis por de�nir

detalhes dos conhecimentos dos personagens, passa a ser necessária uma quantidade menor
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de informações iniciais. Entretanto, perde-se mais controle sobre o desenvolvimento da

estória, por isso passa a ser necessário uma quantidade maior de testes e ajustes desses

valores iniciais para que se obtenha estórias satisfatórias.

5.3 Questionário

Para avaliar a percepção de que o sistema seria capaz de gerar estórias em que os persona-

gens demonstrassem comportamentos sociais, foi desenvolvido e aplicado um questionário

a um conjunto de pessoas. A base da análise feita pelo questionário é uma compara-

ção entre estórias geradas pelo sistema com as propostas desta tese, e estórias geradas a

partir do mesmo cenário, mas sem as propostas. Após cada estória foram apresentadas

perguntas relacionadas à possível demonstração de comportamento social pelas ações dos

personagens.

Especi�camente, o questionário é composto de quatro partes: a primeira avalia o

participante quanto a sua experiência pro�ssional e acadêmica com autoria e avaliação

de narrativas. Esse passo foi feito para que se pudesse avaliar os resultados dividindo-os

entre participantes que tivessem e não tivessem experiência prévia com o tema. A segunda

parte apresenta a estória desenvolvida como base para a criação do mundo (Beleza Morta),

para que os participantes pudessem caracterizar os personagens e assim ter condições de

analisar se suas ações seriam incoerentes ou não. Caso não fosse apresentada a natureza

vingativa da princesa, por exemplo, não seria possível classi�car suas tentativas de matar

o protagonista como incoerentes ou não.

A terceira e quarta partes apresentam, cada uma, uma estória gerada pelo sistema

(que se inicia com um parágrafo introdutório escrito pelo autor desta tese, em que o

protagonista é nomeado de Daniel), de forma que em uma das partes é usada uma estória

gerada sem as propostas desta tese e na outra uma estória gerada com as propostas. A

estória usada na terceira parte é chamada de Estória A e a estória usada na quarta parte

de Estória B. Após as estórias, cada parte apresenta as seguinte perguntas sobre as ações

dos personagens:

Você acredita que nessa continuação uma ou mais atitudes de um dos

personagens (Daniel e a princesa), após o primeiro parágrafo, podem ter sido

in�uenciadas ou ter in�uenciado atitudes do outro personagem? Se sim, quais

e por quê?

Você acredita que nessa continuação, tendo por base todas as suas ações
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após o primeiro parágrafo, e a estória �Beleza Morta�, uma ou mais atitudes

tomadas por ambos os personagens possam ser classi�cadas como incoerentes?

Se sim, quais e por quê?

E ao �nal da quarta parte, o questionário apresenta uma pergunta sobre a qualidade

�nal, baseada no teste de Turing [61]:

Por �m, qual dessas continuações (estórias A e B) você acredita que pode

ter sido escrita por uma pessoa e qual pode ter sido escrita por um software

de computador? Por que?

Para que se considerasse o fato de que o sistema é capaz de gerar várias estórias para

o mesmo mundo, foram feitas três variações do questionário (aqui nomeadas de D, F1 e

F2), cada uma com uma estória gerada com as propostas desta tese, e uma estória gerada

sem as propostas. Para obter essas estórias sem as propostas, o sistema foi executado 20

vezes com as funcionalidades de planejamento recursivo e raciocínio abdutivo desativadas.

Dentre as estórias geradas foram escolhidas aquelas que apresentaram uma conclusão,

isto é, em que o protagonista conseguiu condenar o fantasma, ou foi morto pelo fantasma

(o sistema não gerou estórias, sem as propostas desenvolvidas, em que o protagonista

conseguiu fugir) e os questionários foram montados de forma que as duas estórias de cada

questionário possuíssem conclusões semelhantes. Os nomes D, F1 e F2 foram dados com

base na conclusão das estórias de cada questionário: D vem de damnation, que possui

estórias em que o protagonista condenou o fantasma, F1 vem de failure 1, que possui

estórias em que o protagonista foi morto pelo fantasma e F2 vem de failure 2, que possui

outras duas estórias em que o protagonista foi morto pelo fantasma.

Ao invés de transpôr as estórias como o log gerado pelo sistema, cada log usado foi

transcrito pelo autor desta tese para um formato textual, composto de um conjunto de

passos, em que cada passo corresponde a uma ação (ou ação seguida de movimento) junto

aos eventos executados em resposta, a percepção do personagem atuante e a motivação

da ação, caso não tenham sido apresentada nos passos anteriores. Especi�camente, usou-

se o termo �fugir� nas situações em que o personagem tinha o objetivo de sair do local

em que estava, enquanto que outros verbos relacionados a deslocamento foram usados

quando um personagem tinha o objetivos relacionados a evitar outro personagem. Todas

as estórias foram escritas do ponto de vista do protagonista (de forma a simular uma

estória característica de casa mal assombrada), portanto apenas ações que ele executou,

suas motivações e ações da princesa vistas enquanto ela estava visível são descritas.

A primeira pergunta sobre comportamentos é direcionada a veri�car se os partici-
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pantes do questionário perceberam ações que demonstrassem comportamento social. A

segunda pergunta é direcionada a veri�car se os participantes perceberam incoerências que

poderiam ter sido causadas pela falta de comportamento social. Por �m a terceira per-

gunta foi feita para veri�car se esses comportamentos teriam, de alguma forma, impactado

na qualidade �nal da estória, embora o sistema não seja capaz de controlar diretamente

essa qualidade. Conforme explicado, ambas as estórias foram geradas automaticamente,

mas optou-se por induzir o participante a escolher uma estória que teria sido escrita por

uma pessoa, para que indiretamente ela decidisse qual delas teria maior qualidade. Se

fosse perguntado qual delas o participante considera de melhor qualidade, ele poderia ter

escolhido apenas a que mais lhe agrada por um gosto pessoal sem uma avaliação mais téc-

nica. O questionário e as estórias utilizadas podem ser encontradas nos apêndices B e D,

respectivamente. As seções seguintes apresentam os resultados obtidos por questionário

e o resultado geral, e uma discussão sobre as respostas obtidas.

5.3.1 Resultados

Foram convidados a responder os questionários alunos dos cursos de graduação e pós-

graduação em Ciência da Computação da Universidade Federal Fluminense (UFF), alunos

do curso de graduação em Letras modalidade Inglês da Universidade Federal Fluminense

(UFF), alunos do curso de Letras modalidade Português da Universidade Federal do Piauí

(UFPI), e professores de ensino médio das disciplinas de Redação, Literatura e Português

da rede pública de ensino e das escolas Instituto Dom Barreto e Colégio Educacional CEV.

Os questionários foram escritos por meio da ferramenta google forms e disponibilizados

via email aos participantes. A distribuição foi feita de tal forma que cada participante

recebeu acesso a um dos questionários e cada questionário foi enviado a aproximadamente

o mesmo número de pessoas. Ao todo 21 pessoas responderam aos questionários.

5.3.1.1 Questionário D

9 participantes responderam ao questionário D. Os grá�cos da Figura 5.3 apresentam suas

respostas quanto ao nível de escolaridade e experiência prévia com narrativas:

Com relação à primeira pergunta, sobre a possibilidade de um personagem ter agido

sobre a in�uência de ou ter in�uenciado outro personagem, as respostas para cada estória

foram analisadas e categorizadas nas respostas apresentadas na tabela 5.1. Cada célula

apresenta o número de participantes que respondeu de acordo com a categoria (cada

participante pode ter indicado mais de uma in�uência), e as categorias marcadas em



5.3 Questionário 95

(a)

(b)

Figura 5.3: Escolaridade (a) e experiências com narrativa (b) dos participantes que res-
ponderam ao questionário D

negrito incluem respostas dadas por participantes que declararam ter experiência com

narrativas. O termo �variante social� foi usado para se referir à estória gerada com as

propostas desta tese e �variante não social� à estória gerada sem as propostas.

Com relação à estória gerada com teoria da mente e abdução, os participantes identi�-

caram principalmente a sequência em que a princesa se materializa e conduz o protagonista

para o alçapão como uma demonstração de in�uências, o que condiz com um dos momen-

tos em que o algoritmo se utilizou do planejamento recursivo. Entretanto, por motivos

diferentes. Os participantes acreditaram que a princesa teria feito isso para levar o pro-

tagonista para onde estava seu diário, o que é razoável considerando que posteriormente

o protagonista descobre a estória dela, mas a princesa estava apenas tentando matá-lo,

assim como apresentado como principal motivação dela na estória base. No decorrer da

estória, conseguindo se manter próxima do protagonista, ela ainda tenta atacar novamente

em outras oportunidades.

Com relação à estória gerada sem teoria da mente e abdução, os participantes identi-

�caram principalmente a falta de reação de Daniel à preparação do ataque da princesa.

É importante ressaltar que nas condições em que esse ataque é feito, mesmo se fossem
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Tabela 5.1: In�uências apresentadas para o questionário D

In�uências
Variante
Social

Variante
não Social

A Princesa abriu o alçapão
e/ou apareceu para chamar a atenção
para sua estória.

3 1

Daniel seguiu a princesa pela sua beleza. 1 1

A Princesa reagia às atitudes de Daniel. 1 0

Nenhuma. Daniel não reagiu ao perigo. 0 2

Não houve in�uências. 0 3

Não entendeu a pergunta ou
respondeu usando apenas a introdução.

4 2

usados os métodos propostos, o protagonista não teria fugido, por ainda não conhecer as

ações da antagonista e também teria sido atacado. Entretanto, assim como discutido na

Seção 5.3.1.3 em que uma situação semelhante se apresenta em uma estória gerada com as

contribuições, o protagonista demonstra que é in�uenciado pelo ataque, fugindo do local.

Portanto, a identi�cação da falta de in�uência é coerente com o algoritmo.

Sobre a segunda pergunta, sobre a existência de incoerências nas atitudes dos per-

sonagens, as respostas foram organizadas nas categorias da tabela 5.2 onde cada célula

apresenta o número de participantes que respondeu de acordo com a categoria.

Tabela 5.2: Incoerências apresentadas para o questionário D

Incoerências
Variante
Social

Variante
não Social

Não. As ações são coerentes com o histórico. 4 2

Daniel explorou o castelo e/ou parou para
analisar objetos quando deveria ter tentado
fugir.

1 3

Daniel voltou para a sala da rosa/diário. 2 0

Daniel não reagiu às mudanças da boneca. 1 0

Daniel tentou salvar a princesa. 0 2

Daniel parece agir ao acaso. 0 1

A princesa não deveria ter atacado
para não espantar Daniel.

0 1

A princesa não possuiu o manequim. 0 1

Não entendeu a pergunta ou
respondeu usando apenas a introdução.

1 0

Para essa questão foi obtida uma variabilidade maior de respostas. Para a estória
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com as contribuições foi encontrada uma quantidade menor de incoerências, possivelmente

pela constante interação entre princesa e protagonista, enquanto que na outra estória, o

protagonista atua parte considerável da estória sozinho. Esse detalhe é resultado direto

do uso do método de abdução que permite ao fantasma encontrar o protagonista, mesmo

após perdê-lo de vista depois dele cair no alçapão. Na estória gerada sem abdução, a

princesa perde a localização do protagonista e por isso não consegue gerar planos para

estar no mesmo lugar que ele, o que evita que ela consiga possuir o manequim. Sobre

tentar salvar a princesa, o personagem não tenta, apenas aprende como poderia tê-lo feito.

As incoerências encontradas em ambas as estórias sobre os comportamentos de Daniel

são causadas por ele não ser capaz de encontrar um método para sair do castelo durante o

desenvolvimento. Dessa forma, suas ações são voltadas para essa exploração, o que pode

ou não ser considerado razoável, como pode ser visto nos resultados. Sobre a princesa

não atacar Daniel, a motivação apresentada pelo participante seria a de que ela poderia

pensar em se livrar da maldição com a ajuda dele. Entretanto isso iria contra seu objetivo

de matá-lo, que se encontra na estória base e não foi dado um objetivo à princesa de se

livrar da maldição. Daniel não reagiu à possessão da boneca, porque logo em seguida

a rosa queimou, o fantasma foi condenado e saiu da boneca antes do turno seguinte do

protagonista.

Sobre a terceira pergunta, relacionada ao teste de Turing, as respostas também foram

categorizadas conforme apresentado na tabela 5.3, onde cada célula apresenta a classi�ca-

ção da resposta. Junto às motivações está um número que informa quantos participantes

as apresentaram.

Ao todo, 7 participantes classi�caram a estória gerada com a metodologia proposta

como feita por uma pessoa, e a estória gerada sem a metodologia como feita por um

computador. As principais motivações dadas foram relacionadas a coerência narrativa,

que diz respeito às ações de uma estória necessariamente servirem para o desenvolvimento

da narrativa. A geração por simulação não garante coerência narrativa e o uso de com-

portamento social também não garante que as estórias geradas terão maior qualidade.

Entretanto, acredita-se com base nesses resultados que o uso de comportamento social

possa resultar em uma coesão maior entre essas ações e eventualmente gerar estórias

com mais coerência narrativa, mesmo porque apenas parte das estórias geradas apresen-

taram uma conclusão.

Sobre as demais motivações apontadas, o comportamento do protagonista pode pare-

cer mais automatizado sem o uso de comportamento social, conforme apontado. O erro
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Tabela 5.3: Classi�cação entre humano e computador do questionário D

Motivação
Variante
Social (A)

Variante
não Social (B)

Coerência narrativa. (3) pessoa computador

Comportamento automatizado do
protagonista em B.
Incoerência de A não parece
resultado de um software. (1)

pessoa computador

Erro de escrita em B.
Estória A parece inspirada em
A Bela e A Fera. (1)

pessoa computador.

Incoerências de B. (1) pessoa computador.

Coerências de A e
incoerências de B. (1)

computador pessoa

Não foi informado o motivo. (1) pessoa computador

Resposta não esclarece escolha. (1) - -

de escrita apresentado teria sido de um �-� erroneamente empregado, mas o erro não foi

encontrado. Um dos participantes aponta a coerência de uma estória como motivação

para considerá-la escrita por um computador e incoerências da outra para considerá-la

escrita por uma pessoa, mas não se sabe se houve um erro escrita da resposta ou se o

participante teria considerado as incoerências como típicas de uma pessoa.

5.3.1.2 Questionário F1

5 participantes responderam ao questionário F1. Os grá�cos da Figura 5.4 apresentam

suas respostas quanto ao nível de escolaridade e experiência prévia com narrativas:

Conforme a Seção anterior, a tabela 5.4, apresenta a distribuição das respostas dadas

à primeira pergunta, sobre ações que tenham in�uenciado outras ações ou que tenham

sido in�uenciadas.

Tabela 5.4: In�uências apresentadas para o questionário F1

In�uências
Variante
Social

Variante
não Social

Daniel seguiu a princesa pela sua beleza. 5 0

Os ataques da princesa são in�uenciados
pela exploração de Daniel.

3 3

A princesa atacou após Daniel ter olhado
no espelho por sentir inveja.

0 1

Não houve in�uências. 0 2
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(a)

(b)

Figura 5.4: Escolaridade (a) e experiências com narrativa (b) dos participantes que res-
ponderam ao questionário F1

Novamente, a sequência em que a princesa se materializa e conduz Daniel para o alça-

pão foi identi�cada como uma demonstração de in�uência, nesse caso mais especi�camente

a ação de Daniel de segui-la. Também foram mencionados os ataques da princesa como

tendo sido resultado direto da exploração de Daniel. Um dos participantes mencionou o

próprio plano da princesa de aguardar Daniel na entrada para ter uma oportunidade de

atacar. É interessante notar nesse caso que, enquanto a variante social de fato se usava de

planejamento social, a variante não social foi capaz de causar a mesma impressão através

das regras de comportamento e objetivos de um personagem que envolvem os outros. A

diferença entre ambos estaria apenas nas possibilidades e complexidade dos planos gerados

pelo planejamento social.

A tabela 5.5, apresenta a distribuição das respostas dadas à segunda pergunta, sobre

possíveis incoerências nas ações dos personagens.

A principal incoerência apresentada neste caso é semelhante à do caso anterior sobre

Daniel continuar explorando o castelo, o que é resultado da impossibilidade de gerar planos

que envolvam sair do lugar. A variante que representa a estória social utilizada neste

questionário foi a apresentada anteriormente, em que Daniel não possuía o comportamento
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Tabela 5.5: Incoerências apresentadas para o questionário F1

Incoerências
Variante
Social

Variante
não Social

Daniel continuou explorando apesar dos perigos. 1 2

Não foram encontradas incoerências. 2 0

Daniel �cou admirando a boneca enquanto é esfaqueado
e/ou não jogou a rosa na lareira.

2 0

A princesa não deveria ter atacado
para não espantar Daniel.

1 0

Daniel ignora a boneca e o corpo. 0 2

Daniel não tenta se comunicar com o fantasma. 0 1

Daniel querer se olhar no espelho. 0 1

Daniel pensa em uma forma de salvar a princesa. 0 1

Resposta relacionada a gêneros de narrativas. 0 1

especí�co para desejar condenar ou salvar a princesa, ao mesmo tempo em que �car no

mesmo lugar que uma personagem de aparência atraente gerava mais recompensa do que

a maximização dos próprios pontos de vida, por isso ele não reagiu.

Sobre a possibilidade de se comunicar, os métodos desenvolvidos permitem esse tipo

de ação, mas sua utilização resultaria em um aumento considerável da complexidade de

planejamento e por isso não foi empregada. As demais incoerências seguem as discussões

apresentadas para o questionário anterior.

A tabela 5.6, apresenta as respostas dadas à terceira pergunta do questionário.

Tabela 5.6: Classi�cação entre humano e computador do questionário F1

Motivação
Variante
Social (A)

Variante
não Social (B)

Coerência narrativa. (2) pessoa computador

Coerência do comportamento de Daniel. (2) pessoa computador

Ações aparentam ser mais interligadas em A. (1) pessoa computador.

Texto de A é mais objetivo. (1) computador pessoa

Ao todo, 4 participantes classi�caram a estória gerada com a metodologia proposta

como feita por uma pessoa, e a estória gerada sem a metodologia como feita por um com-

putador. Novamente uma das principais motivações dadas foram relacionadas a coerência

narrativa, mas nesse caso também houve uma referência direta às ações dos personagens

estarem interligadas. O comportamento de Daniel também foi um fator de peso para

a decisão, o que é mérito também do raciocínio abdutivo que permitiu ao personagem
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perceber o objetivo da princesa.

Apesar da tentativa do questionário de evitar a avaliação com base na escrita, o texto

da variante social de fato, em alguns momentos, apresenta linhas com uma densidade

menor que o texto da variante não social. Apesar disso, ainda a variante social ainda foi

classi�cada pela maioria como escrita por uma pessoa.

5.3.1.3 Questionário F2

7 participantes responderam ao questionário F2. Os grá�cos da Figura 5.5 apresentam

suas respostas quanto ao nível de escolaridade e experiência prévia com narrativas:

(a)

(b)

Figura 5.5: Escolaridade (a) e experiências com narrativa (b) dos participantes que res-
ponderam ao questionário F2

Conforme as seções anteriores, a tabela 5.7, apresenta a distribuição das respostas

sobre as ações que tenham in�uenciado outras ações ou que tenham sido in�uenciadas.

Para essas estórias os participantes identi�caram as ações em que Daniel se aproxima

da boneca, do quadro e dos espelhos como in�uenciadoras das ações da princesa. No

caso da variante social, o planejamento é capaz de resultar nas interações da princesa por

algumas dessas situações terem sido previstas e/ou representarem uma oportunidade de
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Tabela 5.7: In�uências apresentadas para o questionário F2

In�uências
Variante
Social

Variante
não Social

A princesa reagiu às interações de Daniel com os objetos. 3 2

Daniel reagiu às ações da princesa fugindo. 3 1

A princesa transformou a boneca
para chamar a atenção de Daniel.

1 0

A princesa atacou com a boneca para
fazer Daniel mudar de quarto e depois cair no alçapão.

0 1

Não houve in�uências. 1 2

Resposta diz respeito à introdução. 0 1

atacar, que por usa vez resulta na descoberta do objeto da princesa pelo protagonista, e

consequentemente nas suas tentativas de fuga. No caso da variante não social, a princesa

apenas ataca sempre que as ações relacionadas a ataque estão disponíveis. Como ela atua

depois do protagonista, isso resulta na impressão de que teria reagido. O mesmo vale

para a fuga do protagonista: ele apenas seguiu para outras salas, porque não tinha mais

objetos para interagir, mas causou a impressão de estar fugindo. Ainda assim, por ser

capaz de ativamente gerar essas situações, os participantes identi�caram essas in�uencias

mais na variante social.

Quanto à resposta sobre a princesa ter atacado de forma a conduzir Daniel para o

alçapão, dadas as con�gurações do mundo virtual usado, nem mesmo com as contribui-

ções desta tese seria possível criar essa intenção. Para esse plano seria necessário que

a princesa soubesse que ao atacar, o protagonista reconheceria seu objetivo de matá-lo

ou de enfraquecê-lo e assim fugiria para a sala seguinte. Entretanto, os personagens não

fazem uma simulação do reconhecimento dos objetivos dos outros personagens.

A tabela 5.8, apresenta a distribuição das respostas dadas à segunda pergunta, sobre

possíveis incoerências nas ações dos personagens.

Tabela 5.8: Incoerências apresentadas para o questionário F2

Incoerências
Variante
Social

Variante
não Social

Não foram encontradas incoerências. 5 3

Daniel ignorou a boneca e o corpo. 0 3

Daniel deveria ter jogado a rosa na lareira ao invés de fugir. 2 0

Daniel não revidou os ataques da princesa. 0 1

Daniel analisou a boneca após ela ganhar vida. 1 0
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Nesse caso a maioria dos participantes não apontou incoerências para ambas as vari-

antes, mas alguns indicaram no caso da não social o fato de Daniel ter ignorado a boneca

e o corpo. Conforme discutido acima, isso é consequência do não uso do processo de

raciocínio abdutivo que permitiria ao protagonista inferir o objetivo da princesa, e do

planejamento social que permitiria, com o objetivo dela, inferir que ela o atacaria. Se-

ria possível usar uma con�guração de mundo, assim como feito no caso da Chapeuzinho

Vermelho, que �zesse o protagonista evitar a princesa como a chapeuzinho evita o Lobo,

mas uma das vantagens da variante social foi justamente ter sido capaz de demonstrar

esse comportamento sem a necessidade de con�gurações que levassem diretamente a ele.

Por ainda não ter sido atacado pela princesa, na variante social, Daniel decidiu analisar

a boneca ao invés de fugir.

Sobre a incoerência relacionada a Daniel não ter tentado jogar a rosa na lareira, a

estória em questão foi gerada com a con�guração de mundo em que ele não possuía o

comportamento justiceiro e sim o comportamento atencioso, que o faz tentar salvar a

princesa. Entretanto, mesmo assim ele não tentou salvar a princesa (o que bastaria que

ele entregasse a rosa para ela), porque ainda não havia descoberto como fazê-lo.

Sobre revidar os ataques da princesa, foram feitos testes em que Daniel possuía uma

ação própria (lutar), mas que não foi utilizada em nenhum teste de nenhuma variante.

O personagem poderia ter considerado usar contra a boneca ou contra o manequim que

possuem resistência baixa, mas não usaria contra o corpo, porque ele foi propositalmente

feito com uma resistência mais alta para que o fantasma sempre tivesse algum meio de

atacar.

A tabela 5.9, apresenta as respostas dadas à terceira pergunta do questionário.

Tabela 5.9: Classi�cação entre humano e computador do questionário F2

Motivação
Variante
Social (A)

Variante
não Social (B)

Incoerências apresentadas por B. (2) pessoa computador

Incoerências apresentadas por A. (1) computador pessoa

A parece apresentar
sequências lógicas de programação. (1)

computador pessoa

Sem motivo. (1) pessoa computador

Sem motivo. (1) computador computador

Sem motivo. (1) pessoa e computador pessoa e computador

Ao todo, 3 participantes classi�caram a estória gerada com a metodologia proposta
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como feita apenas por uma pessoa, e 2 participantes classi�caram a estória gerada sem

a metodologia como feita apenas por uma pessoa. As principais motivações expressadas

foram algumas das incoerências discutidas acima. No caso da variante social, Daniel ter

parado para analisar a boneca após ela ganhar vida e no caso da variante não social,

Daniel ter ignorado a boneca e o corpo.

Um dos participantes apontou que ambas foram geradas por computador, mas o texto

da variante social parecia mais humano. Um segundo participante a�rmou que cada parte

de ambas as estórias (não foi especi�cado o que seriam essa partes) foram feitas por uma

pessoa, mas que as estórias foram montadas por um software. Acredita-se que ele tenha

considerado que ambas as estórias teriam sido feitas por uma pessoa, mas combinadas

por computador.

De todos os 21 participantes, 14 apontaram as variantes sociais como supostamente

escritas apenas por uma pessoa e 6 como escritas apenas por computador. 5 apontaram as

variantes não sociais como escritas apenas por uma pessoa e 15 apenas por computador.

1 participante apontou que uma pessoa e um computador estiveram envolvidos.

Possíveis in�uências nas variantes sociais foram apontadas 20 vezes, enquanto nas

variantes não sociais foram apontadas 10 vezes. Incoerências foram apontadas 11 vezes

nas variantes sociais e 19 vezes nas variantes não sociais.

Os resultados obtidos indicam a capacidade da metodologia de melhorar a demonstra-

ção de comportamento social e com ela a verossimilhança das atitudes dos personagens.

Para se obter uma conclusão mais sólida, ainda se faz necessário aplicar o questionário

a um contingente maior de pessoas. Também foi observado um aumento na coerência

narrativa, possivelmente devido à coesão maior entre as ações de personagens diferentes.



Capítulo 6

Conclusão

Nas seções seguintes, são apresentadas as considerações �nais desta tese, uma discussão

das contribuições alcançadas e propostas de possíveis trabalhos futuros.

6.1 Considerações �nais

A pesquisa apresentada nesta tese teve por objetivo o desenvolvimento de uma metodo-

logia que permitisse a sistemas de geração de estórias por simulação, criar estórias em

que os personagens demonstrassem comportamento social, principalmente se usando de

erros uns dos outros. Para tal, foi desenvolvida uma estrutura de dados para representar

o conhecimento dos personagens composta de múltiplos níveis e múltiplos mundos. Os

diferentes níveis foram usados para que um personagem pudesse representar o conheci-

mento que tem dos demais enquanto os múltiplos mundos para lidar com o fato de que o

conhecimento que se tem sobre o conhecimento dos outros é frequentemente incerto.

O conhecimento dos personagens foi então mapeado para problemas de planejamento

seguindo o framework POMDP, que foram resolvidos através de uma adaptação recursiva

do algoritmo de bounded lookahead. Esse algoritmo foi adaptado também para usar a

simulação de percepções desenvolvida em um trabalho anterior de forma a fazer com que

os personagens de fato planejassem suas ações considerando as percepções e as ações dos

outros.

O algoritmo de planejamento recursivo implementado e a estrutura de dados criada

foram então testados usando como cenário um mundo criado com base na estória Cha-

peuzinho Vermelho, para veri�car a capacidade do algoritmo de gerar variantes coerentes

já com comportamento social. A partir desse mundo, foi possível obter estórias que en-
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volviam decisões perceptivelmente feitas com base no efeito que teriam nas decisões dos

outros personagens, característica que só foi possível de ser obtida dado o planejamento

recursivo. Sem ele seria necessário prede�nir regras que guiassem os personagens a agir

de tal forma. Entretanto, ainda foi necessário usar eventos que explicitamente causassem

a adição de conhecimento sobre o conhecimento dos outros.

Para lidar com essa questão e reduzir a necessidade de interferência de eventos prede-

�nidos, foi desenvolvido uma metodologia de raciocínio abdutivo responsável por permitir

a aquisição de informações sobre os outros e seus conhecimentos a partir de suas ações e

modi�cações no ambiente. A metodologia exigiu modi�cações adicionais no processo de

planejamento recursivo para que re�etisse como cada personagem atualiza seu conheci-

mento em seu próprio turno e assim fosse usado como um gerador de expectativas. Essas

expectativas passaram a ser usadas como entrada pelo método de abdução, para que sem-

pre que a realidade percebida não estivesse de acordo com elas um método de abdução

especí�co fosse ativado.

Para testar o raciocínio abdutivo com o planejamento recursivo foi utilizado um novo

cenário de testes, tendo por base estórias de casas mal-assombradas, e as estórias geradas

foram avaliadas através da aplicação de um questionário, que apresenta uma comparação

entre uma estória gerada com o planejamento recursivo e o raciocínio abdutivo e uma

estória gerada sem ambas as funcionalidades. Foram convidados a responder o questio-

nário estudantes dos cursos de graduação e pós-graduação em Ciência da Computação,

estudantes dos cursos de Letras modalidade Português e modalidade Inglês, e professores

de Redação, Literatura e Português do ensino médio de escolas das redes pública e pri-

vada. Ao todo 21 pessoas responderam ao questionário, e apontaram em suas respostas

uma quantidade maior de ações in�uenciadas ou in�uenciadoras nas estórias geradas com

as propostas deste trabalho, além de uma quantidade menor de incoerências. Por �m

também apontaram em maioria que a estória gerada com as propostas, por apresentar

maior coesão e coerência, teria sido escrita por uma pessoa, enquanto a estória gerada

sem as propostas teria sido escrita por um computador. O que indica que as propostas

resultaram também em um aumento de qualidade.

Entretanto, o método de raciocínio proposto não foram tratados todos os tipos de

incoerência. Os personagens passaram a ser capazes de aprender quais eventos podem

ser executados pelo mundo, aprender quais ações os outros personagens podem executar,

reconhecer objetivos dos outros através de suas ações e aprender que regras de com-

portamentos eles possuem através de seus objetivos. Não foram tratadas, por exemplo
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incoerências relacionadas a informações avulsas sobre o ambiente. Por exemplo, se um

personagem encontra um baú aberto que ele acreditava estar fechado, ele apenas ajusta o

seu conhecimento com a informação de que o baú está aberto, quando poderia pensar que

outro personagem pode tê-lo aberto e com isso tentar entender seus possíveis objetivos.

6.2 Análise das Contribuições

Em suma, essa tese contribuiu com o desenvolvimento de uma metodologia para permitir

a personagens apresentar comportamento social propenso a erros em estórias geradas por

simulação. Para tal, as seguintes metas foram apresentadas e alcançadas:

Adaptação da estrutura de dados usada na simulação de percepções para

comportar teoria da mente e ambientes parcialmente observáveis, já que não

se espera que um personagem tenha conhecimento completo ou correto sobre

o mundo, e especialmente sobre o conhecimento dos outros.

Para viabilizar as restrições, o conhecimento dos personagens passou a ter múltiplos

níveis, seguindo a hipótese de Teoria da Mente da Psicologia, múltiplos mundos e o ID

passou a ser representado por uma tupla composta de dois identi�cadores para permitir

a tradução de identidade de elementos entre mundos de mesmo nível e níveis diferentes.

Adaptação de um método de planejamento para operar recursivamente, de

forma a utilizar teoria da mente e a simulação de percepções.

Foi adaptado um algoritmo de bounded lookahead para que operasse de forma recursiva

e incluísse todo o processo de simulação de percepções realizado pelo processo de geração

de estórias. Assim cada personagem passou a ser capaz de planejar suas ações a cada

passo simulando o planejamento dos demais.

Desenvolvimento e combinação de métodos de raciocínio abdutivo que permi-

tam a um personagem identi�car conhecimentos, comportamentos e objetivos

uns dos outros, partindo da observação de suas ações e de mudanças no am-

biente.

Foi desenvolvido um conjunto de métodos para receber incoerências entre expectativa

e realidade, e realizar correções no conhecimento dos personagens relacionadas às causas

dessas incoerências ao invés de aceitá-las sem uma análise pertinente. Isso causou uma

redução nas informações que devem ser prede�nidas sobre o conhecimento que se deve ter

sobre o conhecimento dos outros, permitindo um processo de geração mais �exível.
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Apesar de voltada para personagens, a metodologia desenvolvida também poderia

ser usada em sistemas de geração híbridos desde que baseados na simulação de mundos

virtuais. Para esse caso, ela operaria concedendo sugestões de ações que seriam analisadas

pelo sistema híbrido para veri�car quais levariam a estória para situações prede�nidas.

6.3 Trabalhos futuros

Com o método de raciocínio proposto, os personagens passaram a ser capazes de aprender

quais eventos podem ser executados pelo mundo, aprender quais ações os outros perso-

nagens podem executar, reconhecer objetivos dos outros através de suas ações e aprender

que regras de comportamentos eles possuem através de seus objetivos. Entretanto ainda

restam determinados tipos de incoerências que �caram sem tratamento. Por exemplo

incoerências relacionadas a informações avulsas sobre o ambiente. Se um personagem

encontra um baú aberto que ele acreditava estar fechado, ele apenas ajusta o seu conhe-

cimento com a informação de que o baú está aberto, quando poderia pensar que outro

personagem pode tê-lo aberto e com isso tentar entender seus possíveis objetivos.

Para resolver esse tipo de incoerência o personagem que a observa poderia executar

um processo de planejamento não linear que receba as ações que ele observou na forma

de um plano incompleto e, fazendo backward chaining a partir da incoerência, preencha

os turnos em que ações não foram observadas com ações que possam ter acontecido para

justi�cá-la. No caso do baú apresentado anteriormente, poderiam ser gerados planos

que envolvessem a abertura do baú por outros personagens que estivessem aptos a isso.

Com a informação de que o baú foi aberto por determinado personagem, o processo de

reconhecimento de objetivos poderia ser usado para se obter intenções que o personagem

tenha.

Outro caso de incoerência não tratada, mas que poderia ser explorada em trabalhos

futuros é resultante direta da simulação de percepções. Em uma das variações geradas

para a estória Chapeuzinho Vermelho, o Caçador mata o Lobo mesmo acreditando se

tratar da avó por tê-la considerado uma ameaça após vê-la engolindo a protagonista. Ao

receber ao informação de que a avó é má, o Caçador poderia usar um planejamento não

linear para veri�car a possibilidade de alguma ação ou evento ter tornado a personagem

má, ao não encontrar uma explicação, poderia então tentar formular uma hipótese baseada

na chance de seu processo de interpretação ter falhado. Para que isso seja feito, o raciocínio

abdutivo precisaria ser usado em conjunto com a simulação de percepções.
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Um caso também relacionado a abdução e percepção que poderia ser explorado diz

respeito a como ações e eventos são percebidos. Neste trabalho, os personagens recebem

como informação de execução de ação e evento a estrutura completa, isto é, que ação/e-

vento foi executado com todos os parâmetros, o que lhes permitem inferir precondições e

efeitos. Dada a possibilidade de raciocínio abdutivo, seria interessante que eles recebes-

sem apenas informação relacionada aos efeitos e apenas efeitos que fossem visíveis. Alguns

efeitos podem fazer referência a atributos internos e não deveriam ser percebidos. Com

base no que o personagem percebesse, ele poderia tentar descobrir que ação ou evento foi

executado e então supôr que determinados efeitos não vistos também se concretizaram.

Com relação aos processos de raciocínio, nem todos precisam ser incluídos em todos

os personagens assim como não precisam ser os mesmos processos. Seria interessante

permitir que personagens possam ser classi�cados como mais ou menos cautelosos e assim

usar processos de raciocínio que fossem mais ou menos cautelosos. Ademais, poderia

ser usado um atributo de inteligência para de�nir quantos processos cada personagem

é capaz de usar e a rapidez com que o faz. Isso evitaria a construção de personagens

excessivamente inteligentes.

Por �m, com as propostas desenvolvidas nesta tese foi possível criar personagens mais

coerentes e capazes de atuar considerando as ações uns dos outros de forma imperfeita.

Espera-se que o trabalho descrito possa contribuir para o desenvolvimento da área de

Storytelling, especialmente para criar mundos virtuais com personagens cada vez mais

vivos e experiências mais interessantes.
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APÊNDICE A -- Descrição do Mundo Virtual

Chapeuzinho Vermelho

Neste apêndice são detalhados os elementos utilizados para compor o cenário apresentado

como teste no Capítulo 3. As sequências a seguir mostram os arquivos criados para

descrever: o mapa, os tipos de objetos, os objetos, o arquivo que de�ne os atributos e

componentes dos personagens, as ações, os eventos, os comportamentos, os personagens,

os modelos de objetos e os modelos de personagens.

Map Forest
Places littleredhouse grandmahouse forest1 forest2 forest3 forest4 forest5

forest6 forest7 wolfstomach

Place littleredhouse
Neighbors
forest1

Place forest1
Neighbors
littleredhouse
forest2
forest3
forest4

Place forest2
Neighbors
forest1
forest3
forest5
forest6

Place forest3
Neighbors
forest1
forest2
forest4
grandmahouse

Place forest4
Neighbors
forest1
forest3
forest7
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Place forest5
Neighbors
forest2
grandmahouse

Place forest6
Neighbors
forest2
forest7
grandmahouse

Place forest7
Neighbors
forest4
forest6
grandmahouse

Place grandmahouse
Neighbors
forest3
forest5
forest6
forest7

Place wolfstomach
Neighbors

Figura A.1: Descrição do Mapa

Type basket
dynamic true

Attributes
boolean pickable

Components
dynamic false
Name Body

dynamic true
Name Content

Type cloth
dynamic true

Attributes
boolean body
boolean head

Components
dynamic false
Name Shape

Figura A.2: Descrição dos tipos de objeto
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Object basketofsweets
type basket
Places littleredhouse

Attributes
pickable true

Components
Content
Value Sweets
Appeal 8

Body
Value Wood
Appeal 8

Object dress
type cloth
Places

Attributes
body true
head false

Components
Shape
Value BodySize
Appeal 7

Figura A.3: Descrição dos objetos

numeric steps
numeric victim
numeric stamina
numeric maxStamina
numeric lifepoints

boolean fear
boolean evil
boolean dead
boolean boost
boolean strong
boolean defenceless

list:object has

list:location home
list:location stomach

list:character known
list:character talked
list:character nearchr

Components
dynamic false
Name Face
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dynamic true
Name Mouth

dynamic true
Name Body

Figura A.4: Descrição dos atributos e componentes dos personagens

(:action move
:parameters (?c - character ?from ?to - location)
:precondition (and (actor ?c) (> (stamina ?c) 0) (not (dead ?c)) (att

?from ?c) (near ?to ?from) (forall (?c2 - character) (and (not
(nearchr ?c ?c2)))))

:effect (and (not (att ?from ?c)) (att ?to ?c) (decrease (stamina ?c) 1)
(increase (steps ?c) 1))

)

(:action kill
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:precondition (and (actor ?c) (not (actor ?c2)) (att ?l ?c) (att ?l ?c2))
:effect (and (forall (?l2 - location) (when (stomach ?c2 ?l2) (and (near

?l ?l2) (near ?l2 ?l)))) (decrease (lifepoints ?c2) 10))
)

(:action eat
:parameters (?c ?c2 - character ?from ?to - location)
:precondition (and (actor ?c) (not (dead ?c)) (evil ?c) (not (actor

?c2)) (att ?from ?c) (att ?from ?c2) (nearchr ?c ?c2) (stomach ?c
?to))

:effect (and (not (att ?from ?c2)) (not (nearchr ?c ?c2)) (not (nearchr
?c2 ?c)) (increase (steps ?c) 1)

(when (and (component (body ?c2) (and (value (specific
dress))))) (and (component (body ?c2) (and (value
(specific nightdress))))))

(forall (?c3 - character) (and (not (nearchr ?c2 ?c3)) (not
(nearchr ?c3 ?c2)))) (att ?to ?c2) (component (mouth ?c)
(and (value (specific big))))

(forall (?o - object) (when (and (has ?c2 ?o)) (and
(addknowledge (?c ?o)) (not (has ?c2 ?o)) (has ?c ?o)))))

)

(:action wear
:parameters (?c - character ?o - cloth)
:precondition (and (actor ?c) (not (dead ?c)) (has ?c ?o) (body ?o))
:effect (and (not (has ?c ?o)) (component (body ?c) (and (value (name

?o))))
(component (face ?c) (and (appeal 4))) (component (mouth ?c)

(and (appeal 4))))
)

(:action talk
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:precondition (and (actor ?c) (not (dead ?c)) (not (talked ?c ?c2)) (not

(actor ?c2)) (att ?l ?c) (att ?l ?c2))
:effect (and (talked ?c ?c2) (talked ?c2 ?c) (increase (steps ?c) 1))

)
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(:action give
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location ?o - object)
:precondition (and (actor ?c) (att ?l ?c) (att ?l ?c2) (has ?c ?o)

(nearchr ?c ?c2))
:effect (and (not (has ?c ?o)) (has ?c2 ?o) (increase (steps ?c) 1))

)

(:action calmDown
:parameters (?c - character)
:precondition (and (actor ?c) (fear ?c))
:effect (and (not (fear ?c)) (increase (steps ?c) 1))

)

(:action rest
:parameters (?c - character)
:precondition (and (actor ?c))
:effect (and (assign (stamina ?c) (initialStamina ?c)) (increase (steps

?c) 1))
)

(:action pick
:parameters (?c - character ?l1 - location ?o - object)
:precondition (and (actor ?c) (not (dead ?c)) (att ?l1 ?c) (in ?l1 ?o))
:effect (and (not (in ?l1 ?o)) (has ?c ?o) (increase (steps ?c) 1))

)

(:action getNearChr
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:precondition (and (actor ?c) (not (nearchr ?c ?c2)) (not (dead ?c))

(!== (?c ?c2))
(att ?l ?c) (att ?l ?c2) (forall (?c3 - character) (and

(not (nearchr ?c ?c3)))))
:effect (and (nearchr ?c ?c2) (nearchr ?c2 ?c) (increase (steps ?c) 1))

)

(:action run
:parameters (?c ?c3 - character ?from ?to - location)
:precondition (and (actor ?c) (not (actor ?c3)) (boost ?c) (nearchr ?c

?c3) (> (stamina ?c) 1) (att ?from ?c) (near ?to ?from))
:effect (and (not (att ?from ?c)) (att ?to ?c) (not (boost ?c))

(decrease (stamina ?c) 2) (increase (steps ?c) 2)
(forall (?c2 - character) (and (not (nearchr ?c ?c2))

(not (nearchr ?c2 ?c)))))
)

(:action moveAway
:parameters (?c ?c2 - character)
:precondition (and (actor ?c) (nearchr ?c ?c2) (> (stamina ?c) 0))
:effect (and (not (nearchr ?c ?c2)) (not (nearchr ?c2 ?c)) (increase

(steps ?c) 1) (decrease (stamina ?c) 1))
)

Figura A.5: Descrição das ações

(:behavior rest
:parameters (?c - character)
:precondition (and (actor ?c) (< (stamina ?c) 1))
:goal (and (> (stamina ?c) 0))
:reward (3)
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)

(:behavior getOutStomach
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:precondition (and (actor ?c) (not (actor ?c2)) (att ?l ?c) (stomach ?c2

?l))
:goal (and (not (att ?l ?c)))
:reward (60)

)

(:behavior runFromUnknow
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:abandoncondition (and (dead ?c2))
:precondition (and (actor ?c) (att ?l ?c) (att ?l ?c2) (not (known ?c

?c2)) (nearChr ?c ?c2) (not (dead ?c2)))
:goal (and (not (att ?l ?c)))
:reward (40)

)

(:behavior runFromEviltoUnknow
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:abandoncondition (and (dead ?c2))
:precondition (and (actor ?c) (att ?l ?c) (fear ?c) (att ?l ?c2) (evil

?c2) (not (dead ?c2)))
:goal (and (not (att ?l ?c)))
:reward (40)

)

(:behavior runFromEviltoDefence
:parameters (?c ?c2 ?c3 - character ?l ?l2 - location)
:abandoncondition (and (dead ?c2))
:precondition (and (actor ?c) (att ?l ?c) (not (att ?l2 ?c)) (fear ?c)

(att ?l ?c2)
(evil ?c2) (not (dead ?c2)) (att ?l2 ?c3) (not

(defenceless ?c3)))
:goal (and (att ?l2 ?c))
:reward (35)

)

(:behavior stayCalm
:parameters (?c ?c2 - character)
:precondition (and (actor ?c) (fear ?c) (evil ?c2) (dead ?c2))
:goal (and (not (fear ?c))
:reward (50)

)

(:behavior killEvil
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:precondition (and (actor ?c) (not (actor ?c2)) (evil ?c2) (not (dead

?c2)) (att ?l ?c) (att ?l ?c2))
:goal (and (< (lifepoints ?c2) 1))

)

(:behavior approximateVictim
:parameters (?c ?c2 - character ?l ?l2 - location)
:precondition (and (actor ?c) (not (actor ?c2)) (att ?l2 ?c2) (not (att ?l2

?c)) (defenceless ?c2) (stomach ?c ?l) (not (att ?l ?c2)))
:goal (and (forany (?l3 - location) (and (att ?l3 ?c2)) (and (att ?l3 ?c))))
:reward (10)
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)

(:behavior nearVictim
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:abandoncondition (and (att ?l ?c2))
:precondition (and (actor ?c) (not (actor ?c2)) (not (att ?l ?c2))

(defenceless ?c2) (stomach ?c ?l))
:goal (and (nearchr ?c ?c2))
:reward (30)

)

(:behavior talktoVictim
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:abandoncondition (and (nearchr ?c ?c2)))
:precondition (and (actor ?c) (not (actor ?c2)) (att ?l ?c) (att ?l ?c2)

(not (talked ?c ?c2)))
:goal (and (talked ?c ?c2))
:reward (5)

)

(:behavior eatVictim
:parameters (?c ?c2 - character ?l ?l2 - location)
:precondition (and (actor ?c) (not (actor ?c2)) (att ?l ?c) (att ?l ?c2)

(stomach ?c ?l2) (defenceless ?c2))
:goal (and (att ?l2 ?c2))
:reward (50)

)

(:maintenance behavior notApproximateUndefenceless
:parameters (?c ?c2 - character ?l - location)
:precondition (and (actor ?c) (!== (?c ?c2)) (att ?l ?c) (att ?l ?c2)

(not (defenceless ?c2)))
:abandoncondition (and (defenceless ?c2))
:goal (and (not (nearchr ?c ?c2)))
:reward (-200)

)

Figura A.6: Descrição dos comportamentos

(:event passKnowledge
:parameters (?l - location ?c ?c2 ?c3 - character ?o - object)
:precondition (and (att ?l ?c) (has ?c2 ?o) (talked ?c ?c2) (known ?c2 ?c3)

(evil ?c) (= (victim ?c) 0))
:effect (and (increase (victim ?c) 1) (addknowledge (?c ?o))

(addknowledge (?c2 ?o)) (addknowledge (?c ?c3))
(addknowledge (?c2 ?c3))
(addknowledge (?c ?c2) (goal (and (has ?c3 ?o)) achievement 10))
(addknowledge (?c ?c2) (goal (and (steps ?c2)) minimize 10)))

)

(:event passLocationKnowledge
:parameters (?l ?l2 - location ?c ?c2 ?c3 - character)
:precondition (and (att ?l ?c) (home ?c3 ?l2) (talked ?c ?c2) (known ?c2

?c3) (evil ?c) (< (victim ?c) 2))
:effect (and (increase (victim ?c) 1) (addknowledge (?c ?c3))

(addknowledge (?c2 ?c3))
(addknowledge (?c ?c2) (goal (and (att ?l2 ?c2)) achievement 10)))

)
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(:event died
:parameters (?l - location ?c - character)
:precondition (and (< (lifepoints ?c) 1) (not (dead ?c)) (att ?l ?c))
:effect (and (dead ?c)

(component (body ?c) (and (value (specific pierced)) (appeal 8)))
(component (mouth ?c) (and (value (specific cut)) (appeal 8))))

)

(:event fearevent
:parameters (?l - location ?c ?c2 - character)
:precondition (and (att ?l ?c) (att ?l ?c2) (not (dead ?c2))

(defenceless ?c) (not (fear ?c)) (knowledge ?c (and (evil ?c2))))
:effect (and (fear ?c) (forall (?c3 - character ?o - object)

(and (when (and (talked ?c ?c2) (has ?c ?o) (known ?c ?c3))
(and (addknowledge (?c ?c3)) (addknowledge (?c ?c2))
(addknowledge (?c2 ?c) (goal (and (has ?c3 ?o)) achievement

10)))))))
)

Figura A.7: Descrição dos eventos

Character littlered

Attributes
fear false
dead false
evil false
defenceless true
strong false
stamina 4
maxStamina 4
victim 0
lifepoints 5
steps 0
has
known grandma
stomach
home littleredhouse
talked
nearchr
boost true

Place littleredhouse
Vision 6
KnownPlaces littleredhouse wolfstomach
KnownEvents died fearevent

Components
Face
Value LittleGirl
Appeal 7

Mouth
Value Little
Appeal 7

Body
Value RedCape
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Appeal 8

Actions move give pick getNearChr run rest moveAway calmDown
Behaviors runFromUnknow runFromEviltoUnknow runFromEviltoDefence

getOutEvilStomach stayCalm rest

Initial
achievement (reward 10) (and (has littlered basketofsweets))
achievement (reward 10) (and (has grandma basketofsweets))
minimize (and (steps littlered))

Character wolf

Attributes
evil true
dead false
fear false
defenceless false
strong false
stamina 10
maxStamina 10
victim 0
lifepoints 10
has
steps 0
stomach wolfstomach
home
talked
known
nearchr
boost false

Place forest1
Vision 5
KnownPlaces forest1 forest2 forest3 forest4 forest5 forest6 forest7

grandmahouse wolfstomach littleredhouse
KnownEvents passknowledge passLocationKnowledge died fearevent

Components
Face
Value Wolf
Appeal 8

Mouth
Value Little
Appeal 7

Body
Value Bristle
Appeal 8

Actions move eat wear talk pick getNearChr
Behaviors approximateVictim nearVictim talktoVictim eatVictim

notApproximateUndefenceless

Initial
minimize (and (steps wolf))
maintenance (reward -50) (and (> (lifepoints wolf) 0))
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Character grandma

Attributes
evil false
dead false
fear false
defenceless true
strong false
stamina 0
maxStamina 2
victim 0
lifepoints 3
steps 0
has dress
known littlered
stomach
home grandmahouse
talked
nearchr
boost false

Place grandmahouse
Vision 6
KnownPlaces forest7 forest6 forest5 forest3 grandmahouse
KnownEvents died

Components
Face
Value Grandma
Appeal 8

Mouth
Value Little
Appeal 7

Body
Value Dress
Appeal 8

Actions move rest moveAway
Behaviors getOutEvilStomach runFromEviltoUnknow runFromEviltoDefence

Initial
minimize (and (steps grandma))

Character hunter

Attributes
evil false
dead false
fear false
defenceless false
strong true
stamina 10
maxStamina 10
victim 0
lifepoints 10
has
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stomach
home
talked
known
nearchr
steps 0
boost false

Place forest2
Vision 6
KnownPlaces forest1 forest2 forest3 forest4 forest5 forest6 forest7

grandmahouse wolfstomach
KnownEvents died

Components
Face
Value Hunter
Appeal 7

Mouth
Value Little
Appeal 7

Body
Value Muscle
Appeal 8

Actions move kill

Behaviors killEvil

Figura A.8: Descrição dos personagens

Model StandardBasket
name basketofsweets
type basket

Attributes
pickable true

Components
Body
Value: Wood

Model standardDress
Name dress
type cloth

Attributes
body true
head false

Components
Shape
Value BodySize

Figura A.9: Descrição dos modelos de objetos
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Model Littlegirl

Attributes
defenceless true
stamina 5

Components
Face
Value LittleGirl

Actions move give pick getNearChr run rest moveAway
Behaviors runFromUnknow runFromEviltoUnknow runFromEviltoDefence

getOutEvilStomach runFromEviltoUnknow2 rest

Model goodWolf

Attributes
evil false

Components
Mouth
Value Little

Actions wolfMove talk rest moveAway

Model badWolf

Attributes
lifepoints 10
evil true

Components
Mouth
Value Big

Actions wolfMove talk rest moveAway eat wear

Model wolf

Attributes
evil true
dead false
lifepoints 10
strong false

Components
Face
Value Wolf

Actions wolfMove talk rest moveAway eat wear

Model grandma

Attributes
evil false
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Components
Body
Value Dress

Actions grandmaMove grandmaRest grandmaMoveAway

Model hunter

Attributes
evil false
defenceless false
strong true

Components
Face
Value Hunter
Mouth
Value Little
Body
Value Muscle

Actions move rest kill

Model dead

Attributes
dead true
lifepoints 0

Components
Body
Value Pierced
Mouth
Value Cut

Figura A.10: Descrição dos modelos de personagens
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APÊNDICE B -- Questionário

Este apêndice reproduz o questionário usado no Capítulo 4.

B.1 Introdução

O presente formulário foi elaborado como parte do processo de avaliação dos resultados

experimentais de uma pesquisa realizada no curso de doutorado da Universidade Federal

Fluminense (UFF). Você foi previamente selecionado e está sendo convidado a participar

desta avaliação pelo seu per�l/experiência.

Na próxima página é apresentado um questionário sobre a caracterização da condição

acadêmica do participante, e em seguida um link para um arquivo no formato PDF que

contém uma estória (Beleza Morta) organizada na forma de um texto narrativo.

As páginas seguintes contêm links para outras duas estórias organizadas como

sequências de acontecimentos que poderiam dar continuidade à estória Beleza Morta,

e questões relacionadas à analise das mesmas. Por favor, leia os textos com atenção e

responda às questões conforme sua interpretação das estórias.

B.1.1 Caracterização do Participante

Qual é o seu nível de escolaridade?

� Doutorado

� Doutorando

� Mestrado

� Mestrando

� Graduação

� Graduando
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Qual é sua experiência com escrita e análise narrativas? (marque todos os

itens se aplicam)

� Trabalho/trabalhei como autor.

� Trabalho/trabalhei como revisor.

� Curso/cursei disciplinas durante a minha formação acadêmica.

� Fiz cursos especí�cos de especialização/pós-graduação.

� Não possuo experiência acadêmica ou pro�ssional com narrativas.

B.1.2 Primeira Estória

Link para a estória �Beleza Morta�.

B.1.3 Continuação 1

Link para uma estória gerada com ou sem as contribuições desta tese.

Você acredita que nessa continuação, após o primeiro parágrafo, uma

ou mais atitudes de um dos personagens (Daniel e a princesa) podem ter

sido in�uenciadas ou ter in�uenciado atitudes do outro personagem? Se sim,

quais e por quê?

Você acredita que nessa continuação, tendo por base todas as suas ações

após o primeiro parágrafo, e a estória �Beleza Morta�, uma ou mais atitudes

tomadas por ambos os personagens possam ser classi�cadas como incoerentes?

Se sim, quais e por quê?

B.1.4 Continuação 2

Link para a estória similar à estória usada na Continuação 1.

Você acredita que nessa nova continuação, após o primeiro parágrafo,

uma ou mais atitudes de um dos personagens podem ter sido in�uenciadas

ou ter in�uenciado atitudes do outro personagem? Se sim, quais e por quê?

Você acredita que nessa nova continuação, tendo por base todas as suas

ações após o primeiro parágrafo, e a estória �Beleza Morta�, uma ou mais
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atitudes tomadas por ambos os personagens possam ser classi�cadas como

incoerentes? Se sim, quais e por quê?

Por �m, qual dessas continuações (estórias A e B) você acredita que pode

ter sido escrita por uma pessoa e qual pode ter sido escrita por um software

de computador? Por que?
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APÊNDICE C -- Descrição do Mundo Virtual Castelo

Mal-Assombrado

Neste apêndice são detalhados alguns dos elementos utilizados para compor o cenário

apresentado como teste no Capítulo 4. Não foram detalhados todos os elementos devido

à extensão do cenário. As sequências a seguir mostram os arquivos criados para descre-

ver: o mapa, os tipos de objetos, alguns dos objetos, o arquivo que de�ne os atributos

e componentes dos personagens, as ações, os eventos, os comportamentos, os persona-

gens e os modelos de personagens. Os modelos de objeto foram de�nidos para descrever

corretamente cada objeto.

Map Castle

Places entrance hall library bedroom outside closet study dressing_room
prison_room mirror_room hideout

Place entrance
Neighbors
outside door_entrance_outside
hall door_entrance_hall
library door_entrance_library

Place hall
Neighbors
entrance door_entrance_hall
bedroom door_hall_bedroom
mirror_room door_hall_mirror_room

Place library
Neighbors
entrance door_entrance_library
bedroom door_library_bedroom

Place bedroom
Neighbors
hall door_hall_bedroom
library door_library_bedroom
closet door_bedroom_closet
study door_bedroom_study

Place closet
Neighbors
bedroom door_bedroom_closet
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prison_room trapdoor_closet

Place outside
Neighbors
entrance door_entrance_outside

Place dressing_room
Neighbors
prison_room door_dressing_room_prison_room
hideout door_hideout_dressing_room

Place study
Neighbors
mirror_room door_study_mirror_room
bedroom door_bedroom_study

Place mirror_room
Neighbors
hall door_hall_mirror_room
study door_study_mirror_room
hideout door_hideout_mirror_room

Place prison_room
Neighbors
closet trapdoor_closet
dressing_room door_dressing_room_prison_room

Place hideout
Neighbors
dressing_room door_hideout_dressing_room
mirror_room door_hideout_mirror_room

Figura C.1: Descrição do Mapa

Type object

Attributes
boolean pickable
boolean possession
boolean peculiar
numeric resistance

Type Door
dynamic false

Attributes
boolean locked
numeric locktype

Components
dynamic false
Name Body

dynamic true
Name Lock
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Type Book
dynamic true

Attributes

Components
dynamic false
Name Body

Type Key
dynamic true

Attributes
numeric locktype

Components
dynamic false
Name Body

dynamic false
Name Number

Type Weapon
dynamic true

Attributes
numeric damage

Components
dynamic false
Name Body

dynamic false
Name Number

Type Flower
dynamic true

Attributes

Components
dynamic false
Name Petals

Type Mirror
dynamic false

Attributes

Components
dynamic false
Name Body

Type Trapdoor
dynamic false
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Attributes
list:location origin
list:location destination

Components
dynamic false
Name Body

Type Doll
dynamic true

Attributes
boolean broken
list:object inside

Components
dynamic false
Name Body

Type Painting
dynamic false

Attributes

Components
dynamic false
Name Body

Type Fireplace
dynamic false

Attributes
boolean lit
list:object inside

Components
dynamic false
Name Body

Figura C.2: Descrição dos tipos de objeto

Object body
type doll
Places study

Attributes
broken false
inside
pickable false
peculiar false
possession true
resistance 100
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Components
Body
Value Dress
Appeal 6

Object doll_girl
type doll
Places hall

Attributes
broken false
inside
pickable true
peculiar true
possession true
resistance 2

Components
Body
Value Girl
Appeal 6

Object dummy
type doll
Places dressing_room

Attributes
broken false
inside master_key
pickable false
peculiar true
possession true
resistance 2

Components
Body
Value Dummy
Appeal 6

Object rose
type flower
Places hideout

Attributes
pickable true
hideplace false
peculiar true
possession false
resistance 1

Components
Petals
Value Dark
Appeal 9

Figura C.3: Descrição dos objetos
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boolean evil
boolean material
boolean dead
boolean male

numeric hp
numeric steps
numeric stamina
numeric initialStamina
numeric knowledgeaddition

list:object has
list:object nearObj
list:object bound
list:object inpossession
list:object checked
list:object read

Components

dynamic false
Name Face

dynamic true
Name Body

Figura C.4: Descrição dos atributos e componentes dos personagens

(:action traverseObj @actorlocneighopt @actorobjlocopt
:parameters (?c - character ?from ?to - location ?o - object)
:precondition (and (actor ?c) (> (hp ?c) 0) (not (material ?c))

(att ?from ?c) (next ?to ?from ?o))
:effect (and (forall (?o2 - object) (and (not (nearObj ?c ?o2))

(not (inpossession ?c ?o2)))) (not (att ?from ?c)) (att ?to ?c)
(increase (steps ?c) 1))

)

(:action movedoll @actorlocneighopt @actorobjlocopt
:parameters (?c - character ?from ?to - location ?d - door ?dl - doll)
:precondition (and (actor ?c) (inpossession ?c ?dl) (> (hp ?c) 0)

(att ?from ?c) (material ?c) (next ?to ?from ?d)
(not (locked ?d)) (not (blocked ?d)))

:effect (and (not (att ?from ?c)) (att ?to ?c) (increase (steps ?c) 1)
(forall (?o2 - object) (and (not (nearobj ?c ?o2))))
(not (in ?from ?dl)) (in ?to ?dl) (decrease (resistance ?dl) 1)
(when (and (< (resistance ?dl) 1)) (and (component (face ?c)

(and (appeal 1)))
(not (material ?c)) (not (inpossession ?c ?dl)))))

)

(:action move @actorlocneighopt @actorobjlocopt
:parameters (?c - character ?from ?to - location ?d - door)
:precondition (and (actor ?c) (> (hp ?c) 0) (att ?from ?c) (material ?c)

(next ?to ?from ?d) (not (locked ?d)) (not (blocked ?d)))
:effect (and (not (att ?from ?c)) (att ?to ?c) (increase (steps ?c) 1)

(forall (?o2 - object) (and (not (nearobj ?c ?o2)))))
)
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(:action unlock @actorlocopt @actorobjlocopt @objnoloc
:parameters (?c - character ?l - location ?d - door ?k - key)
:precondition (and (actor ?c) (> (hp ?c) 0) (att ?l ?c) (in ?l ?d)

(has ?c ?k) (locked ?d) (= (locktype ?d) (locktype ?k)))
:effect (and (not (locked ?d)) (increase (steps ?c) 1))

)

(:action give @actorlocopt @objnoloc
:parameters (?c1 ?c2 - character ?l - location ?o - object)
:precondition (and (actor ?c1) (!== (?c1 ?c2)) (> (hp ?c1) 0)

(att ?l ?c1) (att ?l ?c2) (has ?c1 ?o))
:effect (and (not (has ?c1 ?o)) (has ?c2 ?o) (increase (steps ?c1) 1))

)

(:action throw @actorlocopt @objnoloc @actorobjlocopt
:parameters (?c - character ?l - location ?o - object ?f - fireplace)
:precondition (and (actor ?c) (> (hp ?c) 0) (att ?l ?c) (in ?l ?f)

(has ?c ?o))
:effect (and (not (has ?c ?o)) (inside ?f ?o) (increase (steps ?c) 1))

)

(:action read @actorobjlocopt
:parameters (?c - character ?l - location ?b - book)
:precondition (and (actor ?c) (> (hp ?c) 0) (att ?l ?c) (in ?l ?b)

(not (read ?c ?b)))
:effect (and (read ?c ?b) (increase (steps ?c) 1))

)

(:action pick @actorlocopt @actorobjlocopt
:parameters (?c - character ?l - location ?o - object)
:precondition (and (actor ?c) (> (hp ?c) 0) (att ?l ?c) (in ?l ?o)

(material ?c) (pickable ?o))
:effect (and (not (in ?l ?o)) (not (nearObj ?c ?o)) (has ?c ?o)

(increase (steps ?c) 1))
)

(:action materialize @actorlocopt
:parameters (?c - character ?l - location)
:precondition (and (actor ?c) (> (hp ?c) 0) (att ?l ?c)

(not (material ?c)) (> (stamina ?c) 0))
:effect (and (material ?c) (component (body ?c) (and (appeal 8)))

(component (face ?c) (and (appeal 8))) (increase (steps ?c) 2))
)

(:action approximateObj @actorlocopt @actorobjlocopt
:parameters (?c - character ?l - location ?o - object)
:precondition (and (actor ?c) (> (hp ?c) 0) (att ?l ?c) (in ?l ?o)

(not (nearObj ?c ?o)))
:effect (and (forall (?o2 - object) (and (not (nearObj ?c ?o2))))

(nearObj ?c ?o) (checked ?c ?o) (increase (steps ?c) 1))
)

(:action stab @actorlocopt
:parameters (?c1 ?c2 - character ?l - location ?w - weapon)
:precondition (and (actor ?c1) (!== (?c1 ?c2)) (material ?c1)

(> (hp ?c1) 0) (> (hp ?c2) 0) (att ?l ?c1) (att ?l ?c2)
(has ?c1 ?w) (material ?c2))

:effect (and (decrease (hp ?c2) (damage ?w)) (when (and (< (hp ?c2) 0))
(and (assign (hp ?c2) 0))) (increase (steps ?c1) 1))

)
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(:action possess @actorlocopt
:parameters (?c1 - character ?l - location ?o - object)
:precondition (and (actor ?c1) (> (hp ?c1) 0) (not (material ?c1))

(evil ?c1) (att ?l ?c1) (in ?l ?o)
(not (inpossession ?c1 ?o)) (possession ?o))

:effect (and (forall (?o2 - object) (and (not (inpossession ?c1 ?o2))))
(inpossession ?c1 ?o) (increase (steps ?c1) 1)
(forall (?d - doll) (when (and (inpossession ?c1 ?d))
(and (material ?c1) (component (face ?c1) (and (appeal 8)))))))

)

(:action dispossess @actorlocopt
:parameters (?c1 - character ?l - location ?o - object)
:precondition (and (actor ?c1) (> (hp ?c1) 0) (att ?l ?c1)

(inpossession ?c1 ?o) (evil ?c1))
:effect (and (forall (?d - doll) (when (and (inpossession ?c1 ?d))

(and (not (material ?c1)) (component (face ?c1)
(and (appeal 1))))))

(not (inpossession ?c1 ?o)) (increase (steps ?c1) 1))
)

(:action attackWithPossessedObject @actorlocopt @actorobjlocopt
:parameters (?c1 ?c2 - character ?l - location ?o - object)
:precondition (and (actor ?c1) (!== (?c1 ?c2)) (evil ?c1) (> (hp ?c1) 0)

(> (hp ?c2) 0) (nearobj ?c2 ?o) (att ?l ?c2) (in ?l ?o)
(inpossession ?c1 ?o) (> (resistance ?o) 0))

:effect (and (decrease (hp ?c2) 1) (when (and (< (hp ?c2) 0))
(and (assign (hp ?c2) 0))) (increase (steps ?c1) 1)
(not (nearobj ?c2 ?o)) (decrease (resistance ?o) 1)
(when (and (< (resistance ?o) 1)) (and (not (material ?c1))
(not (inpossession ?c1 ?o)))))

)

(:action attackWithPossessedDoll @actorlocopt @actorobjlocopt
:parameters (?c1 ?c2 - character ?l - location ?d - doll)
:precondition (and (actor ?c1) (!== (?c1 ?c2)) (evil ?c1) (> (hp ?c1) 0)

(> (hp ?c2) 0) (att ?l ?c1) (att ?l ?c2) (in ?l ?d)
(inpossession ?c1 ?d) (> (resistance ?d) 0))

:effect (and (decrease (hp ?c2) 1) (when (and (< (hp ?c2) 0))
(and (assign (hp ?c2) 0))) (increase (steps ?c1) 1)

(decrease (resistance ?d) 1)
(when (and (< (resistance ?d) 1)) (and (component (face ?c1)
(and (appeal 1))) (not (material ?c1))
(not (inpossession ?c1 ?d)))))

)

Figura C.5: Descrição das ações

(:maintenance behavior lust
:parameters (?c1 ?c2 - character)
:precondition (and (actor ?c1) (not (actor ?c2)) (not (evil ?c2))

(material ?c2) (component (face ?c2)
(and (value (specific beauty)))))

:abandoncondition (and (evil ?c2))
:goal (and (forany (?l - location) (and (att ?l ?c2))

(and (att ?l ?c1))))
:reward (-10)

)
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(:minachievement behavior weaken
:parameters (?c1 ?c2 - character)
:precondition (and (actor ?c1) (not (actor ?c2)) (> (hp ?c2) 0))
:abandoncondition (and (not (evil ?c1)))
:goal (and (hp ?c2))
:reward (20)

)

(:behavior kill
:parameters (?c1 ?c2 - character)
:precondition (and (actor ?c1) (not (actor ?c2)) (> (hp ?c2) 0))
:abandoncondition (and (not (evil ?c1)))
:goal (and (< (hp ?c2) 1))
:reward (30)

)

(:maintenance behavior follow
:parameters (?c1 ?c2 - character)
:precondition (and (actor ?c1) (not (actor ?c2)) (> (hp ?c2) 0))
:abandoncondition (and (not (evil ?c1)))
:goal (and (forany (?l - location) (and (att ?l ?c2)) (and (att ?l

?c1))))
:reward (2)

)

(:maintenance behavior fleeGhosts
:parameters (?c1 ?c2 - character)
:precondition (and (actor ?c1) (not (actor ?c2)) (dead ?c2))
:goal (and (forany (?l - location) (and (att ?l ?c2)) (and (not (att ?l

?c1)))))
:reward (-10)

)

(:behavior getKeys
:parameters (?c - character ?k - key)
:precondition (and (actor ?c) (not (has ?c ?k)))
:goal (and (has ?c ?k))
:reward (5)

)

(:behavior vanity
:parameters (?c - character ?m - mirror)
:precondition (and (actor ?c) (not (checked ?c ?m)) (not (att outside

?c)))
:goal (and (checked ?c ?m))
:reward (5)

)

(:behavior curiosity
:parameters (?c - character ?o - object)
:precondition (and (actor ?c) (not (checked ?c ?o)) (peculiar ?o) (not

(att outside ?c)))
:goal (and (checked ?c ?o))
:reward (5)

)
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(:behavior bookworm
:parameters (?c - character ?b - book)
:precondition (and (actor ?c) (not (read ?c ?b)))
:goal (and (read ?c ?b))
:reward (5)

)

(:behavior caring
:parameters (?c1 ?c2 - character)
:precondition (and (actor ?c1) (not (actor ?c2)) (evil ?c2))
:goal (and (not (evil ?c2))
:reward (100)

)

(:behavior retributive
:parameters (?c1 ?c2 - character)
:precondition (and (actor ?c1) (not (actor ?c2)) (evil ?c2))
:goal (and (= (hp ?c2) 0))
:reward (100)

)

Figura C.6: Descrição dos comportamentos

(:event loseenergy @chrlocopt
:parameters (?l - location ?c - character)
:precondition (and (att ?l ?c) (material ?c) (> (stamina ?c) 0)

(forall (?d - doll) (and (not (inpossession ?c ?d)))))
:effect (and (decrease (stamina ?c) 1))

)

(:event dematerialize @chrlocopt
:parameters (?l - location ?c - character)
:precondition (and (att ?l ?c) (dead ?c) (material ?c) (= (stamina ?c) 0)

(forall (?d - doll) (and (not (inpossession ?c ?d)))))
:effect (and (not (material ?c)) (component (body ?c) (and (appeal 1)))

(component (face ?c) (and (appeal 1))))
)

(:event recoverenergy @chrlocopt
:parameters (?l - location ?c - character ?o - object)
:precondition (and (att ?l ?c) (bound ?c ?o) (in ?l ?o) (< (stamina ?c)

(initialStamina ?c)))
:effect (and (increase (stamina ?c) 1) (when (and (> (stamina ?c)

(initialStamina ?c))) (and (assign (stamina ?c)
(initialStamina ?c)))))

)

(:event trapdoorfall @chrlocneighopt
:parameters (?l ?l2 - location ?c - character ?t - trapdoor)
:precondition (and (in ?l ?t) (origin ?t ?l) (att ?l ?c) (not (dead ?c))

(destination ?t ?l2))
:effect (and (not (att ?l ?c)) (att ?l2 ?c) (decrease (hp ?c) 1)

(when (and (< (hp ?c) 0)) (and (assign (hp ?c) 0))))
)
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(:event salvationknowledge @chrlocopt
:parameters (?l - location ?c - character ?p - painting)
:precondition (and (att ?l ?c) (read ?c diary) (checked ?c ?p)

(< (knowledgeaddition ?c) 2))
:effect (and (addknowledge ((target ?c) (event salvation)))

(increase (knowledgeaddition ?c) 1))
)

(:event damnationknowledge @chrlocopt
:parameters (?l - location ?c ?c2 - character ?o - object)
:precondition (and (att ?l ?c) (read ?c diary) (bound ?c2 ?o) (<

(knowledgeaddition ?c) 1))
:effect (and (addknowledge ((target ?c) (event damnation))) (increase

(knowledgeaddition ?c) 1)
(addgoal (character ?c) (and (has ?c ?o)) achievement 10))

)

(:event salvation @chrlocopt
:parameters (?l - location ?c1 ?c2 - character ?o - object)
:precondition (and (att ?l ?c1) (!== (?c1 ?c2)) (bound ?c2 ?o) (has ?c2

?o) (evil ?c2))
:effect (and (not (evil ?c2)) (not (material ?c2)) (component (body ?c2)

(and (appeal 1)))
(component (face ?c2) (and (appeal 1))) (forall (?o2 - object)

(and (not (inpossession ?c2 ?o2)))))
)

(:event damnation @chrlocopt
:parameters (?l - location ?c1 ?c2 - character ?o - object)
:precondition (and (att ?l ?c1) (!== (?c1 ?c2)) (bound ?c2 ?o) (=

(resistance ?o) 0) (> (hp ?c2) 0))
:effect (and (assign (hp ?c2) 0) (not (material ?c2)) (component (body

?c2)
(and (appeal 1))) (component (face ?c2) (and (appeal 1))))

)

(:event burn @chrlocopt
:parameters (?l - location ?f - fireplace ?o - object)
:precondition (and (in ?l ?f) (inside ?f ?o) (> (resistance ?o) 0) (lit

?f))
:effect (and (decrease (resistance ?o) 1))

)

(:event drop @chrlocopt
:parameters (?l - location ?d - doll ?o - object)
:precondition (and (in ?l ?d) (inside ?d ?o) (= (resistance ?d) 0))
:effect (and (not (inside ?d ?o)) (in ?l ?o) )

)

Figura C.7: Descrição dos eventos

Character daniel

Attributes

hp 3
steps 0
stamina 0
initialStamina 0
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knowledgeaddition 0
has
bound
nearobj
checked
inpossession
evil false
male true
material true
dead false
read

Place entrance

Vision 7

KnownPlaces entrance outside

KnownEvents burn

Components
Face
Value Straight
Appeal 8

Body
Value Male
Appeal 8

Actions move pick unlock approximateObj read give throw

Behaviors fleeGhosts getKeys vanity lust curiosity bookworm caring

Initial
minimize (goal (and (steps daniel)))
maxachievement (reward 20) (goal (and (hp daniel)))
maximize (goal (and (stamina daniel)))
maintenance (reward -100) (goal (and (> (hp flynn) 0)))
achievement (goal (and (att outside daniel)))

Character princess

Attributes

hp 10
steps 0
stamina 3
initialStamina 3
knowledgeaddition 0
has
bound lotus
nearobj
checked
inpossession
evil true
male false
material false
dead true
read
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Place entrance

Vision 10

KnownPlaces entrance hall library bedroom outside closet study dressing_room
prison_room mirror_room hideout

KnownEvents loseenergy dematerialize recoverenergy trapdoorfall burn

Components
Face
Value Beauty
Appeal 1

Body
Value Dress
Appeal 1

Actions traverseObj movedoll stab materialize pick possess dispossess
attackWithPossessedObject attackWithPossessedDoll

Behaviors weaken kill follow

Initial
minimize (goal (and (steps princess)))
maxachievement (reward 5) (goal (and (stamina princess)))
maxachievement (reward 5) (goal (and (hp princess)))
maintenance (reward -20) (goal (and (not (att outside princess))))

Figura C.8: Descrição dos personagens

Model standardPerson

Attributes
hp 4
steps 0
stamina 0
initialStamina 0
dead false
material true

Vision 7

Components
Body
Value not Transparent

Actions move pick unlock approximateObj read throw
Behaviors fleeGhosts getKeys retributive

Goals
achievement (goal (and (att outside actor)))

Model standardMale

Attributes
male true
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Components
Body
Value male

Behaviors lust

Figura C.9: Descrição dos modelos de personagens
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APÊNDICE D -- Estórias

Neste apêndice são apresentadas as estórias usadas pelo questionário.

D.1 Estória Base

Beleza Morta

Era uma vez, em um castelo de um reino esquecido, uma princesa tão bela quanto

é possível ser. Criada e acostumada a todos os caprichos, luxúrias e mimos a que seu lar

a submetia, a princesa não aprendera a venerar nada mais que sua própria sorte.

Como era costume e também não contrário à rotina da futura majestade, um baile

foi feito para que fosse escolhido quem pudesse convencê-la a se casar. Príncipes de todos

os reinos vizinhos compareceram ao castelo, tantos que talvez fossem necessárias mais

festividades para que uma decisão fosse tomada. Depois de dançar com seus primeiros

pretendentes, uma velha senhora envolta em uma capa adentra com di�culdade o salão

de baile. Ao ser questionada sobre sua presença, a velha apenas disse precisar de abrigo

para passar a noite, oferecendo uma rosa em troca do favor. A princesa recusou a oferta

dizendo que tamanha feiura não tinha lugar em seu castelo. A velha pediu que a princesa

reconsiderasse, mas a princesa apenas ordenou a seus guardas que a expulsassem. Após

ouvir a decisão �nal, a velha puxou sua capa e se transformou revelando ser uma linda

fada. Ela disse que como castigo por sua maldade, dali em diante, a princesa haveria

de perder toda a beleza que tanto estimava, até encontrar quem a aceitasse apesar da

aparência. A maldição fez o castelo tremer, e todos os convidados fugiram com medo de

também serem amaldiçoados. Por �m, a fada desapareceu, em seu lugar �cando apenas

a rosa que ela havia oferecido.

Desde então, a princesa passou a envelhecer como se cada dia lhe custasse um ano. O

medo da maldição e sua aparência afastaram todos os que um dia haviam sido próximos.

A �or, no entanto, se mantinha tão bela quanto no dia em que a fada a havia oferecido.

Em um acesso de raiva e inveja, a princesa arrancou todas as pétalas da rosa. Para sua

surpresa, todas voltaram a nascer, ao mesmo tempo em que todos os �os de seu cabelo se
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tornaram brancos. A princesa resolveu então guardar a rosa para protegê-la, mas tendo

perdido as esperanças fracasso após fracasso, resolveu ela mesma acabar com tudo aquilo

destruindo a rosa. Arrancando todas as pétalas que teimavam em renascer, por �m ela

sentiu seu coração e caiu.

Quando abriu os olhos, ela se sentiu leve e viu abaixo de si o que havia restado de

sua beleza, estendido em frente à rosa, que agora estava negra. Percebeu também que

tudo estava em ruínas. A princesa olhou então para um espelho, tentou pegá-lo e não

conseguiu. Olhou para seu re�exo e nada viu. Lembrou-se de como era e �nalmente sua

bela imagem retornou, apenas para desaparecer logo em seguida. Sentiu ódio, desespero

e vontade de matar qualquer um que ali aparecesse...

... Anos se passaram e a estória virou lenda, mas certas pessoas ainda acreditavam

na trágica princesa. Alguns aventureiros passaram a tentar encontrar o castelo em busca

de tesouros. Alguns voltavam de mãos vazias, outros simplesmente não voltavam. Mas

ainda havia aqueles que, à procura de abrigo, simplesmente encontravam um castelo em

ruínas. Essa é a estória de uma dessas pessoas.

D.2 Estória do Questionário D - Variante Social

Depois de perder o próprio caminho tentando atravessar a �oresta que achava que co-

nhecia, Daniel só queria encontrar um abrigo que o protegesse da chuva. Insistindo no

caminho desconhecido, deparou-se com um portão semiaberto e um castelo que não deve-

ria estar ali. Sem ter muitas opções, decidiu atravessar a entrada e passar algum tempo

no interior da construção. Abriu as portas, entrou e sem que precisasse ou quisesse, as

portas se fecharam atrás de si.

- Daniel tenta sair do castelo, mas não consegue.

- Decide explorar o castelo e caminha até encontrar uma sala onde vê uma lareira

acesa, uma faca de abrir cartas e uma boneca de porcelana.

- Ele se aproxima da boneca de porcelana para analisá-la.

- Daniel decide continuar explorando o castelo e eventualmente chega a um quarto

onde vê um espelho que lhe chama a atenção, além de portas para outros aposentos.

- Ele se aproxima do espelho para ver o próprio re�exo.

- De repente, vê uma mulher tão linda quanto nunca vira antes.

- Daniel �ca parado admirando a mulher.

- A mulher dá as costas para Daniel e vai para um quarto adjacente.

- Daniel decide seguir a mulher e entra no mesmo quarto.

- Logo ao entrar, um alçapão se abre sob seus pés e ele cai em uma nova sala que
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aparenta ter sido uma prisão.

- Machucado, decide continuar andando pelo único caminho disponível e encontra

uma sala com vários manequins e uma porta para uma sala seguinte.

- Daniel aproxima-se de um dos manequins para analisá-lo.

- O manequim parece assumir a aparência da mulher.

- Daniel foge para a sala seguinte, onde vê uma rosa, um livro que aparenta ser um

diário e uma porta para um novo aposento.

- O manequim o segue para a mesma sala, mas começa a apresentar rachaduras por

todo o corpo.

- Daniel decide continuar fugindo em direção ao novo aposento, onde encontra vários

espelhos, um caminho que leva de volta para a sala da lareira e uma porta que leva para

um lugar que ainda não conhece.

- O manequim o segue para a sala dos espelhos, mas ao chegar se despedaça e de

dentro dele cai uma chave.

- Daniel pega a chave.

- Em seguida, novamente se aproxima de um dos espelhos para ver o próprio re�exo.

- Daniel decide voltar para a sala anterior onde viu a rosa e o diário.

- Ele se aproxima da rosa para analisá-la.

- Ele lê o diário e descobre a história da princesa que habitava o castelo. Descobre

também sobre a maldição e que poderia destruir o fantasma destruindo a rosa.

- Daniel decide voltar para a sala dos espelhos e de lá para a sala da lareira.

- Daniel joga a rosa ao fogo.

- A boneca de porcelana então parece ganhar vida ao mesmo tempo em que sua face

parece mudar assumindo a mesma aparência da mulher que havia visto antes.

- A rosa queima e desaparece.

- A face da mulher desaparece e a boneca volta ao normal.

- Daniel volta para a entrada do castelo e usa a chave que havia encontrado para

destrancar a porta.

- Daniel sai do castelo.

D.3 Estória do Questionário D - Variante Não Social

Depois de perder o próprio caminho tentando atravessar a �oresta que achava que co-

nhecia, Daniel só queria encontrar um abrigo que o protegesse da chuva. Insistindo no

caminho desconhecido, deparou-se com um portão semiaberto e um castelo que não deve-

ria estar ali. Sem ter muitas opções, decidiu atravessar a entrada e passar algum tempo
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no interior da construção. Abriu as portas, entrou e sem que precisasse ou quisesse, as

portas se fecharam atrás de si.

- Daniel tenta sair do castelo, mas não consegue.

- Decide explorar o castelo e caminha até encontrar uma sala onde vê uma lareira

acesa, uma faca de abrir cartas e uma boneca de porcelana.

- Ele se aproxima da boneca de porcelana para analisá-la.

- A boneca então parece ganhar vida ao mesmo tempo em que sua face parece mudar

assumindo a aparência de uma mulher desconhecida.

- Daniel decide continuar explorando o castelo e eventualmente chega a um quarto

onde vê um espelho que lhe chama a atenção, além de portas para outros aposentos.

- A boneca o segue de perto e também entra no quarto. Aparecem rachaduras por

todo o corpo dela.

- Daniel se aproxima do espelho para ver o próprio re�exo.

- A boneca ataca Daniel se jogando em sua direção. Daniel se machuca com o golpe

e a boneca se espatifa com o impacto.

- Daniel decide continuar explorando o castelo por uma das outras portas e chega a

uma biblioteca onde vê um livro aberto sobre um pedestal.

- Daniel decide então ler o livro.

- Em seguida, ele volta para o quarto procurando por novos caminhos e resolve

seguir por uma das outras portas para um quarto adjacente.

- Logo ao entrar, um alçapão se abre sob seus pés e ele cai em uma nova sala que

aparenta ter sido uma prisão.

- Machucado, decide continuar andando pelo único caminho disponível e encontra

uma sala com vários manequins e uma porta para uma sala seguinte.

- Daniel se aproxima de um dos manequins para analisá-lo.

- Em seguida, ele decide seguir para a nova sala, onde vê uma rosa, um livro que

aparenta ser um diário e uma porta para um novo aposento.

- Ele lê o diário e descobre a história da princesa que habitava o castelo. Descobre

também sobre a maldição e que poderia destruir o fantasma destruindo a rosa.

- Daniel então se aproxima da rosa para analisá-la.

- Daniel pega a rosa e decide seguir em direção ao novo aposento, onde encontra

vários espelhos, um caminho que leva de volta para a sala da lareira e uma porta que leva

para um lugar que ainda não conhece.

- Daniel volta para a sala da lareira e joga a rosa ao fogo.

- A rosa queima e desaparece.
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- Daniel volta para a sala dos espelhos e se aproxima de um deles para novamente

ver o próprio re�exo.

- Daniel decide continuar explorando o castelo e chega a um escritório onde vê um

quadro pendurado em uma das paredes, e estendido no chão o que parecia ser o corpo de

uma das antigas habitantes do castelo.

- Decide então se aproximar do quadro para analisá-lo melhor. Nele vê um rei, uma

rainha e uma princesa tão linda quanto jamais havia visto antes.

- Após analisar o quadro, Daniel consegue pensar em uma forma de salvar a princesa.

D.4 Estória do Questionário F1 - Variante Social

Depois de perder o próprio caminho tentando atravessar a �oresta que achava que co-

nhecia, Daniel só queria encontrar um abrigo que o protegesse da chuva. Insistindo no

caminho desconhecido, deparou-se com um portão semiaberto e um castelo que não deve-

ria estar ali. Sem ter muitas opções, decidiu atravessar a entrada e passar algum tempo

no interior da construção. Abriu as portas, entrou e sem que precisasse ou quisesse, as

portas se fecharam atrás de si.

- Daniel tenta voltar para fora do castelo, mas não consegue.

- Decide explorar o castelo e caminha até encontrar uma sala onde vê uma lareira

acesa, uma faca de abrir cartas e uma boneca de porcelana.

- Ele se aproxima da boneca de porcelana para analisá-la.

- Daniel decide continuar explorando o castelo e eventualmente chega a um quarto

onde vê um espelho que lhe chama a atenção, além de portas para outros aposentos.

- Ele se aproxima do espelho para ver o próprio re�exo.

- De repente, vê uma mulher tão linda quanto nunca vira antes.

- Daniel �ca parado admirando a mulher.

- A mulher dá as costas para Daniel e vai para um quarto adjacente.

- Daniel decide seguir a mulher e entra no mesmo quarto.

- Logo ao entrar, um alçapão se abre sob seus pés e ele cai em uma nova sala que

aparenta ter sido uma prisão.

- Machucado, decide continuar andando pelo único caminho disponível e encontra

uma sala com vários manequins e uma porta para uma sala seguinte.

- Daniel aproxima-se de um dos manequins para analisá-lo.

- O manequim parece assumir a aparência da mulher.

- Daniel foge para a sala seguinte, onde vê uma rosa, um livro que aparenta ser um

diário e uma porta para um novo aposento.
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- O manequim o segue para a mesma sala, mas começa a apresentar rachaduras por

todo o corpo.

- Daniel decide continuar fugindo em direção ao novo aposento, onde encontra vários

espelhos, um caminho que leva de volta para a sala da lareira e uma porta que leva para

um lugar que ainda não conhece.

- O manequim o segue para a sala dos espelhos, mas ao chegar se despedaça e de

dentro dele cai uma chave.

- Daniel pega a chave.

- Em seguida, novamente se aproxima de um dos espelhos para ver o próprio re�exo.

- Daniel decide voltar para a sala anterior onde viu a rosa e o diário.

- Ele se aproxima da rosa para analisá-la.

- Ele lê o diário e descobre a história da princesa que habitava o castelo. Descobre

também sobre a maldição e que poderia destruir o fantasma destruindo a rosa.

- Daniel decide voltar para a sala dos espelhos e de lá para a sala da lareira.

- Daniel vê a boneca de porcelana, agora com a face da mesma mulher que vira

antes, segurando a faca de abrir cartas.

- A boneca esfaqueia Daniel.

- Daniel �ca imóvel deslumbrado com a aparência da boneca.

- A boneca esfaqueia Daniel até matá-lo.

D.5 Estória do Questionário F1 - Variante Não Social

Depois de perder o próprio caminho tentando atravessar a �oresta que achava que co-

nhecia, Daniel só queria encontrar um abrigo que o protegesse da chuva. Insistindo no

caminho desconhecido, deparou-se com um portão semiaberto e um castelo que não deve-

ria estar ali. Sem ter muitas opções, decidiu atravessar a entrada e passar algum tempo

no interior da construção. Abriu as portas, entrou e sem que precisasse ou quisesse, as

portas se fecharam atrás de si.

- Daniel tenta voltar para fora do castelo, mas não consegue.

- Decide explorar o castelo e caminha até encontrar uma sala onde vê uma lareira

acesa, uma faca de abrir cartas e uma boneca de porcelana.

- Ele se aproxima da boneca de porcelana para analisá-la.

- A boneca então parece ganhar vida ao mesmo tempo em que sua face parece mudar

assumindo a aparência de uma mulher desconhecida.

- Daniel decide continuar a explorar o castelo e eventualmente chega a um quarto

onde vê um espelho que lhe chama a atenção.
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- A boneca o segue de perto e também entra no quarto. Aparecem rachaduras por

todo o seu corpo.

- Daniel decide se aproximar do espelho para ver o próprio re�exo.

- A boneca ataca Daniel se jogando em sua direção. Daniel se machuca com o golpe

e a boneca se espatifa com o impacto.

- Daniel decide continuar explorando o castelo e chega a um escritório onde vê um

quadro pendurado em uma das paredes e estendido no chão o que parecia ser o corpo de

uma das antigas habitantes do castelo.

- Decide então se aproximar do quadro para analisá-lo melhor. Nele vê um rei, uma

rainha e uma princesa tão linda como jamais havia visto.

- O corpo então parece ganhar vida, assumindo a aparência da princesa que Daniel

acabara de ver no quadro.

- Daniel resolve seguir pelo único caminho que consegue encontrar e eventualmente

chega a um quarto onde encontra vários espelhos, um caminho que leva de volta para a

sala da lareira e uma porta que leva para um lugar ainda não explorado.

- Logo atrás de si o corpo da antiga princesa também entra no aposento.

- Daniel decide se aproximar de um dos espelhos para novamente ver o próprio

re�exo.

- A princesa então se lança sobre Daniel tentando enforcá-lo.

- Daniel consegue se afastar da princesa e segue para o lugar que ainda não conhecia,

mas agora respirando com di�culdade. Ao chegar ao novo aposento, vê uma rosa, um livro

que aparenta ser um diário e uma porta para uma nova sala.

- Mais uma vez, logo atrás de si, a princesa também entra no aposento.

- Daniel decide então ler o livro encontrado e descobre a história da princesa que

habitava o castelo. Descobre também sobre a maldição e que poderia destruir o fantasma

destruindo a rosa. Também consegue pensar em uma forma de salvá-la.

- O corpo da princesa se lança mais uma vez sobre Daniel, mas agora segura seu

pescoço até ele parar de respirar.

D.6 Estória do Questionário F2 - Variante Social

Depois de perder o próprio caminho tentando atravessar a �oresta que achava que co-

nhecia, Daniel só queria encontrar um abrigo que o protegesse da chuva. Insistindo no

caminho desconhecido, deparou-se com um portão semiaberto e um castelo que não deve-

ria estar ali. Sem ter muitas opções, decidiu atravessar a entrada e passar algum tempo

no interior da construção. Abriu as portas, entrou e sem que precisasse ou quisesse, as
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portas se fecharam atrás de si.

- Daniel tenta voltar para fora do castelo, mas não consegue.

- Decide explorar o castelo e caminha até encontrar uma sala onde vê uma lareira

acesa, uma faca de abrir cartas e uma boneca de porcelana.

- A boneca parece ganhar vida ao mesmo tempo em que sua face parece mudar

assumindo a aparência de uma mulher desconhecida.

- Daniel se aproxima da boneca de porcelana para analisá-la.

- A boneca ataca Daniel se jogando em sua direção, ele se machuca com o golpe e

aparecem rachaduras pelo corpo da boneca.

- Daniel decide fugir e eventualmente chega a um quarto onde vê um espelho que

lhe chama a atenção, além de portas para outros aposentos.

- A boneca o segue de perto, mas se despedaça ao entrar no quarto.

- Daniel se aproxima do espelho para ver o próprio re�exo.

- Em seguida, ele resolve seguir por uma das portas para um quarto adjacente.

- Logo ao entrar, um alçapão se abre sob seus pés e ele cai em uma nova sala que

aparenta ter sido uma prisão.

- Agora mais machucado, decide continuar andando pelo único caminho disponível

e encontra uma sala com vários manequins e uma porta para uma sala seguinte.

- Daniel se aproxima de um dos manequins para analisá-lo.

- Em seguida, ele decide seguir para a nova sala, onde vê uma rosa, um livro que

aparenta ser um diário e uma porta para um novo aposento.

- Ele lê o diário e descobre a história da princesa que habitava o castelo. Descobre

também sobre a maldição e que poderia destruir o fantasma destruindo a rosa.

- Daniel então se aproxima da rosa para analisá-la.

- Ele pega a rosa.

- Em seguida, ele resolve seguir pelo único caminho que consegue encontrar e chega

a um quarto onde vê vários espelhos, um caminho que leva de volta para a sala da lareira

e uma porta que leva para um lugar ainda não visitado.

- Daquela porta entra no aposento uma mulher com a mesma aparência que a boneca

havia assumido. Era tão linda como jamais havia visto.

- Daniel decide fugir voltando para a sala onde havia lido o diário.

- Após alguns momentos sem que nada acontecesse, Daniel resolve seguir novamente

para a sala dos espelhos.

- Logo que Daniel entra na sala, a mulher se lança sobre ele e segura seu pescoço

até ele parar de respirar.



D.7 Estória do Questionário F2 - Variante Não Social 153

D.7 Estória do Questionário F2 - Variante Não Social

Depois de perder o próprio caminho tentando atravessar a �oresta que achava que co-

nhecia, Daniel só queria encontrar um abrigo que o protegesse da chuva. Insistindo no

caminho desconhecido, deparou-se com um portão semiaberto e um castelo que não deve-

ria estar ali. Sem ter muitas opções, decidiu atravessar a entrada e passar algum tempo

no interior da construção. Abriu as portas, entrou e sem que precisasse ou quisesse, as

portas se fecharam atrás de si.

- Daniel tenta voltar para fora do castelo, mas não consegue.

- Decide explorar o castelo e caminha até encontrar uma sala onde vê uma lareira

acesa, uma faca de abrir cartas e uma boneca de porcelana.

- Ele se aproxima da boneca de porcelana para analisá-la.

- A boneca então parece ganhar vida ao mesmo tempo em que sua face parece mudar

assumindo a aparência de uma mulher desconhecida.

- Daniel resolve continuar explorando o castelo e eventualmente chega a um quarto

onde vê vários espelhos, um caminho que leva de volta para a sala da lareira e duas portas

que levam para lugares ainda não visitados.

- A boneca o segue de perto e também entra no quarto. Aparecem rachaduras por

todo o seu corpo.

- Daniel se aproxima de um dos espelhos para ver o próprio re�exo.

- A boneca ataca Daniel se jogando em sua direção. Daniel se machuca com o golpe

e a boneca se espatifa com o impacto.

- Daniel decide seguir por uma das portas que havia visto e chega a um escritório

onde vê um quadro pendurado em uma das paredes e estendido no chão o que parecia ser

o corpo de uma das antigas habitantes do castelo. Também vê uma nova porta.

- Decide então se aproximar do quadro para analisá-lo melhor. Nele vê um rei, uma

rainha e uma princesa tão linda como jamais havia visto.

- O corpo então parece ganhar vida, assumindo a aparência da princesa que Daniel

acabara de ver no quadro.

- Daniel decide seguir caminho atravessando a nova porta e chega a um quarto onde

vê um espelho que lhe chama a atenção.

- Logo atrás de si o corpo da antiga princesa também entra no aposento.

- Daniel decide se aproximar do espelho para novamente ver o próprio re�exo.

- A princesa então se lança sobre Daniel tentando enforcá-lo.

- Daniel consegue se afastar da princesa e segue para um quarto adjacente que ainda

não conhecia, mas agora respirando com di�culdade.
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- Logo ao entrar, um alçapão se abre sob seus pés e ele cai em uma nova sala que

aparenta ter sido uma prisão.

- Daniel não consegue mais se levantar.


