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Introduzione
Unità 1:  Ragionamento logico:

- Formalizzazione
- Risoluzione

Unità 2: Generazione di linguaggio naturale
- Teorie
- Metodi 

Unità 3: Ragionamento incerto
- Reti Causali Probabilistiche
- Reti dinamiche

Unità 4: Modelli di Utente
- Modelli logici
- Modelli con incertezza

Unità 5: Comprensione del linguaggio naturale
Unità 6: Simulazione di dialoghi

- Modelli basati su ATN
- Modelli basati su IS

Unità 7:  Affective Computing

Programma 
del Corso
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Architettura di una interfaccia 
intelligente (da Maybury e Wahlster)

NLG

NLU
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Cosa hanno, in comune, quesiti 
apparentemente così diversi?

A quale informazione U è più interessato, in questo momento?
Come presento ad U i dati che ho elaborato? In forma grafica, tabellare
o altro, quale di queste U preferisce?
Posso ipotizzare che U sappia come inserire una tabella nel documento 
che sta creando?
Nicola pensa che B sarebbe un buon Capo del Governo?
C’è qualcuno, in questa classe, che sa come si manipolano file XML?
U sta sorridendo (o sbadiglia, o dà un pugno sulla scrivania) : perché?
U rifiuta di fare l’esercizio: perché?
Marco ha inarcato le sopracciglia: forse non mi crede?

Sono tutti quesiti che implicano 
un’osservazione del comportamento dell’Utente e/o

un ragionamento sul suo stato mentale, 
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Perché porsi questi quesiti?
Per adattare il comportamento dell’interfaccia:

A quale informazione U è più interessato, in questo momento?

Come presento ad U i dati che ho elaborato? In forma grafica, 
tabellare o altro, quale di queste U preferisce?

Posso ipotizzare che U sappia come inserire una tabella nel documento 
che sta creando?

Chi dei presenti crede che Berlusconi sia un grande statista?

C’è qualcuno, in questa classe, che sa come si manipolano file XML?

U sta sorridendo (o sbadiglia, o dà un pugno sulla scrivania) : perché?

U rifiuta di fare l’esercizio: perché?

Marco ha inarcato le sopracciglia: forse non mi crede?

Scelgo l’informazione da presentare

Scelgo la forma di presentazione più adatta

Se non lo sa, lo aiuto

Adatto la strategia di persuasione o un messaggio pubblicitario

Gli chiedo di fare un esercizio 

Se è annoiato cerco di interessarlo;  se è arrabbiato cerco di calmarlo

Se non ha capito la mia spiegazione, la ripeto cercando di chiarire meglio 

Cerco di argomentare sulla mia affermazione 
6

Modelli e Profili di Utente

Distingueremo fra:
Modello: Insieme coerente di proprietà (presunte o 
verificate) di una categoria di utenti.

Ad esempio:  informatici / non esperti in informatica /…

Profilo:  idem, per un utente specifico.
Ad esempio:  Maria,…
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Quando è necessario un UM?
• Quando s’intende adattare l’interazione alle caratteristiche 

dell’utente. Ad esempio:
– No, nel caso di un sito sulle previsioni del tempo
– Si, nel caso di un sito di commercio elettronico

• In tutti i sistemi di dialogo, anche i più semplici

Modello ‘statico’ vs modello ‘dinamico’:
– Nella simulazione di dialoghi, il modello è sempre 

aggiornato dinamicamente durante l’interazione;
– Nella generazione di messaggi, può essere aggiornato, 

ma ad intervalli di tempo più lunghi;
– Negli ipertesti adattivi, il modello può essere ‘short-term’

(cambia nel corso di un’unica interazione) oppure ‘long-
term’ (può cambiare da un’interazione alla successiva).
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Quali proprietà dell’utente modellizzare?

Una regola fondamentale:  
“Rappresentare soltanto quello che è necessario per la 
particolare applicazione considerata.” (E.Rich)

Considereremo tre categorie di caratteristiche, diverse 
dal punto di vista della formalizzazione e 
dell’elaborazione:

• Caratteristiche generali (nome, età, …)
• Interessi, preferenze, conoscenze, …
• Credenze, obiettivi, sensazioni (stati mentali o attitudini)
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A.    Modelli di utente 
rappresentati in modo logico
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1.   Interessi, preferenze, conoscenze, …

Date: a, u, x  ‘variabili’

KnowAbout(u, x) :  “u conosce x”; 

Prefer(u, x) :   “u preferisce x”;
Like(u, x) :   “ad u piace x”;
InterestedIn(u, x) :   “u è interessato a x”;
IntendsToDo(u,a): “u intende compiere a l’azione a”;
KnowHow(u,a) : “u è capace di eseguire a”
CanDo(u, a) : “u è abilitato a eseguire a”

Queste caratteristiche sono rappresentabili con formule nella 
logica del prim’ordine.  
Si può ragionare su di esse con il Principio di Risoluzione,
aggiungendo alla ‘conoscenza specifica’ (sul particolare utente 
modellizzato) una ‘conoscenza generale’ (valida per tutti gli 
utenti)
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Esempio (da Es 2.4)

Caratteristiche generali
Name(U, GIUSEPPE)
Age(U,24)
Gender(U,M)
Healthy(U)
¬HasMoney(U)
…

Interessi, preferenze ecc
¬Likes(U,RUN)
CanDo(U,AIKIDO)
ShouldDo(U,AIKIDO)
Prefer(U,EconomicTarif)
…

Questa ‘conoscenza specifica’ può essere integrata 
da ‘conoscenza  generale’ (come abbiamo visto nell’Unità 2).

Da caratteristiche generali si possono derivare dati 
su altre caratteristiche generali oppure 

su preferenze, interessi, ecc)
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Un esempio nel campo della presentazione 
d’informazioni adattata all’utente

Tutti desiderano informazioni su argomenti a cui sono interessati 

e che non conoscono. 

Giovanni s’interessa di cinema 

e non conosce gli spettacoli attualmente in corso a Bari. 

E’ il caso che gli mostri un elenco di questi spettacoli?

∀u ∀x (InterestedIn(u, x) ∧ ¬KnowAbout(u, x)) → WantsToKnow(u,x)

∀u ∀x (InterestedIn(u, x) ∧ Is-a(y, x)) → InterestedIn(u, y) 

Is-a(P-MOVIE, MOVIE)

Interested-In(G, MOVIE)

¬KnowAbout (G, P-MOVIE)             WantsToKnow (u,x)?

Risoluzione di tipo ‘Fill-in-the-blank’

Conoscenza generale

Conoscenza specifica

Goal
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Un esempio nel campo dell’help proattivo
Gli studenti del 2 anno della Laurea in ICD sanno eseguire azioni 

semplici di gestione di database e sono in grado di compierle (ad es, 
hanno usato un certo numero di volte il software necessario). 

Maria è uno studente del 2 anno di ICD. 

E’ il caso di attivare la funzione di help di Office, 

per il task di ‘creare un file con Access’? 
∀a ∀u (ICD-S(u) ∧ Simple(a) ∧ DBMS(a)) →(KnowHow(u,a) ∧ CanDo(u,a)) 

∀a ∀u (KnowHow(u,a) ∧ CanDo (u, a)) → ¬NeedHelp(u,a)

Simple(CREATE-DB)

DBMS(CREATE-DB)

ICD-S(M) NeedHelp(M,CREATE-DB)?

Risoluzione di tipo T/F 14

2.   Credenze, obiettivi, sensazioni …
u crede che ϕ sia vero
u desidera ϕ sia vero
u è una variabile
ϕ è una formula
Rappresentiamo ‘crede’ con Bel, ‘desidera’ con Goal.
Bel(u,ϕ), Goal(u,ϕ) non sono formule del prim’ordine!!

Estendiamo il nostro linguaggio del prim’ordine introducendo due 
operatori modali: Bel e Goal.

Un operatore modale ha due argomenti:
• Il primo è una variabile che denota un individuo (agente, utente, ..)
• Il secondo è una formula che denota la proposizione in cui l’individuo 

crede (o che desidera diventi vera)
Bel (u, ϕ), che chiameremo belief atom, sta per  ‘u crede che ϕ sia vero’
ed è indicato anche con (Bel u ϕ)  oppure Bu ϕ
… idem per Goal
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Componenti degli ‘Stati Mentali’

Data la wff ϕ:

Bel A ϕ :      “A crede che ϕ sia vero “
Know A ϕ : “A sa che ϕ è vero“

nota:   Know A ϕ ⇔ Bel A ϕ ∧ T(ϕ)
Goal A ϕ : “A desidera che ϕ sia vero”

Riprendiamo un esempio (Es 2.5) 
che avevamo lasciato da parte:

U crede che il suo peso sia giusto:
(Bel U Correct-Weight(U))

U vorrebbe avere un peso corretto:
(Goal U Correct-Weight(U)) 16

Operatori Modali

Le formule in questo linguaggio ‘esteso’ possono essere 
ottenute combinando formule ‘ordinarie’ con ‘belief atoms’
mediante i connettivi ∧,∨,¬,→

Esempi:
P(A) → Bel R P(A)  per “se A è vero, R lo crede”
SunnyDay(A) → Bel R SunnyDay(A) per 
“se A è una giornata assolata R lo crede”
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Come ragionare sugli stati mentali?
una estensione del Principio di Risoluzione 

che si chiama ‘Regola di Attachment’

Bel A ϕ1 ∨ ψ1

Bel A ϕ2 ∨ ψ2

………
Bel A ϕn ∨ ψn

¬ Bel A ϕn+1 ∨ ψn+1

ϕ1  ∧ ϕ2 ∧ … ϕn → ϕn+1 

________________
ψ1 ∨ ψ2 ∨ … ∨ ψn+1
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Interpretiamo la Regola di Attachment

Bel A ϕ1 ∨ ψ1

Bel A ϕ2 ∨ ψ2

………
Bel A ϕn ∨ ψn

¬Bel A ϕn+1 ∨ ψn+1

ϕ1  ∧ ϕ2 ∧ … ϕn → ϕn+1 

ψ1 ∨ ψ2 ∨ … ∨ ψn+1

Se ψ1 , ψ2 , … ,ψn+1 = nil

la regola di attachment
si riduce alla applicazione
del principio di risoluzione 
all’insieme dei belief di A

19

Che ipotesi?

L’ipotesi alla base della Regola di Attachment è che 
l’agente rappresentato ragioni in modo ‘coerente’.

Cioè che, se ϕ1  ∧ ϕ2 ∧ … ϕn → ϕn+1 

se l’agente crede in ϕ1  ,  ϕ2 ,… ϕn

non può non credere anche nella loro conseguenza ϕn+1

Se ψ1 , ψ2 , … , ψn+1 ≠ nil
Siccome non è possibile che 
se ϕ1  ∧ ϕ2 ∧ … ϕn → ϕn+1 
l’agente creda in ϕ1,ϕ2,… ϕn e non in ϕn+1 
Allora deve essere vero uno degli ψi

ψ1 ∨ ψ2 ∨ … ∨ ψn+1

Quindi
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Ragionamento Logico sugli Stati Mentali
So che:

Bel A ϕ1 ∧ Bel A ϕ2 ∧……… Bel A ϕn

mi chiedo:
Bel A ϕn+1 ?

Aggiungo il goal (negato)   ¬ Bel A ϕn+1   all’insieme delle 
clausole.

Applico il principio di risoluzione.
Verifico se la clausola vuota è derivabile.

Posso, al solito, applicare il procedimento in modo ‘fill-
in-the-blank’,
per cercare il valore di una variabile in ϕn+1 

che rende Bel A ϕn+1 derivabile da Bel A ϕ1 ∧ Bel A ϕ2 ∧
……… Bel A ϕn
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Un esempio di applicazione della regola 
di attachment semplificata

Bel R ((∀a Action(a) ∧ Simple(a))→ CanDo(R,a))
Bel R Action(A)
Bel R Action(B)
Bel R Simple(A)
Bel R ¬ Simple(B)

which is the action R believes he can do?
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Sviluppiamo l’esempio
{Bel R (∀a (Action(a) ∧ Simple(a))→ CanDo(R,a))}
{Bel R Action(A)}
{Bel R Action(B)}
{Bel R Simple(A)}
{Bel R ¬ Simple(B)}
{¬Bel R CanDo(R,a), Ans(a)}
-----------------------------------------------------------
Regola di attachment semplificata…
1. {¬Action(a), ¬Simple(a), CanDo(R,a)}
2. {Action(A)}
3. {Action(B)}
4. {Simple(A)}
5. {¬ Simple(B)}
6. { ¬CanDo(R,a), Ans(a)}
-------------------------------
…… {Ans(A)}
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Verifiche di consistenza nel dialogo di ‘information giving’ (Es 2.2)

Passo 1:
U:  “I’m young and used to travel” 

Passo 2:
S interpreta come:  Young(U) and Travels(U, MUCH)
Aggiorna lo User Profile. 
Da Young(U) deduce che ha pochi soldi da spendere:

Young(U) → ¬HasMoney(U)
Suggerisce quindi a U un volo economico con Alitalia.
S:  “There is a comfortable Alitalia flight” 

Passo 3:
U:  “Why not to try with RyanAir?” 
che S interpreta come:  Bel U ¬ShouldBeAvoided(RYAN_AIR)

Come può ragionare S, per verificare se questo dato è o no 
coerente con le sue conoscenze su U?

Un esempio di applicazione della regola 
generale
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… Dialogo di ‘information giving’ (segue)

Passo 4:
Da Travels(U, MUCH) S deduce che U è una persona informata sui rischi 
di volare e sulla qualità dei servizi di volo:

Dangerous(f) → (Bel U Dangerous(f))
BadlyOrganized(f) → (Bel U BadlyOrganized(f)) 

D’altra parte, S pensa che U sia convinto che le compagnie che non sono 
ben organizzate sono da evitare, in quanto pericolose.

Bel U (Dangerous(f)) → ShouldBeAvoided(f))
Bel U (BadlyOrganized(f)) → ShouldBeAvoided(f))

S prova a mettere insieme le informazioni di cui dispone, per 
verificare se l’obiezione di U è dovuta ad una incoerenza nel suo 
modello dell’utente e come spiegarla.
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… S ragiona con la regola di attachment…

1 Dangerous(f) → (Bel U Dangerous(f))
2 BadlyOrganized(f) → (Bel U BadlyOrganized(f))
3 Bel U (Dangerous(f)) → ShouldBeAvoided(f))
4 Bel U (BadlyOrganized(f)) → ShouldBeAvoided(f))
5 (Bel U ¬ShouldBeAvoided(RYAN))

Applichiamo la regola di attachment a 1,3,5.
Deduciamo che ¬ Dangerous(RYAN)

Applichiamo la stessa regola a 2,4,5.
Deduciamo che ¬ BadlyOrganized(RYAN)

Avendo derivato entrambe le formule, S può concludere che, se 
sono vere le sue premesse (U è una persona molto informata 
sulle linee aeree), allora RyanAir non è pericolosa né male 
organizzata. Quindi:
Bel U ¬ShouldBeAvoided(RYAN_AIR)

26

Ragioniamo sul comportamento dell’utente
Stabiliamo delle relazioni fra azioni compiute dall’utente e 
suo presunto stato mentale:
Do(A a1) → (Bel A ϕ1 )
…
¬Do(A ai) → (Bel A ϕi )
aggiungiamo un quesito su un elemento del suo stato mentale:

¬(Bel A ϕn+1 )
assumiamo di sapere che
ϕ1  ∧ ϕ2 ∧ … ϕn → ϕn+1

possiamo ‘prevedere’ quali sono le azioni che A dovrebbe 
compiere, perché possiamo rispondere positivamente al 
quesito:
¬ Do(A a1) ∨ … ∨ Do(A ai) 
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Quali possono essere le azioni ‘osservate’?

Nell’esempio iniziale:
A sorride
A inarca le sopracciglia
A rifiuta di fare l’esercizio
A manifesta accordo o disaccordo
….

Ma anche:  
A segue un certo path in un ipertesto
A fa una query su un database
A chiede un’informazione ad un SI
…
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Un esempio: Call Center
Dialoghi vocali con gli utenti per guidarli all’introduzione di 
dati (su bollette telefoniche, prenotazioni ecc).

Modello dell’utente:
Bel U ϕ1 
…
Bel U ϕn

Riconoscimento di quello 
che l’utente dice ad ogni 
turno del dialogo:
Say (U, ‘string’)

Storia dell’interazione:
quello che il sistema ha
fatto: Did (S, action)
Es: Did (S,Instruct°(a))

Simulatore del dialogo
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Riprendiamo ora alcuni dei quesiti iniziali

1 A quale informazione U è interessato?
{¬InterestedIn (U, x), Ans (x)}

2 Come rappresento i dati che U mi ha chiesto di elaborare? In forma 
grafica, tabellare o altro?

{¬Prefers (U, x), Ans (x)}
3 C’è qualcuno, in questa classe, che sa come si manipolano file xml?
{¬KnowHow (ag, Handle-XML), Ans (ag)}

4. Nicola pensa che B sarebbe un buon Capo del Governo?
{¬(Bel N BigStatesman(

5. Qual è l’esercizio che U rifiuta di fare?
{¬IntendsToDo (U, x), Ans (x)}

6 U rifiuta di fare l’esercizio: perché?
Why (¬IntendsToDo (U, E)) 

Notare:  non abbiamo imparato come rispondere a tutti questi quesiti!!
1,2,3, 5 con semplice risoluzione.
4 con regoladi attachment
6 attraverso un ‘tracing’ del processo di risoluzione (vedi Unità 2). 30

Quando usare le due forme del principio di risoluzione ?
(semplice o con regola di attachment)

• Interessi, preferenze, conoscenze, …
per rappresentare caratteristiche dell’utente utili per 
adattare la generazione di messaggi in linguaggio naturale, 
ipermedia adattivi, …

• Credenze, obiettivi, sensazioni (stati mentali o attitudini):
per costruire ‘modelli cognitivi’ dell’utente o di altri agenti,
nei sistemi di simulazione del dialogo, ecc
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B.    Modelli di utente 
con incertezza
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Due esperienze significative
sui modelli di Utente con RCP

Vedremo due esperienze (fra le moltissime note), 
in domini diversi e da parte di gruppi diversi:

Museum Wearable all’MIT

Deep Listener alla Microsoft
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The Museum Wearable
(Flavia Sparacino -MIT Media Lab)

Obiettivo:
Generare spiegazioni sugli oggetti mostrati in un museo, in 
modo adattato al singolo utente e durante la visione di ogni 
singolo oggetto

Ipotesi:
Gli utenti sono classificabili in poche categorie, definite 
sulla base del modo in cui effettuano la visita (grado di 
interesse, tempo disponibile ecc)

Modalità di adattamento:
Un modello di utente aggiornato dinamicamente durante la 
visita; un video di spiegazione generato dinamicamente 
sulla base del contenuto del modello dell’utente in ogni 
fase della visita (e cioè per ogni oggetto) 34

Aspetti tecnologici
• Una tecnologia ‘mobile’: un wearable computer o un palmare;
• Un minuscolo display aggangiato alla cuffia;
• Un insieme di sensori di posizione, che permettono di misurare il tempo 
passato dall’utente di fronte ad ogni oggetto.
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Categorie di utenti

Definite sulla base di ricerche precedenti sul comportamento 
dei visitatori di un museo e di una fase preliminare di 
raccolta dati:

1. Greedy Type: vuole sapere il più possibile, 
non ha limiti di tempo

2. Busy type: vuole avere una idea 
complessiva degli oggetti principali, ma 
guarda poco di ogni cosa

3. Selective Type: vuole vedere e conoscere 
in dettaglio solo gli oggetti che 
realmente gli interessano.  
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Contenuti della presentazione

Una ‘storia’ illustrata da un video e composta da elementi 
scelti sulla base del contenuto del modello di utente:

Cos’è l’opera, quando è stata creata
Lavori precedenti dell’autore; 

Contesto storico
Biografia dell’autore

Tecniche di realizzazione
‘Scuola’ in cui l’autore s’inserisce

Stile
Relazioni con altre opere

Reazioni di critica e pubblico all’opera



37

Il Modello dell’Utente
Stima ‘a priori’ del tipo di visitatore 

basata su ipotesi sugli utenti di quel 
Museo: inizialmente, probabilità a 

priori uguali per le tre classi

• Posizione: qual è l’oggetto cui il visitatore è vicino

• Durata: quanto a lungo il visitatore rimane vicino 
all’oggetto

Variabili 
osservabili}
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Belief Network per la stima del tipo di
visitatore

…12

Codifica informazioni sull’oggetto osservato : livello di interesse

T1 T2

Short

Long

skip

Greedy/Busy/Selective.
Notare:  questo è un nodo 
‘statico’!

Durata1Durata1 Durata2

Questi sono nodi dinamici: 
le loro distribuzioni di prob
dipendono anche da quelle 
dell’oggetto precedente.
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Proviamo a simularlo con Hugin

Cosa manca?

• Probabilità a priori delle 
radici

• Probabilità condizionate 
dei nodi intermedi

• Tavole di transizione tra 
fasce di tempo

T2T1
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Relazione fra durata e e tipo di Visitatore
(effettuata su una simulazione di un Museo all’MIT: gli oggetti sono ‘prodotti’ del 

Media-Lab)

Da questa tabella si può calcolare:
• la prob a priori di ogni categoria di visitatori
• le durate medie di osservazione di ogni opera da parte di ogni categoria
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Relazione fra Visitatore e Durata, 
sottoforma di prob condizionate

Busy
Greedy

Selective

%Skip %Short %Long

.2
.1
.4

.7

.1

.2

.1

.8

.4

Vuole sapere il più 
possibile

Guarda tutto in fretta

Salta o guarda con 
cura

... Ma la relazione dipende anche dal tipo di oggetto...
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Relazione fra durata, interesse dell’oggetto e 
tipo di Visitatore

(di nuovo, effettuata su una simulazione di un Museo all’MIT

Oggetto interessante
per quasi tutti

Oggetto interessante
solo per alcuni

43

Simulazione con Hugin:
inseriamo i parametri nel modello

Greedy Type: vuole sapere il più possibil

44

Proviamo a simulare casi
Caso 1

Il visitatore osserva a lungo sia il primo oggetto che il secondo

E’ un tipo Greedy
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Caso 2
Il visitatore osserva poco sia il primo oggetto che il secondo

E’ un tipo Busy 46

Caso 3
Il visitatore osserva a lungo il primo oggetto e scarta il secondo

E’ un tipo Selective

47

Problemi aperti Collegamento a museo2.net.lnk

Per altre simulazioni…

Potreste, in particolare, rivedere i parametri della rete, 
ragionandoci su.

Potreste poi simulare dinamicità nella tipologia di utente:
Un utente può essere inizialmente ‘busy’ (è andato al 
museo tanto perché non aveva altro da fare) ma può 
diventare interessato (greedy) man mano che la visita 
procede. Come simulare questa situazione?
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• Contesto: dialoghi speech-based; 

• Funzione: decidere se fornire o no aiuto automatico (in 
linguaggio naturale, o con un agente)

• Il sistema utilizza MS-Agent per le operazioni di TTS e di 
riconoscimento del segnale vocale, integrandolo in una 
interfaccia grafica e in un modello dinamico dell’utente.

Il Progetto ‘Deep Listener’
del Centro Ricerche Microsoft di Redmond
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Problema: 
una caratteristica dell’utente osservata nel tempo, 

che si manifesta in modo diverso in ogni ‘fascia’ di tempo.

• Premessa: i metodi di riconoscimento vocale non 
producono ancora risultati ‘certi’ (tassi di riconoscimento 
che variano dal 70 all’80%, a seconda degli aspetti da 
riconoscere).

• Obiettivo: migliorare i tassi di riconoscimento integrando i 
metodi di speech analysis (ASR) con altri dati:
– Azioni che l’utente ha appena compiuto
– Contesto.

• Metodo: rappresentare i diversi aspetti considerati in una 
rete bayesiana dinamica: ‘goal’ e ‘intenzioni’
dell’utentecome nodi dinamici.

.
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Classi di risposta da riconoscere:
accettare o rifiutare offerte di servizio’

• Affirmation: 
‘yes’, ‘okay’, ‘sure’, ‘yeah’, ‘go ahead’, ‘right’, ‘alright’, 
‘uh huh’, …

• Negation:
‘no’, ‘go away’, ‘not now’, ‘later’, ‘no way’, ‘get out of 
here’, ‘nah’, …

• Reflection:
‘mmm’, ‘…well’,…

• No signal
• Unrecognized signal
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La struttura del DBN 

t-1 t

Affidabilità 
dell’ASR

Diverse 
interpretazio
ni della mossa 
dell’utente 
fornite 
dall’ASR

User
actions

Effetto di  
trascinamento

Aspetti da 
monitorare
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L’interfaccia
di DeepListener

Comando identificato con probabilità più alta al passo T

Azione più 
‘conveniente 
per l’agente, al 
passo T

Comando identificato al passo T+1

Azione più 
‘conveniente 
per l’agente, al 
passo T+1
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Aumento graduale dell’accuratezza del riconoscimento 
nel corso dell’interazione
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Modelli di utente nei dialoghi

L’agente muove al tempo  T0, T1, T2, …Tn

L’utente muove negli intervalli  (T0, T1), (T1, T2),... (Tn-1, Tn),… 

Le mosse dell’utente possono essere viste come eventi che sono 
interpretati dall’Agente e che influenzano la sua immagine dello
stato mentale dell’utente (ciò che l’Agente crede che l’utente creda, 

sappia, intenda, ecc….)

T0 T1 T2 T3

Un dialogo Utente-Agente puo’ essere visto come una sequenza di ‘mosse’ (o ‘turni’)
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D crede che le ragazze siano poco portate per la 
matematica. 
Crede che chi è poco portato per la matematica abbia 
difficoltà a capire la trigonometria, a meno che non 
abbia dato prove precedenti di bravura.
Nella sua classe, D ha una ragazza, Maria, che ha preso 
8 all’ultimo compito.
D ha fatto, oggi, una lezione di trigonometria (in 
particolare, ha spiegato i concetti di seno e di coseno).
Vuole rendersi conto se Maria ha capito questo 
concetto, prima di passare a fare un esempio. 

Riprendiamo l’esempio dell’Unità 5
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La sua rappresentazione logica sarebbe la seguente

Bel D (F(x) → ¬ Und (x, MATH))
Bel D ((¬ Und (x, MATH) ∧ ¬ Smart (x)) → ¬ Und (x, TRIG))
Bel D ((¬ Und (x, MATH) ∧ Smart (x)) → Und (x, TRIG))
Bel D (Good (x, LASTP) → Smart (x))
Bel D F (MARIA)
Bel D F(FIORELLA)
Bel D Good (MARIA, LASTP)
Bel D ¬ Good (FIORELLA, LASTP)

Goal:  Und (x TRIG)?  (se D è ‘benevolente’)
¬ Und (x TRIG)?  (se D è ‘sadica’)

Ma: Non tutte le ragazze sono poco portate per la matematica. 
Non sempre chi è poco portato per la matematica ha difficoltà a capire la 
trigonometria.
Non è detto che chi ha dato prove precedenti di bravura sia intelligente
D sospetta che Maria abbia copiato, all’ultimo compito.
Fiorella forse aveva l’influenza, all’ultimo compito.

… come abbiamo visto, la rappresentazione con linguaggi logici non permette 
di formalizzare e ragionare in condizioni di incertezza…

Conoscenza generale

Conoscenza specifica

Goal negato
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Rappresentazione con una RCP
La rete rappresenta la conoscenza generale; le probabilità condizionate 
rappresentano i gradi d’incertezza sulle relazioni fra i diversi elementi.

Gender(x)

Und (x, MATH)) Smart(x)

Und (x, TRIG))

Good(x,LASTP)

La conoscenza specifica viene rappresentata inserendo ‘evidenza’ su uno 
o più nodi. Ad esempio, ragioniamo su Maria:  
P(Gender(x)=F) = 1; P(Good(x,LASTP) = 1; 

I quesiti (goal) vengono testati propagando l’evidenza nella rete e 
osservando il valore di probabilità del nodo-goal; ad es: P(Und(x,TRIG))=?

Le probabilità dei 
nodi-radice vengono 

definite sulla base 
delle conoscenze 

sulla popolazione a 
cui il modello viene 

applicato.
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Come abbiamo detto, in una RCP, la 
conoscenza specifica viene ‘istanziata’!

Non posso (come nel ragionamento logico) applicare il modello per 
ragionare contemporaneamente su diversi soggetti.

Devo ragionare su Maria,  propagando nella rete l’evidenza relativa 
a Maria e osservando il nodo-Goal.

Le singole formule vengono rappresentate come variabili 
booleane associate ai nodi
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Esempio: Un Dialogo
fra Docente e Studente

Docente: Maria, ti 
sono chiari i 

concetti di seno e 
coseno?

T0

Maria: No, per niente!

Docente : Ma come! 
Eppure hai preso un 

buon voto 
nell’ultimo compito!

Maria: Si, ma quello era un compito di geometria.
La trigonometria non m’entra proprio in testa.

Docente : OK. Vediamo di 
fare un esempio.

T1 T2
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Vediamo la dinamica del dialogo

D1:  Maria, ti sono chiari i concetti di seno e di coseno?

S1:  No, per niente

D2: Ma come! Eppure hai preso un buon voto nell’ultimo compito!

S2:  Si, ma quello era un compito di geometria. 

D3: OK. Vediamo di riprendere questi concetti con un esempio, allora.

D non sa se Maria ha capito il concetto C1 

D aggiorna il suo modello di Maria:trova che questo dato è 
contraddittorio  con altre conoscenze che ha, su Maria

D aggiorna di nuovo il suo modello di Maria: decide di fare un esempio 
per chiarire il concetto
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Rappresentiamo l’esempio con un DBN
• Definiamo lo strato iniziale
• Definiamo il generico strato
• Definiamo le variabili dinamiche
• Definiamo le modalità di espansione e riduzione del modello:  ad ogni 
mossa di U (al tempo T), aggiungiamo una fascia T+1 e eliminiamo la 
fascia T-1

Strato iniziale: 
Tutte le prob dei nodi 
sono = .5
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Tempo T1

D sa che Maria ha fatto bene l’ultimo compito; propaga questi dati nel suo 
modello di Maria. Deduce che probabilmente è brava. Ma è una ragazza,..  
quindi D non è sicura che conosca i concetti di trigonometria che sta 
spiegando. Chiede: “Maria, ti sono chiari i concetti di seno e di coseno?”
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Dopo la risposta di Maria:  “No, per niente”

D deduce (osservando i nuovi valori di prob dopo propagazione e 
confrontandoli con i precedenti) che Maria, è un po’ meno brava e capisce 
la trigonometria meno di quanto lei credesse: “Ma come! Eppure hai preso 
un buon voto nell’ultimo compito!” 64

Dopo la risposta di Maria:
“Si, ma quello era un compito di geometria. “

D capisce la ragione del suo errore:  ritratta il ‘Good(x, LASTP) e si rende conto 
che, prima di passare ad un esercizio, è bene che chiarisca di nuovo a Maria i 
concetti di seno e coseno con un esempio.

“OK. Vediamo di 
riprendere questi 
concetti con un 
esempio, allora.”

Notare che, 
finora,
abbiamo agito su 
un unico BN!!

genstrato.net
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Quali sono le variabili dinamiche?

KnowAbout(x,C1)

Und(x,Trig)

Assumo che la conoscenza della trigonometria da parte dello studente 
aumenti man mano che apprende nuovi concetti, attraverso spiegazioni o 
esempi descritti dal docente. 
Inserisco un link di trascinamento (con ‘incremento’ della prob) fra i nodi 
Und(x,Trig) in due fasce di tempo consecutive. Idem per KnowAbout(x, C1) 66

La struttura del DBN

Event node: x impara 
un esempio di C1

Observation of change: x esegue 
correttamente l’esercizio

Event
nodes

X capisce la 
trigonometria

X conosce il 
concetto C1

Variabili che influenzano 
la comprensione della 

trigonometria
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Cosa rappresenta la DBN che abbiamo visto?

Il legame fra le due istanze di KnowAbout(x, C1), al tempo T e 
T+1, indica che

la conoscenza, da parte dello studente x, del concetto C1 dipende: 
• dalla sua conoscenza di questo concetto al tempo T e
• dall’evento accaduto nell’intervallo (T, T+1) (il fatto che x abbia 

imparato un esercizio relativo a C1)
I due archi rappresentano relazioni diverse: 

- il livello di conoscenza dei concetti evolve gradualmente 
durante il processo di apprendimento.
- esiste una relazione fra le variabili ‘nascoste’
KnowAbout(x, C1) e Learns(x, Ex(C1)), 
e fra quest’ultima e l‘osservabile’ Good(x,Ex(C1))
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L’architettura del sistema

Parsing, con riconoscimento 
di ‘parole chiave’

Move dell’utente

Contesto

Interpretazione delle 
‘parole chiave’

Riconoscimento dell’atteggiamento 
dell’utente rispetto al sistema

Atteggiamento di U 
al passo precedente

Scelta della 
prossima 
mossa
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