MARCOS VINICIUS POLICARPO CORTES

UEBDI : UMA ARQUITETURA PARA
AGENTES EMOCIONAIS BDI

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduagdo em Computacdo da
Universidade Federal Fluminense, como
requisito parcial para obtencdo do Grau de
Mestre na éarea de Concentragdo
Engenharia de Software.

Orientadora: Prof. Dr2. VIVIANE TORRES DA SILVA

Niteroi
2013



Ficha Catalogréfica — Esta pagina deve ser removida na versao a ser entregue para a banca,
mas deve ser reinserida na versdo final, com a ficha catalografica fornecida pela biblioteca.

Informacdes sobre este processo devem ser obtidas na secretaria da pos-graduacao.



MARCOS VINICIUS POLICARPO CORTES
UEBDI : UMA ARQUITETURA PARA AGENTES EMOCIONAIS BDI
Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Computacdo da Universidade
Federal Fluminense, como requisito parcial
para obtencdo do Grau de Mestre. Area de
Concentracdo: Engenharia de Software.

Aprovada em janeiro de 2013

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Viviane Torres da Silva — Orientadora

UFF - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Anselmo Antunes Montenegro

UFF - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Ricardo Choren Noya
IME - Instituto Militar de Engenharia

Niteroi

2013



Agradecimentos

Ao meu pai e meu irméo por me acompanharem neste periodo. Aos colegas que fiz na
pos-graduacdo, minha orientadora Viviane Torres Silva, aos professores e funcionérios da
UFF que me ajudaram no decorrer deste trabalho. A Jomi Hubner, coautor do Jason, pelo
suporte a ferramenta. Ao CNPq, pelo apoio financeiro dado através do processo n°
146846/2010-9.

Muito Obrigado



Resumo

Agentes Emocionais BDI sdo uma classe de agentes que estende a arquitetura BDI
para resolver os problemas de capturar, expressar e simular o fendmeno emocional em
sistemas computacionais. Algumas abordagens de Agentes Emocionais BDI simulam a
emocdo de forma explicita, construindo uma base de emocgbes que influencia as outras
instdncias da arquitetura e fungbes que revisam o estado emocional sobre a arquitetura BDI.

Visto que ndo existe abordagem previa que tenha realizado todas as possiveis
influéncias usando um embasamento tedrico valido, esta Dissertacdo de Mestrado propde uma
arquitetura abstrata para lidar com a influéncia emocional sobre todas as outras instancias da
arquitetura. Além disto, esta proposta foi mapeada e implementada sobra a Plataforma de
Agentes Jason e uam série de experimentos foram feitos para valida-la.

Palavra chave: Agentes emocionais, Agentes BDI, Arquitetura de Agente, Agentes
Emocionais BDI.



Abstract

Emotional BDI Agents are a class of agents that extend BDI architecture to solve
problems of capturing, expressing and simulating emotional phenomena on computational
systems. Some approaches of Emotional BDI Agents simulate emotion in an explicit way,
building an emotional base that influences other architecture’s instances and functions to
review the emotional state over the BDI architecture.

Since no previous approach has fulfilled all possible influences using a valid theorical
basis, this Master’s Thesis proposes an abstract architecture to deal with emotional influence
on every other architecture’s instance. Furthermore, the proposed approach was mapped and

implemented using Jason Agent Platform and a serie of experiments has been performed to
validate it.

Keywords: Emotional Agents, BDI Agents, Agent Architecture, Emotional BDI Agents.
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1 Introducéao

Recentes estudos evidenciam que a emocdo desempenha importante papel no
comportamento inteligente e participa ativamente na tomada de decisdo (Picard 2000 p. 2), no
processo de adaptacdo do individuo ao ambiente (relacionando os diversos aparatos
cognitivos e suas respostas) (Sloman 1999) e na economia de recursos (LeDoux 2002). Além
de participar de inUmeros processos cognitivos, como memoria, percepcdo, aprendizagem e
fala (Oliveira and Sarmento 2003, Picard 1997).

Atualmente é vastamente aceito que as emocOes sdo importantes nas atividades
humanas (Hernandez et al. 2004). Isto motiva varios pesquisadores a investigarem o0s
fendmenos emocionais a fim de simula-los em sistemas computacionais. (Picard 1997 p. 50)
propde que adaptar emogdes humanas em computadores tornara a tomada de decisdo destes
sistemas mais flexivel e dard maior capacidade para lidar com maultiplos interesses e
preocupacdes. A habilidade de reconhecer afeto e de expressar afeto ajudara a estes sistemas a
ajustar seu comportamento, melhorando a interacdo com seus uUSUarios humanos.

Um agente de software € uma entidade (computacional) autbnoma que esta inserida
em um ambiente, muitas vezes incerto, havendo imprecisdo na sua percepcao e incerteza na
efetuacdo de suas acdes (Wooldridge 2009). Este conceito € muito importante para a area de
Inteligéncia Artificial (1A), pois estas caracteristicas facilitam a modelagem de problemas
reais e permite que o agente lide melhor com cenarios onde a 1A classica, l6gica e formal tem
dificuldade de atuar (Russel and Norvig 2004 p. 6). Da mesma forma, a comunidade de
Engenharia de Software (ES) vem adotado os conceitos de “agéncia” para representar e
implementar sistemas de software onde sdo exigidos requisitos de ubiquidade, interligacdo,
delegacdo, humanizacdo e inteligéncia (Wooldridge 2009 p. 4).

Dentro do estudo de agentes existe uma classe distinta chamada Agentes BDI (Rao and
Georgeff. M. 1995) que procura modelar e construir agentes adotando os conceitos de
crencas, desejos e intencdes (destes termos vem a sigla que o representa: Beliefs, Desires and

Intentions), o que facilita sua representacao.
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E observado que existe uma série de trabalhos que adotam agentes que implementam
algoritmicamente o fendmeno emocional para tratar os problemas da computacdo afetiva. A
Computagdo Afetiva busca simular o fendmeno emocional em sistemas computacionais,
sendo o0 uso da teoria de agentes natural neste contexto, visto que é preciso representar a
causa, a responsabilidade dos fendmenos emocionais como uma entidade externa ao sistema
gue a contempla (Marsella and Gratch 2009 p. 75). Uma lista exaustiva destes trabalhos pode
ser encontrada em (Picard 1997) e uma versdao mais atualizada em (Picard 2003). Os trabalhos
(Silva et al. 2006), (Moridis and Economides 2008) e (Rumbell et al. 2011) também
apresentam outras propostas focadas em problemas especificos.

Ainda séo poucos os trabalhos que se dedicam exclusivamente a estudar a influéncia
da emocao sobre 0s processos cognitivos do agente de software (Neto and Da Silva 2010 p.
103, Neto 2010 p. 9). Este problema é dificil de se lidar, visto que o0 embasamento da teoria da
emocdo ainda € excipiente e impreciso (Picard 2003).

Especificadamente, para o problema de modelagem e simulagdo do fendmeno
emocional encontramos trabalhos sobre intera¢do com o usuario, visando: (i) o entretenimento
(Bates et al. 1994), (ii) a simulacdo de emogdes robds (Breazeal 1998, Hernandez et al. 2004,
Velasquez 1996), (iii) a criacdo de um sistema computacional para interagdo musical com o
usuario (Camurri and Coglio 1998), (iv) a otimizacdo e adaptacdo do agente ao ambiente
(Oliveira and Sarmento 2003, Signoretti 2012, Signoretti et al. 2010) e (v) a tomada de
decisdo (Jiang and Vidal 2006, Neto and Da Silva 2010, Oliveira and Sarmento 2003, Pereira
et al. 2005, Velasquez 1998b), seja para otimizacdo de desempenho (Morgado 2006,
Signoretti et al. 2010) ou para simulagcdo de comportamento humano (Neto 2010).

Convencionou-se a chamar os agentes que implementam os fen6menos emocionais de
Agentes Emocionais. N&o existe uma definicdo formal aceita (Scheutz 2002), mas elas
convergem para a seguinte: Agentes Emocionais sdo agentes que buscam solucionar os
problemas da computacéo afetiva (Camurri and Coglio 1998) de perceber, expressar, simular
internamente emogdes (Meyer 2004, Oliveira and Sarmento 2003, Steunebrink 2010) e para
tomar decisbes que sejam Uteis ao agente (Pereira et al. 2005). Inclusive, algumas propostas
de agentes emocionais vém adotando como base a arquitetura BDI, chamados de Agentes
Emocionais BDI (Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal 2006, Meyer 2004, Neto and Da
Silva 2010, Padgham and Taylor 1997, Pereira et al. 2005, Signoretti 2012, Steunebrink

2010), conforme discutiremos mais afundo a seguir.
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1.1 Motivacéo

Embora estes trabalhos de agentes emocionais BDI tenham obtido éxito em
desenvolver solugdes baseadas na arquitetura BDI, eles isoladamente satisfazem apenas
alguns aspectos do fenémeno emocional, e principalmente lidam somente com algumas das
possiveis influéncias do fendmeno emocional sobre mdédulos da arquitetura BDI. Por
exemplo, uma dada proposta trabalna bem com modelos emocionais de confianca entre
agentes (Jiang and Vidal 2006), porém a arquitetura ndo lida com algoritmos de foco de
atencdo influenciados pelas emogbes (Morgado 2006, Oliveira and Sarmento 2003, Signoretti
2012), pois ndo implementa a influéncia da emocdo sobre o mddulo de percepcdo do agente.
A seguir mencionamos brevemente alguns destes trabalhos e suas limitagdes.

O trabalho de (Hernandez et al. 2004) apenas contempla a influéncia do estado
emocional sobre crencas e desejos, e as abordagens de (Jiang and Vidal 2006, O liveira and
Sarmento 2003) focam seus modelos na influéncia das emoc¢des sobre as intencdes. J& (Neto
2010) cria uma arquitetura concreta sobre a plataforma Jason (Bordini et al. 2007) onde
contempla influéncia das emocdes na selecdo de percepcgdes, crengas e intengdes, mas ndo
define uma arquitetura abstrata que possa ser implementada em outra plataforma.
(Steunebrink 2010) define uma fomalizacdo l6gica BDI extendida com um modelo bem
definido, porém apenas considera a influéncia das emocdes sobre as intengdes do agente.
(Signoretti 2012) define um framework que s6 usa emocg0es para filtrar as emogdes existentes
e implementa tal framework utilizando Jason. O autor também preferiu criar um conjunto de
bibliotecas ao invés de estender o Jason. Por fim, (Pereira et al. 2005) cria uma arquitetura
onde muitos médulos BDI sdo influenciados pela emoc¢do, mas os autores ndo justificam as
motivacOes para tais influéncias.

Como vemos, utilizando apenas uma proposta ndo € possivel desenvolver um agente
emocional onde as emocgfes sejam consideradas em todo processo de raciocinio dado que
cada proposta contempla apenas a influéncia das emogdes em um subconjunto dos modulos
BDI. Além disto, como todos os estudos sdo parciais quanto a influéncia emocional sobre as
instancias BDI, a literatura carece de um estudo e proposta de um agente emocional BDI que

possibilite todas as influéncias possiveis do fendmeno emocional sobre o resto da arquitetura.

1.2 Solucéo Proposta

Como dito no tdpico anterior, a impossibilidade das propostas anteriores em

representar apenas algumas das influéncias emocionais em sua arquitetura, motivou o
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presente trabalho a desenvolver uma proposta unificada que contemple estas influéncias do
fendmeno emocional sobre todos os modulos BDI.

O objetivo com esta nova proposta é permitir modelar e implementar fendémenos
emocionais e as diversas influéncias das emocfes nos mddulos BDI através de uma unica
abordagem. Um desenvolvedor de agentes emocionais podera programar agentes que utilizem
diferentes influéncias do fendmeno emocional lidando com cenarios emocionais diversos e
utilizando para isto uma Unica arquitetura abstrata e um Unico framework de implementacgéo.

Para desenvolver a nossa abordagem, adotamos a seguinte metodologia: (i) levantar o
estado da arte das propostas que implementam agentes emocionais se baseando na arquitetura
BDI; (ii) propor uma arquitetura para agentes emocionais BDI chamada UEBDI que unifique
as caracteristicas apresentadas nas propostas estudadas, de tal forma que o resultado seja
consistente e compativel com a arquitetura BDI e com a teoria emocional; (iii) mapear a
UEBDI sobre uma implementacdo de agente BDI — a escolhida foi o Jason; e (iv) demonstrar,
via cenérios de uso, que é possivel utilizar as caracteristicas adotadas pela arquitetura em
diferentes contextos explorando as diferentes influéncias das emogbes nos mddulos BDI.

Adotou-se a arquitetura BDI como base principalmente porque (i) a arquitetura BDI é
um padrdo de fato nas comunidades de 1A e ES para desenvolver agentes de software (Jiang
and Vidal 2006 p. 2, Neto and Da Silva 2010 p. 34, Pereira et al. 2005 p. 1, Signoretti 2012);
(ii) ela foi construida para lidar com os problemas de reconsideracdo e planejamento,
problemas classicos de IA (Bordini et al. 2007, Wooldridge 2009) e (iii) ela é baseada em
psicologia informal (Pereira et al. 2005), instancias intencionais (Wooldridge 2009) e simula a
tomada de decisdo humana (Hernandez et al. 2004), o que facilita relacionar conceitos do
fenbmeno emocional a arquitetura.

Ja a plataforma Jason foi adotada porque (i) ela € um interpretador da linguagem
formal AgentSpeak(L) (Rao 1996) que preserva os conceitos formais de BDI; (ii) ela é open-
source, 0 que nos ajudou na economia de custos do projeto e no acesso ao codigo fonte,
possibilitando compreender melhor como ele funciona internamente; e (iii) Jason possui
razoavel documentacdo de apoio.

Para desenvolver a arquitetura unificada focou-se, principalmente, nas propostas de
agentes emocionais explicitamente desenvolvidas sobre BDI (Herndndez et al. 2004, Jiang
and Vidal 2006, Neto and Da Silva 2010, Pereira et al. 2005, Signoretti 2012) e nas propostas
gue usam os conceitos BDI e que adicionavam algum algoritmo importante de influéncia
emocional sobre a arquitetura, embora algumas ndo tenham seguido o fluxo de execucdo BDI
explicitamente (Breazeal 1998, Lino 2006, Morgado 2006, Oliveira and Sarmento 2003,
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Velasquez 1998b). Preferiu-se usar como base as arquiteturas explicitamente desenvolvidas
sobre BDI pela sua semelhanca com esta proposta e pelo objetivo deste trabalho de unificar as
diversas propostas. Também se preferiu as propostas que construiram algoritmos de influéncia
do fenbmeno emocional sobre arquitetura, pois elas contribuiram com nosso objetivo de
desenvolver uma arquitetura focada na influéncia emocional e ndo na simulacdo do estado e
dindmica emocional.

Outras propostas ndo foram exaustivamente utilizadas, pois algumas focavam na
simulacdo de um modelo emocional especifico (Bazzan and Bordini 2001, Steunebrink 2010),
o0 que difere da escolha que fizemos de deixar esta tarefa a projetista de agente. Outras ndo se
preocupavam coma influéncia da emocéo no resto da arquitetura (Marsella and Gratch 2009),
que € justamente a meta principal desta dissertacdo. E ainda algumas se preocupavam com a
formalizagdo l6gica do fendmeno emocional (Meyer 2004, Steunebrink 2010), o que colide

com nosso objetivo de deixar o modelo emocional em aberto na arquitetura.
1.3 Contribuicbes

Como principais contribuicdes deste trabalho, podemos citar:
1.3.1 Arquitetura abstrata UEBDI

Foi desenvolvida uma arquitetura abstrata para o desenvolvimento de agentes
emocionais estendendo a arquitetura BDI. A extensdo se deu de tal forma (i) que as
implementacdes feitas em UEBDI possam usar conceitos e ferramentas conceituais ja
desenvolvidas para BDI; (ii) que a nova arquitetura unifique os conceitos propostos pelas
abordagens anteriores para o desenvolvimento de agentes emocionais com 0 mesmo
proposito, permitindo desenvolver diferentes fendmenos emocionais em uma s6 abordagem;
(iii) que a arquitetura abstrata fosse independente do fenbmeno emocional; e (iv) que a nossa
abordagem focasse em explicitar a influéncia da emocdo sobre os diversos mddulos da

arquitetura, e ndo na implementacdo do estado e da dindmica emocional.
1.3.2 Implementacdo da arquitetura UEBDI sobre o Jason

A arquitetura abstrata foi mapeada para a arquitetura concreta Jason e depois
implementada sobre esta plataforma. Como resultado, foi criado um framework para a

implementacdo dos agentes emocionais definidos de acordo com a arquitetura abstrata. O
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framework deixa explicitos os pontos que podem e devem ser estendidos para a

implementacdo de um agente emocional.
1.3.3 Conjunto de experimentos

Foi criado um conjunto de experimentos para verificar a viabilidade da utilizagdo da
arquitetura e do framework UEBDI para desenvolver agentes emocionais. Nosso critério de
completude foi criar um experimento para cada influéncia do médulo emocional sobre outra
instancia BDI. Os experimentos sdo: (i) simulacdo de incéndio (influéncia sobre a percepcao),
(ii) simulagdo de teste dado por um professor a um aluno (influéncia sobre o modulo de
crencas), (iii) simulacdo de drive (pulsdo) diversdo (influéncia sobre o modulo de desejos),
(iv) dilema do prisioneiro iterado — IPD — (influéncia sobre o moédulo de intengdes) e (V)

alocacdo de tarefas (influéncia sobre o mddulo de acgdes).
1.4 Organizacéo do texto

Esta dissertacdo sera divida nos seguintes capitulos:
Capitulo 2 - Referencial teérico: Aborda uma série de conceitos basicos envolvidos com
nosso trabalho, como a Teorias da Emocédo, Agentes de Software, Agentes
BDI, Computacdo Afetiva e Agentes Emocionalis;
Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados: Trata das abordagens de agentes emocionais

relacionadas com nossa proposta;

Capitulo 4 - Unified Emotional BDI Architecture: Propde a nossa proposta de arquitetura
abstrata para agentes Emocionais BDI unificando as propostas anteriores;

Capitulo 5 - Mapeando UEBDI no Jason: Mapea a UEBDI na plataforma Jason,
demonstrando a viabilidade de implementacdo da arquitetura;

Capitulo 6 — Experimentos: Experimenta a proposta com uma série de cenarios de
fenbmeno emocional, focando em exercitar as influéncias do maodulo
emocional sobre o resto da arquitetura;

Capitulo 7 — Concluséo: Por fim, é discutido quais as contribuicdes, limitacdes e possiveis

trabalhos futuros deste trabalho.
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2 Referencial Teorico

Neste capitulo serd abordado um conjunto de temas que servem de apoio tedrico para
esta dissertacdo. O topico 2.1 apresenta 0 que sdo agentes de software, servindo de teoria base
para nossa pesquisa. O topico 2.2 aborda uma classe especial de agentes chamada de Agentes
BDI, que se preocupa em representar o raciocinio simbdlico com instdncias de crengas,
desejos e intengdes. O uso desta representacdo torna simples a modelagem de problemas de
deliberacdo e planejamento, por exemplo, que sdo problemas classicos de IA. O topico 2.3
discute a implementacdo BDI Jason. O tdpico 2.4 discutira as teorias da emocdo, apontoando
conceitos importantes adotados em nossa dissertagdo, como eliciagdo, emog¢des multicamadas,
entre outros. O topico 2.5 discute sobre a computacdo afetiva, area de pesquisa interessada em
relacionar emogdes e computacdo. Por fim, no topico 2.6 apresentamos o que sdo agentes
emocionais, agentes capazes de simular, expressar e perceber emogdes, e uma subclasse deste,
que estende a arquitetura BDI para que seja capaz de representar emogOes, chamados de

agentes emocionais BDI.
2.1 Agentes

Em computacdo, podemos dizer que agentes sdo uma classe de sistemas que exigem
certo grau de autonomia, sendo capazes de atingir uma tarefa por si mesmos (Bordini et al.
2007 p. 2, Wooldridge 2009 p. 15). Em Inteligéncia Artificial, este conceito junto com o de
ambiente servem de arcabougo conceitual para estudar como desenvolver sistemas com
desempenho oOtimo (Russel and Norvig 2004 p. 7).

Considera-se um agente de software como um sistema computacional autbnomo
inserido em um ambiente, que recebe percepcdes deste e € capaz de realizar acOes.
Considera-se que as qualidades desejaveis para este sistema sdo: autonomia, proatividade,
reatividade e capacidade de sociabilizacdo (Bordini et al. 2007 p. 3). Nota-se que € incomum

e muitas vezes irreal existir um Unico agente em um ambiente. Neste caso, um ambiente é



21

usualmente repleto de agentes que podem interagir, trocando mensagens e recursos. Neste
caso, considera-se o conjunto ambiente e 0s seus agentes um Sistema Multi-Agente.

Segundo os autores (Russel and Norvig 2004, Wooldridge 2009) uma arquitetura
genérica de agente pode ser definida por trés funcBes, como exibido na Figura 5: (i) o
comportamento de um agente é implementado por uma funcdo de agente (Agent Function),
(i) a percepcdo do ambiente por sensores (Sensor) e (iii) sua atuacdo por atuadores
(Actuator). O agente “trabalha” em ciclos, de tal forma que para operar ele executa as fungdes
Sensor, Agent Function e Actuator, nesta ordem. A &reas de IA e Engenharia de Software se
preocupam principalmente em descrever a Agent Function, visto que nela reside o raciocinio
propriamente dito. A Agent Function é dada pela (Eq. 1), onde S é o conjunto de sensacGes

que atingem 0s sensores e A € a acdo (ou conjunto de acOes) tomada pelo agente.

4 . ™\
Environment

s ™
Agent

o— Sensor

Agent
Function

Figura 1: Agent Function
Agf:S — 4 (Eq. 1)

Na literatura, convencionou-se classificar os agentes em “tipos” de acordo com sua

\_ .

constituicdo, seus objetivos e como atingem suas tarefas. Falaremos de quatro tipos
importantes para nosso estudo: (2.1.1) Racional, (2.1.2) Reativo, (2.1.3) Deliberativo e (2.1.4)
BDI.

2.1.1 Agente Racional

Agentes racionais sao agentes que fazem tudo certo (Russeland Norvig 2004). Agente
racional € aquele que ao realizar uma tarefa obtém o melhor resultado/pontuacdo e —
preferencialmente — em menor tempo (ou menor custo de forma geral). Formalmente, um
agente racional é aquele que maximiza (ou minimiza) sua medida de desempenho (Russel
and Norvig 2004 p. 36). Esta € uma medida especificada pelo problema que representa o quao
“pbom” foi o resultado gerado por um agente que o solucionou. Por exemplo, imagine que
temos o problema de arrumar uma sala. Para medirmos o quanto uma sala esta arrumada

podemos contar quantos objetos estdo jogados no chdo. Esta medida — quantos objetos estao
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no chdo — é a métrica de desempenho do problema. Os agentes podem solucionar este
problema de varias maneiras, mas aquele(s) que ao final obtiverem menor valor da medida
(menos objetos no chdo) é um agente racional.

Nota-se que agente racional € meramente uma definicdo que serve de ferramenta de
analise de um problema. As outras definicGes de agente abaixo irdo discutir a constituicdo do
agente, e ndo seu desempenho em um problema. Por isto, um agente dos tipos discutidos
abaixo podem ser racionais ou ndo, isto depende se o algoritmo que eles implementam obtém

melhor desempenho ou ndo.
2.1.2 Agente Reativo

Agentes reativos reagem diretamente aos estimulos do ambiente, sem raciocinar sobre
isto (Wooldridge 2009 p. 85). Funcionalmente, um agente reativo é aquele que age de acordo
com suas percepcoes atuais, ignorando as percepcdes anteriores e ndo armazenando qualquer
informacdo (Russel and Norvig 2004 p. 36). Um agente reativo pode ser representado como
uma fungdo que mapeia diretamente uma configuracdo das percep¢fes do agente na agdo
adequada a ser realizada. Uma visdo mais geral propde que um agente reativo é aquele que
ndo raciocina simbolicamente, ndo transforma suas percep¢Bes em simbolos de uma
linguagem, e — como ndo tem simbolos — ndo consegue aplicar operacBes sobre estes
simbolos (Morgado 2006 p. 15). Normalmente estes tipos de agentes sdo usados quando o
problema ndo exige solugdes complexas ou quando se espera que 0 comportamento 6timo ndo
venha de um Unico agente, mas sim da interacdo de varios agentes simples (Bordini et al.
2007 p. 86, Morgado 2006 p. 15).

2.1.3 Agente Deliberativo

Agentes deliberativos processam e armazenam informagOes obtidas do ambiente
usando simbolos e raciocinam sobre os simbolos com regras légicas (Wooldridge 2009 p.
50). Ao contrario do agente reativo, um agente deliberativo representa explicitamente seu
ambiente, as percepc¢oes, as acles e toda a tomada de decisdo por simbolos e 0s opera atraves
de regras ldgicas pré-estabelecidas (Morgado 2006 p. 14). Além disto, devemos considerar
literalmente que um agente deliberativo delibera utilizando seus simbolos e operacgdes, €
capaz de analisar o ambiente e gerar uma resposta adequada. Também se utiliza o termo

agentes cognitivos para designar este tipo de agente (Signoretti 2012).
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Normalmente, para que estes agentes consigam ser racionais, eles internalizam a
medida de desempenho, podendo assim medir qudao bom serd agir de tal forma para que
maximize a medida. Por estas propriedades, duas caracteristicas sdo possiveis e desejaveis em
agentes deliberativos: (i) a primeira é que tenha memdria e armazene seu passado, permitindo
que consiga aperfeicoar sua tomada de decisdo de acordo com esta informacao e (ii) como
podem conter a medida de desempenho, sejam capazes de prever o resultado de suas acoes e
com isto aperfeicoem seu comportamento, procurando a racionalidade (maximizar a medida

de desempenho).
2.1.4 Agente BDI

S&o agentes deliberativos que seguem um estilo de modelagem baseada nos conceitos
de crencas, desejos e intencGes (Bordini et al. 2007 p. 16, Morgado 2006 p. 14). N&o iremos

entrar em detalhes aqui, pois o tdpico 2.2 abaixo sera dedicado a sua analise.
2.2 Agentes BDI

Ao falarmos de “agentes BDI”, podemos estar nos referindo a trés conceitos diferentes
que sdo usadas nesta classe de agentes. O primeiro € 0 modelo BDI, que propde um arcabouco
conceitual para modelar agentes, baseado nos conceitos de crenca, desejos e intencdes. Estes
conceitos nos ajudam a representar a solugéo de problemas, similarmente como o diagrama de
classes de UML nos ajuda a construir um sistema orientado a objetos. O segundo é a
arquitetura BDI que define a semantica logica que um agente adotara para raciocinar sobre o
modelo BDI. Por fim, o terceiro é a Implementagdo BDI, que representa a implementacdo da
arquitetura em uma linguagem real que permitira concretizar um agente BDI.

Para modelar o comportamento de agentes complexos (inclusive humanos) foi
desenvolvida por (Bratman 1987 apud JIANG 2006) uma ferramenta de abstracdo chamada
intentional stance. O principio basico desta abordagem é permitir usar termos de psicologia
informal (folk psycology!), como crencas, desejos e intengdes (Bordini et al. 2007 chap. 2)
para a modelagem de problemas complexos. Estes termos e suas associagdes sdo eficientes

para descrever um problema ou um sistema de forma abstrata, permitindo compreender sua

1 A tradugdo literal seria “psicologia popular”. Mas este termo ¢ muito usado na literatura com o sentido
de psicologia informal. Sendo aceito pela comunidade cientifica para representar certas teorias, mas que semnédo

tem embasamento tedrico.
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estrutura. Consideraremos neste trabalho que o modelo BDI é a forma de representacdo de um
problema utilizando os conceitos de crenca, desejo e intengoes.

Esta ferramenta € (til para descrever sistemas ndo deterministicos e que ndo possuem
seu funcionamento completamente conhecido. Porém é fraca e, as vezes inapropriada, quando
a logica de funcionamento do sistema é claramente conhecida e definida atraves de modelos
formais, logicos ou fisicos (Wooldridge 2009 sec. 2.4).

Devemos lembrar também que o modelo intentional instance serve para predicdo e
explicacdo do comportamento de sistemas, sem Se preocupar como 0 sistema realmente
trabalha (Braubach and Pokahr 2010 sec. 1.2.1). Entdo ¢ preciso construir um “mecanismo de
raciocinio” que opere sobre este modelo de descri¢do do problema/sistema para podermos
desenvolver um sistema util. Na literatura, este “mecanismo” ¢ representado por uma
linguagem ldgica que define como operara o raciocinio do agente de forma genérica. Chama-
se na literatura este “mecanismo” de arquitetura BDI.

Em tese, poderiam existir varias arquiteturas, pois sua funcdo é meramente
operacionalizar o modelo BDI. Entretanto, o padrdo adotado pela literatura € o Raciocinio
Pratico (Practical Reasoning), proposto em uma série de trabalhos e implementacGes de
Wooldridge e seus contribuidores (Wooldridge 2009).

Esta arquitetura se preocupa em modelar o raciocinio do agente através de acdes
(Wooldridge 2009 p. 66). Para isto, ele realiza duas atividades basicas: (i) a primeira é
descobrir 0 que se deseja obter e (ii) a segunda é descobrir como obter estes desejos. Além
disto, esta tarefa deve ser realizada em um tempo limitado e com recursos limitados
(processador, memoria, energia, entre outros) (Rao and Georgeff. M. 1995). Observe que a
primeira atividade reflete o problema de tomada de decisdo (deliberacdo) e a segunda o
problema de planejamento, ambos sdo problemas classicos de 1A. (Bordini et al. 2007 p. 18,
Rao and Georgeff. M. 1995, Wooldridge 2009 p. 66). Também observe que lidar com estas
atividades em separado é importante, pois podemos rever tanto o deliberado quanto o
planejado para podermos lidar com a incerteza e 0 dinamismo do ambiente através da
reconsideracdo dos desejos e intencoes.

Podemos resumir o fluxo de execucdo da arquitetura BDI da seguinte forma, como
apresentado na Figura 2. A informacdo que o agente percebe do ambiente, isto €, suas
percepcOes sdo utilizadas para atualizar as crencas do agente utilizando Belief Review
Function (Brf). Em seguida, ele gera um conjunto de desejos baseado nas suas crencgas atuais
e nas suas intengdes utilizando a Option Function (Of). Depois disto, o agente seleciona

alguns destes desejos que irdo formar o conjunto de intencdes. As intencBes serdo associadas



25

a planos, permitindo ao agente atingir suas intencées com a Filter Function (Ff). Por fim, o
agente executa as acdes dos planos com a Execute Function (Ef). Isto modifica o ambiente e

refletira nas percepcdes do agente no préoximo fluxo de execucdo.

Belief
Base
Belief
£ _IE Option Filter Execute
Review R . R
. Function Function Function
Function
S ————

Desire
Base
Intention
Base

Figura 2: Arquitetura BDI

Embora a arquitetura BDI ja seja bem difundida e validada para o desenvolvimento de
agentes, ela ndo contempla os fendmenos emocionais. Os agentes emocionais ainda carecem
de um formalismo para tratar o raciocinio, tomada de decisdo e deliberacdo. Devido a isto,
muitos trabalhos se dedicam a criacdo de agentes BDI com componentes emocionais
(Herndndez et al. 2004, Jiang and Vidal 2006, Neto 2010, Oliveira and Sarmento 2003,
Padgham and Taylor 1997, Pereira et al. 2005, Signoretti 2012), sendo estes chamados de
agentes Emocionais BDI (Emotional BDI Agent) (Jiang and Vidal 2006, Pereira et al. 2005),
discutidos no topico 2.6.2.

Dentre as implementacdes BDI, que concretizam a arquitetura BDI em uma linguagem
ou framework, uma das mais conhecidas e talvez a primeira do paradigma BDI € o sistema
PRS (Procedural Reasoning System), de acordo com (Wooldridge 2009 p. 83). PRS
influenciou vérias outras propostas que vieram a seguir (Braubach et al. 2005 p. 46). Entre

elas, iremos discutir a implementacdo Jason a sequir.

2.3 Jason

Existem vérias implementacdes de agentes BDI, entretanto, julgamos mais adequado
adotar a plataforma Jason, pois (i) ela é um interpretador da linguagem formal AgentSpeak(L)
(Rao 1996) que preserva os conceitos formais de BDI; (ii) ela é open-source, 0 que nos
ajudou na economia de custos do projeto e no acesso ao codigo fonte, possibilitando
compreender melhor como ele funcionava internamente; e (iii) Jason possui razodvel
documentacdo de apoio. Outros autores chegaram a conclus@o similar (Neto 2010, Signoretti
2012). Um resumo de Varias outras propostas pode também ser encontrado em (Bordini et al.
2006, Neto 2010).
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O Jason é um interpretador da linguagem AgentSpeak(L) proposta por (Rao 1996). Ele
possui embutido um middleware que permite adotar seu ciclo BDI assim como a linguagem
sobre varias plataformas de agente, além de possuir sua propria plataforma. Inclusive, possui
um conjunto de pacotes de desenvolvimento, IDE propria e plugins para desenvolvimento
dentro da IDE Eclipse (Bordini and Hibner 2007, Hibner and Bordini 2009).

Observando a Figura 5, podemos considerar que um agente Jason é um agente
deliberativo que internamente conta com um moédulo de raciocinio, uma base de crengas e
uma base de planos, sendo possivel ao desenvolvedor especificar estas duas bases em
AgentSpeak(L). Internamente ao mddulo de raciocinio existem duas outras bases: a de
eventos e de intengdes, que refletem os eventos internos e externos ocorridos com o agente e

quais as intencbes ele esta realizando em dado momento.

Belief Plan
Base Base

Reasoning
Event Intention
Base Base

Figura 3: Estrutura geral do Jason

Para desenvolver um agente em Jason se manipula quatro artefatos: (i) codigo em
AgentSpeak (L) especificando quais as crencas e planos do agente, (ii) extensdo da classe
Agent em Java que representa a classe de raciocinio em si, permitindo que o desenvolvedor
customize as principais funcdes da arquitetura, como a funcdo de revisdo de crencas; (iii)
extensdo da classe AgArch em Java, que especifica caracteristicas da infraestrutura na qual o
agente esta residindo, de tal forma que para cada infraestrutura (Centralised, Jade ou JACI) se
deve implementar uma classe derivada da AgArch. Sendo esta o “corpo” do agente dentro do
sistema?. E parte da percepcao e atuacdo dos agentes esta contida nesta extensdo da AgArch.
Por altimo (iv) a classe Environment, responsavel pelo ambiente, determinando as percepcdes
e acOes que 0 agente tera neste ambiente.

Na Figura 4 é exibido o fluxo de execucdo Jason (Bordini and Hibner 2007 p. 68)

usando o diagrama por nds proposto no Anexo A. Veja que as caixas em cinza indicam

20 modelo descrito foi simplificado e é anterior a versdo 1.3.6. A partir desta vers&o a arquitetura de
agente € representada por uma implementacdo do padrdo chain of responsability onde o Gltimo item é a

infraestrutura propriamente dita.
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fungBes que ndo sdo customizaveis pela extensdo da classe Agent. Descreveremos o

comportamento de cada fungdo a seguir:
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Figura 4: Fluxo de execucgao Jason

1. Perceive: Retorna as percepcbes do ambiente através de uma implementacdo da classe
AgentArch.

2. BUF (Belief Update Function): Esta funcéo recebe as percepcdes do ambiente e atualiza a
base de crencas. Esta atualizagdo utiliza a funcdo BRF para revisar as operacOes de adicéo
e exclusdo. Além disto, quando €é aceita a operacdo, esta funcdo gera eventos
representando a inser¢do ou remocao de crencas na base de crengas.

3. BRF (Belief Review Function): Quando ocorrer uma remocao ou adicdo de crencas, 0
sistema utiliza esta funcdo para verificar a integridade destas operacdes e para gerar
crencas derivadas, mantendo a integridade dos dados. Por exemplo, pode-se inibir que
uma crenca seja inserida contradizendo outra j& existente, evitando paradoxos. Ou ainda
se pode criar a crenga “estou doente” quando se recebe a crenga “estou com febre” e
“estou com coriza”. E importante destacar que esta operacdo sempre ocorre em uma

Unica crenca a ser inserida ou removida, ao contrario do que ocorre com a BUF, que
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opera sobre um conjunto de percepcdes. A funcdo BRF ndo faz parte do fluxo principal,
sendo chamada apenas pelas funcbes BUF e Execute Intention.

Check Mail: Obtém uma colecdo de mensagens do ambiente para que o0 agente possa
interpreta-las. As mensagens trocadas entre os agentes ndo sdo recebidas através de
Perceive, mas através desta.

Select Message: Dada as mensagens que 0 agente recebeu, seleciona uma para ser
interpretada.

SocAcc: Dada a mensagem selecionada pela Select Message, verifica se ela deve ser
aceita ou rejeitada. Apds a confirmacdo, o Jason automaticamente torna a mensagem
recebida uma espécie de meta que deve ser interpretada por um plano. Por padrdo, o
Jason interpreta todas as mensagens através de planos pré-especificados que manipulam a
mensagem de acordo com seu conteldo, tornando-a uma crenca, uma meta ou ainda um
plano, dependendo de seu conteudo.

Unify Event: Esta fungéo seleciona todos os planos que tratam o evento selecionado pela
Select Event.

Check Context: Esta funcdo verifica dentre o conjunto de planos selecionados pela Unify
Event quais sdo validos de acordo com a base de crencas (indicando que os pré-requisitos
foram atendidos). Esta verificacdo gerard um subconjunto de planos que tratam o evento
e possuem pré-requisitos validos de acordo com as crencas do agente.

Select Option: Comos planos ja selecionados, esta funcao seleciona qual dos planos deve
ser adotado para aquele evento. Por padrdo, o Jason seleciona o primeiro que chegar a
lista de opcdes. Depois de selecionado, o0 par composto pelo evento e plano se torna uma
intencdo que é adicionada & base de intengdes.

Select Intention: Como a base de intengdes pode possuir varias intencdes a0 mesmo
tempo, em cada ciclo de execugdo o Jason usa esta funcdo para selecionar apenas uma
intencdo para ser processada. Por padrdo, o Jason utiliza a politica Round Robin (Bordini
et al. 2007 p. 80) e faz um rodizio da execugdo da intencdes, tentando fazer com que
todas sejam executadas uniformemente.

Execute Intention: Dada a intencdo selecionada, o agente tentard executar um passo do
plano. Este plano é composto por acdes internas, que atualizam o estado mental do agente
ou realizam operagdes elementares, ou por agdes externas, que modificam o ambiente.
Vale lembrar que o envio de mensagens (SendMsg) é realizado por uma acao interna. Ja
as acles externas deixam o plano inativo até que seja concluida e sua execucgao ocorre na

classe Environment.



29

2.4 Teoriada Emocéo

O conceito de emocéo é de senso-comum, entretanto € dificil desenvolver uma teoria
cientifica (Morgado 2006 p. 7) e concisa (Sarmento 2004 p. 19) sobre o termo e outros fatores
relacionados, ndo havendo uma definicdo padrdo aceita (Jiang and Vidal 2006 p. 3, Picard
2000 p. 21, Sloman 1999 p. 1). Além disto, 0 numero de teorias que abordam a emocéo
cresceu demasiadamente (Scherer 2005 p. 696) dificultando encontrar uma intersecdo entre
elas, assim como detectar conflitos teoricos (Gadanho and Hallam 2001 p. 8).

De qualquer forma, o tema e sua investigacdo possuem grande importancia devido a
sua relacdo com outros processos cognitivos (Oliveira and Sarmento 2003 p. 305). O
fendmeno emocional desempenha um papel crucial na habilidade de tomar decisGes de forma
inteligente (Damasio 2004, Sloman 1999). Alguns pesquisadores obtiveram significantes
avancos experimentais na relacdo entre emocdo e Seus mecanismos sobre cognicdes
sofisticadas, como tomada de decisdo, aprendizagem, planejamento, geréncia de riscos,
memoria e criatividade (Gadanho and Hallam 2001 p. 6, Oliveira and Sarmento 2003 p. 305).

Por conveniéncia chamaremos de Teorias da Emocao as que descrevem a relagéo do
fendmeno emocional sobre determinados aspectos, com o objetivo de elucidar a dindmica e as
fungOes deste fendmeno. Ndo é foco deste trabalho realizar um levantamento exaustivo das
teorias da emogdo, visto que existem mais de 92 defini¢Oes diferentes (Jiang and Vidal 2006
p. 3). Entretanto vamos abaixo descrever trés classes de teorias que sdo adotadas por agentes
emocionais: (i) teorias apreciativas, (ii) teorias multicamadas e (iii) teorias neuroldgicas.
Julgamos adequado discutir estas trés classes devido a seu exaustivo uso nos agentes

emocionais.
2.4.1 Teorias apreciativas

O principio central das teorias apreciativas (ou teorias de avaliagdo, do inglés
appraisal theories) é que as emocdes sdo eliciadas e diferenciadas através da avaliacdo ou
apreciacao subjetiva do individuo sobre uma situacédo, objeto, evento ou um agente usando um
conjunto de critérios (ou dimensdes) (Scherer 1999 p. 637).

O primeiro modelo adotado pelas pesquisas em IA foi 0 modelo OCC (Ortony et al.
1990) e acabou se tornando o modelo padréo para sistemas computacionais (Picard 2000 p.
196). O modelo OCC € um modelo cognitivo que define 22 classes de emocdes, descreve
formalmente quais as regras que as eliciam e propde o relacionamento entre estes grupos. Isto

vem se refletindo até os trabalhos atuais, onde alguns usam o modelo OCC original (Bates et
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al. 1994, Bazzan et al. 2002, Steunebrink 2010) ou em conjunto com outros modelos para
complementar partes que ele ndo lida, como dindmica emocional, temperamento e
personalidade (Breazeal 1998, Herndndez et al. 2004, Neto 2010, Signoretti 2012, Velasquez
1998b). Deve-se destacar que este modelo ndo foi feito para geragdo (simulagdo) de emogdes,
mas sim apenas a sua descricdo (Neto 2010, Picard 2000 p. 196), o que forca os autores que
0S usam a adicionarem novos conceitos a0 modelo, como regras para decaimento da
intensidade emocional e da sua influéncia sobre o comportamento do agente. O trabalho de
(Steunebrink 2010 chap. 2) apresenta uma releitura deste modelo sobra a Oética da
computacdo, observando o modelo proposicionalmente, e ndo mais agrupado por eventos
eliciadores como o original, o que facilita a compreensdo por pesquisadores de IA e ES.

Ja 0 modelo proposto por (Mehrabian 1996) estende 0 modelo OCC adicionando um
modelo para modelar humor chamado PAD (pleasure — arousal — dominance) e um modelo
para representar a personalidade chamado OCEAN. Comumente este modelo é chamado de
“modelo afetivo”, pois representa outras instincias além da emocdo. Alguns autores de
computacdo tem preferido este modelo em relacdo ao OCC puro, devido a sua maior
representabilidade (Neto 2010, Signoretti 2012).

2.4.2 Teorias multicamadas

Existe um problema nas teorias da emoc¢do que é decidir se umdeterminado fenbmeno
emocional refere-se a estados somaticos do organismo ou também a suas avaliagdes
cognitivas. E se sabe também que ndo € possivel definir uma distin¢do absoluta (Wilson and
Keil 1999 p. 272).

As teorias multicamadas (ou multiniveis) da emocdo visam tratar este problema
criando uma hierarquia de tratamento da informacédo percebida pelo individuo (agente), onde
cada camada opera processos de avaliacdo em diferentes escalas de tempo e/ou diferentes
camadas de sofisticacdo (Marsella and Gratch 2009 p. 71). Nesta Otica, a principal tarefa do
estudo da emocdo seria entender estas camadas e descrever a relacdo deles com o fendmeno
emocional (Teasdale 1999 p. 665). Tal paradigma j& é bem consolidado em outras areas de
pesquisa, como a psicologia clinica e estudos sobre a memoria (Scherer 1999 p. 646).

O trabalho de Leventhal e Scherer (1987) (apud Van Reekum and Scherer 1997 pp.
262-263, apud Scherer 1999) sugere a adog¢ao de “camadas de processamento”. Onde uma
primeira camada trataria da parcela fisiologica, reativa e inata da emocao. Enquanto que uma
segunda trataria da resposta emocional aprendida. E uma terceira de respostas que exijam

obter generalizacbes a partir dos eventos percebidos. A definicdo destas camadas esta
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relacionada a complexidade fisiol6gica de cada um, oriunda de uma evolugdo genealdgica e a
evolucdo do seu uso em relacdo a idade dos seres humanos, onde a primeira camada esta
relacionada a “capacidade emocional” de um recém nascido, a segunda camada as emogoes
adquiridas no decorrer do desenvolvimento e a terceira a capacidade emocional adulta
(Teasdale 1999 p. 668).

2.4.3 Teorias neuroldgicas

Por daltimo, as teorias neurologicas propdem uma visdo multicamadas do
processamento da emocdo, porém, diferente da anterior, esta se embasada na fisiologia
cerebral e em experimentos neuroldgicos. Consideram que certas areas do cérebro
responsaveis pela tomada de decisdo sdo também responsdveis pelo processamento
emocional. Os principais autores, Damasio (Damasio 2004) e Ledoux (LeDoux 2002)
propdem através destas evidéncias que a emoc¢do esta relacionada com a tomada de decisdo e
raciocinio.

Daméasio em (Damésio 2004) propde a hipotese do marcador somatico, que seria a
rotulacdo de imagens mentais com o estado fisioldégico do individuo. Por exemplo, imagine
que uma pessoa se depara com um cachorro raivoso que quer ataca-la. A pessoa percebera o
cachorro pelos seus sentidos (visdo, audicdo e olfato) e estas percep¢des serdo rotuladas com
0 seu estado fisiologico que seria: sudorese e aumento do batimento cardiaco. Com isto, 0
cerebro tenderia a associar a percep¢do com as percepgdes geradas, criando um cluster de
informacdes que podem ser resgatados posteriormente em conjunto. Caso esta mesma pessoa
observar novamente outro cachorro, s6 que manso e brincalhdo, poderd ter as mesmas
sensacOes de sudorese e aumento do batimento cardiaco.

De acordo com Damésio, os dois episodios sdo fendmenos emocionais, porém de
“classes” distintas, os quais chama de “dois tipos de emogdes™?: (i) as primarias sio respostas
fisiolégicas do organismo a um evento sendo disposi¢des inatas a resposta de um estimulo,
controladas pelo sistema limbico; e (ii) as secundarias seriam a recordacdo do estado
fisioldgico associado a imagens mentais relacionadas a eventos passados similares ao evento
atual. Assim estas relacbes sdo aprendidas pelo individuo e envolvem categorizacdo destes

estimulos, em especial a sua avaliacdo boa ou ruim. O cortex cerebral, junto com o sistema

3Da forma como (Damasio 2004) define emogdo, o termo “tipo” é mal empregado pela literatura. Um
nome melhor seria “estado emocional” primario (reativo) e secundario (deliberativo). J4 que ndo sdo duas
emocOes — primaria e secundaria — que sdo desencadeadas por um evento, mas sim uma mesma emogdo que

evolui no processo emocional.
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limbico, é entdo o responsavel pelas emogdes secundarias (Morgado 2006 p. 54, Tomaz and
Giugliano 1997 p. 410). Muitos autores de agentes emocionais usam esta teoria para dar
suporte a sua proposta de emocdo multicamadas (Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal 2006
p. 1, Velasquez 1998b) ou como substrato conceitual para meméria emocional (Morgado
2006, Neto 2010).

Ja Joseph Ledoux realiza investigacfes sobre a emocao medo e descreve quais Sao0 0S
possiveis “percursos” desta emogdo dentro do cérebro. O primeiro — caminho inferior —
descreve como um estimulo de medo passa diretamente do tdlamo sensorial e vai direto a
amigdala, gerando respostas rapidas e simplistas no comportamento e alteracdes fisiologicas
autbnomas* e hormonais. J4 0 segundo — o caminho superior — leva a informacdo para o
cortex sensorial que tem a capacidade de gerar uma resposta mais elaborada e precisa
(Teasdale 1999 p. 677), porem de forma mais lenta. E s6 depois esta informacéo é levada para
a amigdala (LeDoux and Rogan 1999, Morgado 2006 p. 56).

Um exemplo prético disto é realizar uma experiéncia de condicionamento utilizando
um estimulo e um choque. Se este estimulo condicionado for simples (por exemplo, uma
campainha) o individuo em teste ir4 usar o caminho inferior. Caso seja um estimulo mais
complexo que requeira categorizacdo, ele é realizado pelo caminho superior (LeDoux and
Rogan 1999). O segundo caminho também esta relacionado com a parada da elicitacdo de
estado emocional, promovendo o autocontrole do individuo, de tal forma que o processo de
decaimento da intensidade de uma emocdo seja condicionado pelo segundo caminho
(Teasdale 1999 p. 677).

Algumas criticas cabiveis as teorias neurofisiologicas sdo devidas a sua abordagem
bottom-up (partem de explicacbes neuroldgicas para explicar fendmenos cognitivos
complexos), o que as limitam a cenarios particulares. O proprio Ledoux (LeDoux and Rogan
1999) reconhece a limitacdo do seu trabalho vendo que seus estudos sobre o medo ndo
podem, sem a devida elucidagdo, serem generalizados para todas as emocdes. O trabalho de
(Damasio 2004) embora de grande influéncia, faz devidas propostas sobre relagdo entre
emocdo e tomada de decisdo com argumentos em relacdo a topologia cerebral e aos
experimentos realizados, mas ndo diz explicitamente que emogdes ou quais processos

emocionais sdo requeridos para a inteligéncia (Sloman 2004).

*p269 - autonomic
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2.5 Computacao Afetiva

Segundo (Neto 2010), a computagdo afetiva ¢ “o estudo de sistemas computacionais
(incluindo-se sistemas robdticos, de software e/hardware) capazes de reconhecer, sintetizar e
expressar emogoes”. A relacdo entre o fendmeno emocional e sistemas computacionais ocorre
desde o momento em que foi postulada que uma teoria geral do pensamento e da solucéo de
problemas (planejamento / tomada de decisdo), para serem completas, deverdo lidar com o
fendmeno emocional (Picard 1997 p. 1).

Muitos autores (Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal 2006, Neto 2010, Steunebrink
2010 p. 9) consideram ou usam o trabalho (Picard 2000) de Rosalind Picard como a principal
referéncia neste campo, sendo o livro que cunhou o nome Affective Computing. Neste
trabalho, a autora define um conjunto de conceitos bases, como tipos de emogdes, emogdes
fisiologicas e cognitivas, emog¢des primarias e secundarias, entre outros, que sao largamente
adotados atualmente no estudo de agentes emocionais.

Inclusive, ela determina quais sdo os limites de pesquisa da Computacdo Afetiva
definindo quatro grupos de tarefas que envolvem a relacdo de seres humanos (usuarios) e
computadores: (i) reconhecimento de emocdes; (ii) expressdo de emocdes; (iii) fazer os
computadores terem emocOes; e (iv) alkm de ter emocdes um computador deve ter
inteligéncia emocional para que seja (til ao ser humano.

Veja que ter emogdes, inclusive em seres humanos, € um conceito de dificil definigéo,
pois envolve Varios conceitos que sdo ainda abertos a discussdo. Picard em (Picard 2000 p.
60) para evitar cair nesta discussdo, define um conjunto de cinco componentes que devem
estar presentes em um sistema para considera-lo como tendo emocdes:

1. Possuir emogdes emergentes e comportamento emocional (preferencialmente sem a
representacdo explicita das emogdes — nds discutimos melhor este conceito no tépico
2.6.1);

2. Possuir emogdes primarias (rapidas) — discutimos este conceito no tdpico 2.4.2;

3. Possuir emogbes secundarias (cognitivas) — discutimos este conceito no topico 2.4.2;

4. Possuir experiéncia emocional — isto €, o sistema ¢ capaz de “perceber” que estd no meio
de um fendmeno emocional através da percepc¢do cognitiva, fisioldgica e subjetiva;

5. Ocorrer interacdo entre o fenbmeno emocional a nivel cognitivo e fisiologico — isto é,
fatores emocionais ocorridos primariamente de forma cognitiva (ex. pensamos em um
evento do passado que é emocionalmente relevante) eliciardo um fendmeno emocional

fisiologico (ex. esta lembranca causa aumento do batimento cardiaco).
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Por fim, ter inteligéncia emocional, como usado pela autora refere-se, a0 mesmo
conceito homdnimo de inteligéncia emocional em humanos: Um ser humano adulto é
“inteligente emocionalmente” se ele souber lidar com suas emogdes, seja (i) através da
capacidade de perceber e expressar suas emocdes (ele é capaz de perceber que outro individuo
esta triste ou feliz e é capaz de expressar suas proprias emocdes de forma nem exagerada e
nem contida), (ii) requlando-as para que ndo sejam “nocivas” a si mesmo ou ao proximo (por
exemplo, caso o individuo sofra uma agressdo, ele serd capaz de conter a raiva, ndo
“explodindo”); ou ainda (iii) utilizando-as como um motivador (por exemplo, o individuo
frente a um fracasso em um jogo de futebol, ndo verd isto como “o fim do mundo” e ird
treinar mais para que no proximo jogo tenha melhor desempenho).

Logo, segundo (Picard 2000), “inteligéncia emocional” em um computador ¢ a
capacidade deste sistema de reconhecer e expressar emogdes de forma coerente e ndo
exagerada/contida em relacdo ao usuario. E, principalmente, sua simulacdo de emocdes deve
ser usada para aperfeicoar o sistema. Por exemplo: caso o computador falhe em uma tarefa, as
emocdes geradas — por exemplo, tristeza — devem ser usadas para que ele melhore seu
desempenho alocando, por exemplo, mais recursos para conseguir realizar a tarefa que falhou.
E ndo para que ele piore seu desempenho — por exemplo, o computador desistir da tarefa e
considerar-se inapto para realiza-la.

Vamos apresentar a seguir os topicos da computacdo afetiva sobre o enfoque da
computacdo. Na Figura 5 vamos considerar quatro subareas da computacdo afetiva em um
grafico ilustrativo usando o conceito de agentes. As areas sdo (i) percepcdo do fenémeno
emocional; (ii) expressdo do fenémeno emocional; (iii) simulagdo do fendmeno emocional; e
(iv) estudo do fendmeno emocional real. Neste trabalho, consideraremos que computacao
afetiva € a area de pesquisa interessada na investigacdo da interacdo de um sistema
computacional em um ser humano ou com outro sistema que lide com o conceito de emogdes
sobre pelo menos uma das subéareas.

Veja que consideramos o item (iii) como simulagdo da emocdo ao invés de ter
emocdes. Consideramos simular mais adequado que ter, pois notamos que, na pratica, 0s
autores pesquisados estavam mais preocupados com a simulagdo (implementar um algoritmo
que simule o fenbmeno emocional) do que seguir os postulados dados pela autora. A prépria
autora, em trabalho posterior (Picard 2003), comenta que a modelagem de afeto é um
problema em aberto, de tal forma que nenhuma definicdo de “ter emogdes” € aceita pelos

pesquisadores de Computacdo Afetiva.
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(iv) fendmenc emocional real
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Figura 5: Topicos da Computacdo Afetiva

Também se considera como area de interesse da computacdo afetiva o estudo do
fendbmeno emocional real (em humanos). Embora esta seja de responsabilidade primaria da
Psicologia e outras ciéncias humanas, consideramos necessario cita-la como area de estudo da
Computacdo Afetiva visto que, de fato, uma série de autores consultados dedicaram alguns
topicos ao estudo da teoria da emocdo (Morgado 2006, Neto 2010, Picard 2000, Scheve et al.
2006, Signoretti 2012, Sloman 1999, 2004, Steunebrink 2010).

Nossa proposta de agente emocional, assim como os outros trabalhos que propde um
agente deste tipo se encontram justamente na parte (iii) de simulacdo, pois eles ndo estdo
preocupados em expressar emocdes para um usuario (subarea ii) e nem obté-las (subarea i),
mas estudar a melhor forma de implementar um fendmeno emocional, orientando-se na

definicdo de uma arquitetura de agente.
2.6 Agentes Emocionais

Uma série de trabalhos comecaram a adotar agentes inteligentes para solucionar os
problemas da computacéo afetiva (Moridis and Economides 2008, Rumbell et al. 2011, Silva
etal. 2006). E natural que isto aconteca, pois a interacdo entre um ser humano emocional com
outros seres humanos, animais ou 0 ambiente esta diretamente relacionada ao paradigma
orientado a agentes (Wooldridge 2009). Inclusive, € comum ver nos modelos emocionais o
uso dos conceitos de agéncia quando é preciso determinar a causa e a responsabilidade de
dado evento (Marsella and Gratch 2009 p. 75, Ortony et al. 1990, Velasquez 1998b).

N&o existe uma definicdo formal aceita do que seriam agentes emocionais (Scheutz
2002), mas elas convergem para a seguinte: Agentes Emocionais sdo agentes que buscam
solucionar os problemas da Computagcdo Afetiva (Camurri and Coglio 1998) de perceber,
expressar, simular internamente emocGes (Meyer 2004, Oliveira and Sarmento 2003) e para

tomar decisfes que sejam Uteis ao agente (Pereira et al. 2005).
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Estes agentes sdo usados na literatura para desenvolver personagens interativos
emocionalmente crediveis para entretenimento (Bates et al. 1994, Rodrigues 2007), simular o
fendmeno emocional em robds (Breazeal 1998, Gadanho and Hallam 2001), e explorar a
influéncia do estado emocional sobre o comportamento dos agentes (Velasquez 1998b). E
dentro desta proposta de controle comportamental, tenta-se usar a influéncia do estado
emocional sobre a capacidade de adaptacdo do agente e sobre os algoritmos de tomada de
decisdo (Jiang and Vidal 2006, Neto 2010, Oliveira and Sarmento 2003, Pereira et al. 2005,
Signoretti 2012, Steunebrink 2010, Velasquez 1998b). Alguns estudos estdo adotando o
conceito de emogéo em nivel macro, auxiliando o controle de sistemas multi-agentes através
de normas (Fix et al. 2006, Scheve et al. 2006, Staller and Petta 2001) e de reputagdo (Jiang
and Vidal 2006).

2.6.1 Aspectos do fendmeno emocional

Existem trés aspectos sobre o fendmeno emocional que sdo de uso comum nos
trabalhos sobre agentes emocionais: estado emocional, dindmica emocional e influéncia
emocional.

O primeiro aspecto, estado emocional, € a representacdo das emocdes que estdo
ocorrendo no agente em dado momento. Grande parte dos agentes emocionais (Breazeal
1998, Hernandez et al. 2004, Neto and Da Silva 2010, Padgham and Taylor 1997, Signoretti
et al. 2010, Velasquez 1998a) define explicitamente um estado emocional para o agente,
diferenciando apenas na sua representacdo. Esta representacdo que define o conjunto de
estados possiveis é chamada espaco emocional, de tal forma que o estado emocional é um
elemento (ou subconjunto) deste espaco emocional. Além disto, considera-se o estado
emocional como um subconjunto do estado mental por conveniéncia, ja que faz parte da
“mente” do agente.

Existem basicamente duas formas de representacdo do espa¢o emocional: um conjunto
de rotulos, utilizado em (Padgham and Taylor 1997, Velasquez 1998a), ou um hibrido de
rétulos e tuplas numéricas, utilizado em (Breazeal 1998, Hernandez et al. 2004, Neto and Da
Silva 2010, 2010, Signoretti et al. 2010). Quando o estado emocional € explicitamente
definido na arquitetura, dizemos que este estado emocional é explicito.

Entretanto, existem outras propostas como (Morgado 2006, Staller and Petta 2000)
que procuram ndo determinar explicitamente a emoc¢éo e séo principalmente suste ntadas pela
ideia de que o fenbmeno emocional é um fendmeno referente as alteracdes em varios

componentes, incluindo componentes cognitivos e motivacionais (Scherer 2000 p. 71).
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(Picard 1997 p. 24) define estado emocional como sendo o estado interno e dindmico do
agente que inclui o estado mental e fisico. Também o trabalho (Morgado 2006) considera que
existe uma classe de agentes emocionais, chamada de modelos arquitetonicos, cujo fenémeno
emocional ndo é explicitamente definido, mas sim uma consequéncia da forma que a
arquitetura foi definida. Assim, o fendmeno emocional é aplicado nestas arquiteturas pela
dindmica destes componentes, mas ndo ha uma representacdo explicita do estado emocional.
Quando se adota esta perspectiva de fendmeno emocional, dizemos que o estado emocional é
implicito.

Entretanto, os proprios autores que propde o estado emocional implicito reconhecem
gue, em alguns momentos, é necessario saber qual é este estado emocional e propGem
técnicas para obtencdo deste estado derivado.

Por ultimo, algumas propostas de agente BDI (Jiang and Vidal 2006, Oliveira and
Sarmento 2003, Pereira et al. 2005) concordam na existéncia de um estado emocional
explicito, entretanto ndo definem qual o seu “formato”, isto é, qual a natureza do espago
emocional, deixando esta tarefa a cargo do projetista. Notoriamente, como visto na Tabela 1 e
levantado por (Picard 2000 p. 196) e (Signoretti 2012 p. 80), normalmente se adota 0 modelo
OCC (Ortony et al. 1990) da emocao sozinho, com modifica¢es informais ou em conjunto
com algum outro modelo. Isso ocorre pois ele ndo define o aspecto dindmico da emocéo
(Bazzan et al. 2002) e nédo representa outras entidades importantes no processo afetivo, como

a personalidade (Silva et al. 2006). E mais recentemente, vém se adotando um modelo misto

feito por (Mehrabian 1996), que concatena um modelo de emogbes (OCC), um modelo de
humor (PAD) e um modelo de personalidade (OCEAN) (Neto and Da Silva 2010, Neto 2010,
Signoretti 2012, Signoretti et al. 2010), a qual chamam de “modelo afetivo™.

Arquitetura Autor | Espaco Emocional Teoria Base
Tok (Oz Project) | (Batesetal. 1994 p. Discreto, definicao Rotulos do OCC, mas a
4) informal dindmica e a influéncia
emocional foram definidas
informalmente (Bates et al.
1994)
Sem nome (Bazzanetal 2002 | Discreto (Felicidade, ocCcC
p. 114) Ressentimento,
Compaixao e Raiva)
com limiar de ativacéo
Kismet (Breazeal 1998, Trés dimensdes Emocdes discretas de Ekman e
2000) (Valéncia, Excitacdo, | espaco de emocdes (Ekman and
Postura) com regides Davidson 1994, Izard 1993)
rotuladas
Agent Flow (Morgado 2006, Duas dimensoes e Modelo emocional de Scherer
Model Morgado and quatro rotulos (Reekum and Scherer 1997)
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Gaspar 2005)

apoiado pelas memorias
emocionais (marcador
somatico) de Damasio

(Damasio 2004)
Sem nome (Steunebrink 2010, Discreto (OCC) OCcC
Steunebrink et al.
2009)
Cathexis (Velasquez 1998a, | Discreto (seis emocdes | Emog0es discretas de Ekman e
1996, 1998b) de Ekman) teoria da mente de Minsky
(Minsky 1988)
BDIE (Hernandez et al. Duas dimensdes Mesmo de (Breazeal 1998)
2004) (Valéncia, Excitagdo)
com regides rotuladas
Emotional BDI (Jiang and Vidal Nao definido Nao definido
2006) (Tarefa do projetista) (Tarefa do projetista)
Sem nome (Oliveira and N&o definido Nao definido
Sarmento 2003) (Tarefa do projetista) (Tarefa do projetista)
Sem nome (Padgham and Discreto: Felicidade, (Dyer 1987)
Taylor 1997) Tristeza, Agradecido,
Esperancoso,
Desapontado e
Culpado
Emotional BDI | (Pereira et al. 2005) N&o Definido N&o Definido
(Tarefa do projetista) (Tarefa do projetista)
ALEC (Gadanho and Discreto - Felicidade, (Wilson 1991)
Hallam 2001) Tristeza, Medo e
Raiva
Sem nome (Neto and Da Silva Discreto (OCC) (Mehrabian 1996)
2010, Neto 2010) mapeado em um
modelo continuo PAD
(Mehrabian 1996) e
parametrizado por
fatores de
personalidade do
OCEAN (McCrae and
John 1992)
AAFA (Signoretti 2012, Discreto (OCC) (Mehrabian 1996)

Signoretti et al.
2010)

mapeado em um
modelo continuo PAD
e parametrizado por
fatores de
personalidade do
OCEAN

Tabela 1: Estados emocionais adotados nas arquiteturas

O segundo aspecto do fenbmeno emocional a ser definido neste trabalho é a dindmica

emocional. A partir do momento que o fendmeno emocional possui caracteristicas temporais,

ele possui um comportamento (dindmica) que varia de acordo com o estado mental do agente.

Entdo, a dindmica emocional é definida como uma fungdo que verifica o estado mental do




39

agente e altera seu estado emocional. Arquiteturas com estado emocional explicito tendem a
possuir uma ou mais fungbes que avaliam certos aspectos do estado mental e atualizam o
estado emocional (Scheutz 2004 p. 2). Ja nas arquiteturas com estado emocional implicito, a
dinamica emocional é realizada por aspectos essenciais da arquitetura, como mecanismos de
interrupcdo (Sloman 1999), métricas derivadas da capacidade do agente em alcancar suas
metas (Morgado 2006) ou atender as normas impostas (Staller and Petta 2000). As funcGes
que modificam o estado emocional sdo compostas por um conjunto de sub-funcdes, regras de
producdo ou funcOes reativas chamadas de eliciadores (elicits) ou langcadores (releasers). Elas
monitoram o estado mental e as percepcfes enquanto modificam a base de emocdes quando
determinada alteracdo ocorre.

Alguns autores definem também um comportamento emocional chamado de
decaimento emocional. Este comportamento faz com que uma emocéo, depois de eliciada,
decaia sua intensidade com o tempo (Bazzan et al. 2002, Breazeal 1998, Hernandez et al.
2004, Neto 2010 p. 106, Oliveira and Sarmento 2003, Padgham and Taylor 1997, Signoretti
2012, Velasquez 1998b). Entretanto, nem todas as abordagens considerem isto (Jiang and
Vidal 2006, Morgado and Gaspar 2005).

O terceiro aspecto do fenbmeno emocional é a influéncia emocional, que é a
influéncia do estado emocional em outras cognicGes do agente. Em particular, em alguns
agentes BDI (Jiang and Vidal 2006, Neto 2010, Oliveira and Sarmento 2003, Pereira et al.
2005, Signoretti 2012) esta influéncia acontece pela parametrizacdo das funcdes que o
compde por uma base de dados que armazena o estado emocional.

Acredita-se que estes trés aspectos sejam suficientes para caracterizar e estudar o
fendmeno emocional em agentes emocionais. Além disto, consideraremos que o conjunto dos
trés ¢ chamado de modelo emocional computacional. A tarefa de modelar um agente
emocional consiste em obter uma teoria que explique o fendmeno emocional, desenvolver um
modelo emocional computacional em cima desta e posteriormente mapear este modelo em
uma arquitetura de agente.

Usaremos estes aspectos daqui por diante para analisar os trabalhos relacionados

(capitulo 3) e na definicdo da arquitetura (capitulo 4).
2.6.2 Agentes Emocionais BDI

Mais recentemente alguns autores vém estendendo a arquitetura BDI para dar suporte

ao desenvolvimento de agentes BDI emocionais. A maioria destes autores propde novas
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arquiteturas focando na incorpora¢do de um “moddulo emocional” na arquitetura BDI que se
relaciona com os outros mddulos a fim de simular o fenémeno emocional.

Eles apontam uma série de vantagens em modelar agentes emocionais baseados na
arquitetura BDI, tais como:
o A arquitetura BDI possui clara distingdo entre componentes importantes em um agente

inteligente, facilitando a modelagem e a implementacdo (Hernandez et al. 2004);

o A arquitetura BDI permite lidar com planos tdo complexos quanto necessario
(Herndndez et al. 2004);
o A arquitetura BDI é inspirada em psicologia informal (Pereira et al. 2005) e permite o

desenvolvimento de tomada de decisdo similar a humana (Hernandez et al. 2004), pois
reflete 0 processo pratico de raciocinio humano (Jiang and Vidal 2006 p. 2) ;

o E uma arquitetura ja4 amplamente aceita para agentes e existe uma gama de
implementagdes e frameworks implementados (Jiang and Vidal 2006 p. 2, Neto 2010
p. 34, Pereira et al. 2005 p. 1, Signoretti 2012);

o Existem framerworks légicos formais que descrevem a arquitetura BDI e permitem a
verificagdo de seu funcionamento (Pereira et al. 2005);

o Permite desenvolver comportamento adaptativo (Neto 2010 p. 34);

o A arquitetura BDI permite implementar dois conceitos fundamentais em IA:
deliberacdo e planejamento (Bordini et al. 2007), o que permite relacionar emocdes a
estes dois conceitos;

o A arquitetura BDI é compativel com outras arquiteturas de agentes ja propostas, como
a reativa, em camadas e ldgico (Jiang and Vidal 2006, Neto 2010); de tal forma que se
for preciso criar um agente emocional e reativo, podera se usar uma ferramenta que
misture BDI e um mddulo Emocional;

o E natural e formalmente permitido estender a arquitetura BDI, ja que ela é baseada em
conceitos de psicologia informal. No caso de emocdes, € vantajoso adicionar um
“médulo emocional” que contenha explicitamente representacdes do estado
emocional, pois isto é embasado em varias teorias de emocBes (Norling 2004).
Entretanto, os autores de agentes emocionais BDI apenas contemplam em suas

propostas uma faceta do fendmeno emocional. Por exemplo, o trabalho de (Hernandez et al.

2004) somente contempla a influéncia do estado emocional do agente sobre as crencas e 0s

desejos, enquanto as abordagens de (Jiang and Vidal 2006, Oliveira and Sarmento 2003)

focam seus modelos na influéncia das emogdes do agente sobre as intengdes. O proposto em
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(Pereira et al. 2005) chega a criar um modelo de influéncia das emogdes sobre 0s outros
componentes da arquitetura BDI, todavia ndo deixa explicitas as razbes para tal feito. Por
ultimo, o trabalho de (Neto 2010) é bastante completo e apresenta bons resultados no uso de
um modulo emocional na arquitetura de agentes Jason, entretanto apresenta uma série de
limitacdes devido a ser uma proposta menos generalista.

Esta parcialidade das propostas indica a necessidade de uma arquitetura unificada e
genérica, que abarque todas as possiveis influencias que um modulo emocional possa realizar

sobre o resto da arquitetura BDI.
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3 Trabalhos Relacionados

Iremos analisar as abordagens de agentes emocionais relacionadas com nossa
proposta. A maioria destas abordagens sdo arquiteturas Emocionais BDI (Hernandez et al.
2004, Jiang and Vidal 2006, Neto 2010, Padgham and Taylor 1997, Signoretti et al. 2010,
Steunebrink 2010), enquanto outras s&o apenas arquiteturas emocionais, mas que contribuem
efetivamente para nossa com algoritmos ou modelos que serdo mapeados no modelo BDI
(Breazeal 1998, Morgado 2006, Oliveira and Sarmento 2003, Sloman 1999, Velasquez 1996).

Outras propostas ndo foram exaustivamente utilizadas, pois algumas focavam na
simulacdo de um modelo emocional especifico (Bazzan and Bordini 2001, Steunebrink 2010),
o0 que difere da escolha que fizemos de deixar esta tarefa a projetista de agente. Outras ndo se
preocupavam coma influéncia da emocéo no resto da arquitetura (Marsella and Gratch 2009),
que € justamente a meta principal desta dissertacdo. E ainda algumas se preocupavam com a
formalizagdo l6gica do fendmeno emocional (Meyer 2004, Steunebrink 2010), o que colide
com nosso objetivo de deixar o modelo emocional em aberto na arquitetura.

Nossa andlise seréd orientada a discutir cada médulo da arquitetura BDI e cada topico
abaixo discutira uma abordagem e seus subtopicos discutirdo um componente BDI ou
possiveis modulos de percepcdo e atuacdo, além do modulo emocional. Quando esta
arquitetura ndo for BDI, sera feita a mesma organizacdo e sera apontado como esta proposta
trata do respectivo moédulo em discussdo. Quando um subtépico de um mddulo ndo for
especificado, indica que a abordagem ndo trata deste modulo.

Apobs apresentar os trabalhos, no tépico 3.11, iremos fazer uma comparacdo destas

abordagens.

3.1 BDIE (Hernandez et al. 2004)

A arquitetura BDIE (Hernandez et al. 2004) apresenta uma proposta ndo conservativa,
incorporando um componente emocional que influencia as percepg¢des do agente, a geracao de

seus desejos e também a execucdo de seus comportamentos. Em adigcdo, as crengas, metas e
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emocdes correntes do agente contribuem com a revisdo destas emocgOes. Todavia, esta
arquitetura ndo se preocupa com a influéncia das emocgbes sobre a Filter Function, como
outros autores fizeram (Jiang and Vidal 2006, Pereira et al. 2005, Steunebrink 2010).

Um ponto importante nesta proposta é que eles deliberadamente ndo criaram uma
influéncia da emocdo sobre as intencdes e as agles, pois consideraram que mMmesmo que seja
pertinente ter esta influéncia para obter uma resposta rapida do sistema, isto iria prejudicar a

modularidade do sistema e seria teoricamente incompativel com a teoria emocional adotada.
3.1.1 Modbdulo de percepcoes

Os autores consideram que o estado emocional interfere no processo perceptivo. Por
exemplo, dado o estado emocional raiva, o sensor de visdo deve funcionar limitadamente
(focando somente no objeto que causou raiva). Entretanto, os autores ndo definem
explicitamente uma funcdo e base de percepgbes, ndo ddo maiores detalhes de como é
realizada esta influéncia e a influéncia ndo € demonstrada em seu exemplo.

Inversamente, consideram que a percepcao influencia o estado emocional, mas para
isto ele insere esta percepcdo na base de crencas. De tal forma que sé é possivel influenciar as

emogdes se esta percepcao for “envelopada” em uma crenca.
3.1.2 Modulo de crengas

Este médulo foi alterado para suportar a teoria emocional multicamadas. Na sua
abordagem, as emocdes secundarias e ternarias seriam compostas por emogdes primarias
(fisioldgicas/reativas) e crencas. Para dar suporte a esta caracteristica, o autor considera que o
conceito de emogOes multicamadas é implementado na base de crengas e as crengas podem
ser de trés tipos, refletindo trés camadas: a primeira camada sdo as percepcdes dos agentes em
sua forma original, a segunda camada s&o as crengas compostas por relagdes e transformacoes
em cima das crencgas do primeiro nivel e a terceira camada seria a combinacéo das crencas do
segundo nivel (Hernandez et al. 2004 p. 4). A base de crencas é monitorada por avaliadores
classificados também por niveis: os avaliadores primarios sdo simples fun¢bes de verificacdo
associados com um valor de limiar, tal como o modelo de (Velasquez 1998b). Os avaliadores
secundéarios, que monitoram as crencas de segundo nivel, sdo mais complexos e possuem
comportamento deliberativo. Segundo autor, também deveriam existir avaliadores ternarios,

entretanto ndo foram implementados.
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Entretanto, os autores ndo especificam como 0s outros elementos da arquitetura BDI
(por exemplo, os planos do agente) influenciam na revisdo das crencas. Além disso, a
proposta de estender o conceito de niveis as crengas foi uma representacdo criada pelos
autores e ndo possui uma motivacdo clara, ndo apresentou nenhum ganho a arquitetura e
aumentou a complexidade do problema analisado. De acordo com o exemplo usado para
validacdo da arquitetura o motivo € apenas classificar as crencas similarmente como as

emocdes sdo.
3.1.3 Modbdulo de desejos

Quanto aos desejos do agente, eles sdo suas metas (goals) e suas varidveis
homeostaticas (homeostatic variables). Uma variavel homeostatica € um valor que varia com
o0 decorrer do tempo. A ela estdo associados limiares inferiores e superiores, que indicam um
estado “indesejavel” do agente, promovendo algum tipo de resposta. O caso classico de
variavel homeostatica € a fome. Que aumenta com o tempo e quando extrapola certo limiar,
promove um conjunto de fenbmenos e comportamentos para que o individuo se alimente,
diminuindo a fome e a fazendo voltar a valores entre os limiares (estado de homeostase).

Os desejos séo classificados por suas prioridades e importancias®. O agente sempre
selecionara os desejos com maior prioridade e depois selecionard 0s com maior importancia.
Isto €, se um desejo A € mais prioritario que um desejo B, ele seréa selecionado, mesmo que B
seja mais importante que A. Além disto, quando um desejo ndo consegue ser satisfeito, todos
o0s desejos que possuem prioridade igual ou menor a dele serdo desativados. Segundo o autor,
isto permite que o sistema atenda aos desejos que realmente se relacionam com o atual
contexto. Os niveis de prioridade sédo dindmicos e podem variar no decorrer da execucdo do
agente.

Quanto a funcdo de geracdo de desejos desta arquitetura, ela é definida tal como a BDI
original e os autores aludem que as emocBes priméarias ativam certos desejos para gerar
resposta rapida na arquitetura e que todas as emogdes sdo potenciais fontes de desejos. Os
desejos também influenciam as emocgdes, principalmente durante sua satisfacdo e insatisfacéo
(promovendo alegria ou tristeza, respectivamente).

Este esquema do mddulo de desejos € inovador, pois unifica o conceito de motivacdes
—ou drives, segundo (Velasquez 1996, 1998b) e (Breazeal 1998) — e o conceito tradicional de

desejos da arquitetura BDI. Entretanto, podemos enumerar as seguintes probleméaticas desta

® A diferenca semantica entre importancia e prioridade no estaclara em (Hernandez et al. 2004).
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proposta: (i) o uso de prioridades é confuso, (ii) ndo € explicada qual € a diferenca entre
prioridade e importancia e (iii) ndo ha indicio que esta abordagem melhore a capacidade do

agente de atencdo em determinado problema ocorrendo no mundo.

3.1.4 Mébdulo emocional

Esta proposta define um modelo emocional constituido por trés classes de emogdes.
Emocdes primarias sdo as relacionadas com tarefas fundamentais para a vida. Sao rapidas e
pre-definidas, sendo ativadas quando uma situacdo particular ocorre. Elas sdo importantes
dentro do sistema ja que podem gerar desejos prioritarios que interrompem planos correntes
para priorizar a execucdo de planos que lidem com esta emocdo. Medo e surpresa podem ser
consideradas emogdes primarias. As emocdes secundarias sdo relacionadas com cognicdes de
alto-nivel que interpretam as percepcbes do agente e promovem a alteracdo do estado
emocional. Este tipo de emocao possui fungbes como a comunicagdo e interagdo com outros
agentes. Normalmente a alegria, tristeza e raiva podem ser consideradas secundarias. Por
ultimo, as emocdes ternarias sdo resultado e cognicéo reflexiva como vergonha e apreco, por
exemplo. Entretanto tais emocdes ndo foram implementadas na arquitetura proposta. A
principal motivacdo para esta divisdo das emogdes é melhorar o desempenho da avaliagdo das
mesmas, onde as emog¢des primarias gerariam respostas rapidas a eventos, tomando o controle
do sistema em situaces de emergéncia/fundamentais (Hernandez et al. 2004 p. 3). E como
comentado, para 0s autores emogdes constituem a base de crencas e elas proprias podem ser
aglomerados de crengas, 0 que exigiu alterar a base de crencas, como comentado acima.

O espaco emocional é hibrido e composto por um espagco continuo com 0s €eixos
Excitacdo e Valéncia/Favorabilidade (Arousal e Valence) particionado por regides discretas
que representam emocOes discretas, como o0 proposto por (Breazeal 2000). Um estado
emocional é um ponto neste espaco continuo e a regido que o contém.

A dinamica emocional é representada por eliciadores que monitoram as crengas do
agente e que sdo divididos de acordo com o tipo de crenca (veja o topico crenga acima) e por
um fator de decaimento associado a particdo onde a emogao esta representada decrementando
a emocdo automaticamente de acordo com este fator.

Os eliciadores priméarios monitoram as crencas priméarias e alteram as emocdes
primarias, sendo normalmente simples computacdes que monitoram se um dado fator excedeu
um limiar. Quando h& uma eliciagdo primaria atribui-se um ponto absoluto no espaco de
Excitacdo x Valéncia. J& os eliciadores secundarios monitoram as crencas secundarias e

alteram as emocdes secundarias. Estes, apos eliciados, podem consultar outras bases da
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arquitetura, como a de desejos, e modificar o estado emocional atual. Quando um eliciador
primario € acionado, ndo se faz a computacdo dos secundarios, sobre a justificativa de que
uma emocao primaria representa uma situacdo de emergéncia que o sistema deve lidar com
prioridade.

Entretanto, o autor ndo define explicitamente se existe uma ou mais fungdes de revisao
de emocOes, havendo apenas determinado que existam estes eliciadores que devem ser
executados apos a revisao de crencas. Entendemos entdo que ele embora use 0s conceitos de
emocOes multicamadas, adota somente uma funcdo de revisdo de emocdes.

O autor também considera que esta eliciacdo, além de monitorar as crengas, pode ser
influenciada pelas metas (Hernandez et al. 2004 p. 3). Entretanto ndo faz nenhuma
formalizacdo disto, definindo os parametros da fungcdo. Entendemos entdo que esta funcdo de
revisdo de revisdo de emocdes € influenciada pelas emocGes, desejos e crencas.

O modelo proposto em (Hernandez et al. 2004) é inovador, porém se limita em varios
aspectos:

(1) O uso do espaco emocional hibrido é mais versatil que o uso das emocg6es discretas,
porém manter os rotulos discretos facilita a computacdo da influéncia das emocdes sobre as
outras instancias psiquicas. Mas a definicdo das particdes ndo € trivial e foi realizada de forma
informal.

(ii) A definicdo do processo de eliciacdo utilizando apenas crencas inicialmente e
dando prioridade as emocOes primarias, embora faca com que o agente lide melhor com
situacOes de urgéncia, o impede de fazer computacdo de emogdes secundarias. O préprio
conceito de emocdes secundarias é diferente do usado por outras abordagens, visto que esta
relacionado com a complexidade do algoritmo de eliciagcdo e suas prioridades, e ndo com sua
estrutura como feito por (Velasquez 1998b). Tal proposta parece interessante, ja que 0s niveis
de emocbes visam obter economia de recursos computacionais e melhor respostas
emergenciais, mas a fundamentacdo teOrica para esta adocdo € precaria e ndo houve
experimentos para comprovar sua efetividade.

(iii) O exemplo apresentado descreve que o agente deve reagir a iluminacdo do
ambiente é muito simples e ndo permite uma melhor investigacdo das avaliagdes cognitivas
nesta arquitetura. O exemplo indica a ado¢do da funcdo emocional de comunicacdo. Por
ultimo, o autor considera que apenas as crencas e os desejos influenciam as emocdes
ignorando assim a influéncia das intencGes (tal com feito por (Jiang and Vidal 2006, Neto

2010)) e que as emogdes so influenciam nos desejos e nas a¢Bes do agente.
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3.2 EBDI(Jiang and Vidal 2006)

Em (Jiang and Vidal 2006), os autores apresentam outra extensdo conservativa da
arquitetura BDI com componente emocional. Eles adicionam um novo médulo emocional
com duas camadas emocionais e associam estas camadas a funcdes de revisdo para que o
componente emocional seja capaz de acessar 0s outros componentes e inferir o novo estado
emocional. Seu foco foi expandir o trabalho de (Pereira et al. 2005), validando as influéncias
propostas e procurando construir uma arquitetura independente do modelo emocional
adotado.

Os autores citam que a emogéo controla a priorizacdo dos desejos e que 0 SUCesso ou 0
fracasso de um desejo pode eliciar emog¢des. Entretanto ndo apresentam nenhuma relacéo
entre desejos e emocdes na sua arquitetura. Desta forma, a emocdo apenas influencia as
crencas e as intengbes. As percepcdes, acdes e desejos ndo sao influenciados.

O interessante desta arquitetura é que ela propde considerar emogdes primarias e
secundéarias de forma separada, 0 que permite representar o gerenciamento de recursos e a
diferenciacdo das emocfes primarias e secundarias explicitamente. E, embora defina esta
separacdo, ndo define um modelo emocional especifico, permitindo o desenvolvedor embutir

qualquer modelo que deseja e seja mais adequado ao seu cenario.
3.2.1 Mobdulo de percepcoes

Os autores consideram que a fungéo de revisdo de crencas deva ser dividida em trés:
brf-see, que lida com as percepgdes do agente; a brf-msg, que lida com as mensagens trocadas
entre agentes e a brf-in, que realiza a revisdo das crencas do agente, considerando o estado
emocional e as intengOes para isto. Neste caso, ele explicita uma funcdo revisao de percepcoes

e mensagens, mas ndo ha influéncia de nenhuma base influencia estas funcoes.

3.2.2 Mobdulo de crengas

Como comentado em 3.2.1, funcdo de revisdo de crencas é segmentada em trés e
somente a brf-in é influenciada pela base de crencas, de intengdes e de emoges para realizar

0 seu trabalho. E o comportamento desta fungdo um hot-spot a ser definido pelo projetista.
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3.2.3 Mbodbdulo de intencbes

Quanto a0 modulo de intengdes, ele mantéem as influéncias da arquitetura BDI e
adiciona a influéncia da base de emogdes. Segundo os autores isto serviria principalmente
para criar uma relacdo entre intencGes e crengas, permitindo prevenir, pelas emogdes, a
inconsisténcia entre estas. Por exemplo, se umagente esta realizando uma intengdo, porém cré
que esta ndo lhe trara beneficios, ele “se sentird” triste (Jiang and Vidal 2006 p. 4).

Eles consideram que as intengfes irdo influenciar as duas Funcbes de Revisdo de
Emogdes. Entretanto, a influéncia da intengdo sobre as crengas se apresenta confusa no
decorrer do trabalho (Jiang and Vidal 2006 p. 4): os autores descrevem que as intencGes nao
irdo influenciar as crengas diretamente, mas sim indiretamente pelas emocdes. Apesar disto,
no diagrama apresentado em seguida a funcdo de revisdo de crencas contemplativa é
influenciada pela base de intencdes e no exemplo proposto as intengdes sdo utilizadas como

forma de priorizacdo das crencas.
3.2.4 Mobdulo de emocdes

O modulo emocional é inspirado na teoria de emocBes primarias e secundéarias de
(Damasio 2004), onde os autores interpretaram que as emogdes primarias sdo as “sentidas
primeiro” representando uma primeira resposta a uma situacdo/evento. Ja as secundarias sdo
geradas a partir das emocdes primarias e de inferéncias mais complexas, geradas com o
resultado da tomada de decisdo do agente e podendo substituir uma emogdo primaria. O
conceito de marcador somatico ndo é representado na arquitetura, apenas a divisdo das
camadas. Entretanto foi parcialmente desenvolvida no prototipo, visto que uma emocao é
associada ao agente de origem, e esta associacdo sera usada posteriormente para alterar o
comportamento do agente.

Devido a isto, a dinamica emocional € representada por duas fungdes, cada uma
responsdvel por um tipo de emocédo e sofrendo influéncia de diferentes fontes de dados. A
Primary Emotion Update Functon recebe as percep¢des do agente, as emogdes anteriores e as
intencdes e as verifica para atualizar as emogdes primérias. J& a Secondary Emotion Update
Function verifica o estado emocional anterior, as crencas e as intencbes para gerar 0 novo
estado emocional. Veja que ndo é definido como ocorrerd a eliciagdo nem qualquer outro
processo de controle temporal da emocdo, pois 0s autores consideram isto dependente de

dominio.
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Inversamente ao que (Hernandez et al. 2004) realiza, este trabalho ndo ignora a
computacdo das emocgOes secundarias caso uma primaria seja eliciada. Ao invés, ele sempre
gera 0 novo estado emocional com as emocgfes secundarias e, caso este novo estado seja
diferente do anterior e haja tempo para realizar uma nova deliberacéo, repete-se a reviséo das
crencas, a revisdo dos desejos e a selecdo das intengbes utilizando o novo estado emocional.

Quanto ao espaco emocional, os autores ndo definem um a priori, podendo ser
utilizada qualquer forma de representacdo. No seu exemplo, ele considera as emocgdes como
sentencas logicas em primeira ordem, associando uma emocao ao agente ao qual € dirigida a
emocéo (0 agente odeia 0 outro agente, por exemplo) ou ao estado do mundo (o agente esta
com raiva do seu concorrente, por exemplo). Da mesma forma, o estado emocional sera
derivado de um elemento deste espago customizado.

A influéncia emocional é bemdefinida e representada pela influéncia de uma base de
emocdes sobre as funcbes de revisdo de crencas e de filtro de intencdes. Alem disto, no
exemplo descrito no artigo o sistema emocional possui a fun¢éo avaliativa, trabalhando como
um sistema de reputacdo distribuido (De Weerdt et al. 2007) onde um agente tem um
sentimento em relacdo aos outros, que pode ir do amor até o 6dio, representando o quanto este
outro agente foi confiavel durante as interacdes. A funcdo de atualizacdo de emocdes
primarias verifica se 0 que um agente vizinho informa condiz com o que o agente estd
percebendo do mundo e a funcdo de atualizacdo de emocgbes secundarias realiza a mesma
inferéncia, s6 que utilizando as crencas do agente.

Por exemplo, em um primeiro instante, um agente A recebe uma mensagemdo agente
B dizendo o délar caiu e custa R$ 1,6. Porémo agente A percebe que o délar custa na verdade
R$ 1,7. Na primeira fungdo de revisdo de emocdes, ele recebe o dado percebido (U$ 1,7) e a
mensagem de B (dolar caiu para U$ 1,6) e como B errou, ele passa a “desconfiar” de B.
Posteriormente, na segunda funcéo de revisdo de emogdes, 0 agente tem acesso a suas crencas
sobre o preco do do6lar no decorrer do tempo e descobre que o dolar estava custando R$ 1,3.
Isto é, 0 dolar estd aumentando de preco e 0 agente B mentiu quanto ao dolar ter caido, o que
fard o agente A “desconfiar muito” de B.

Esta proposta segue uma visdo também proposta por em (Oliveira and Sarmento 2003,
Pereira et al. 2005) de que o espago emocional deve ser algo definido pelo desenvolvedor e
ndo pela arquitetura. Isto aumenta a abrangéncia da arquitetura, visto que uma proposta de
modelo é mais adequada que outra dependendo do problema a ser atacado.

O exemplo apresentando no artigo (Jiang and Vidal 2006) utiliza tanto a emocao

guanto a intencdo como formas de priorizacdo de crencas (dando uma ordem a elas para
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facilitar seu acesso pelo resto do sistema). O uso das emocdes, embora validado, ndo foi

comparado com o desempenho de agentes ndo-emocionais.
3.3 Abordagem propostaem (Neto and Da Silva 2010, Neto 2010)

A proposta de Neto e da Silva (Neto and Da Silva 2010, Neto 2010) procura adicionar
um modelo emocional que engloba emogdes, humores e personalidade (Mehrabian 1996) e os
conceitos de marcador somatico de Damasio na implementacdo BDI Jason. Sua modificacdo é
conservativa, pois insere um modulo ao Jason e cria um conjunto de regras de eliciacdo
chamadas durante a revisao de crencas e cria trés filtros influenciados pelas emocdes: um para
crengas, outro para planos e um terceiro para percepcdes, que eliminam itens ndo compativeis
com o estado emocional atual.

Esta proposta apresenta a desvantagem de usar 0 modelo emocional fixo. Os autores
também implementam sua solucdo diretamente sobre o Jason, o que dificulta transferir sua
abordagem para outra plataforma. A base de desejos ndo € influenciada pelas emogdes, como
proposto por (Hernandez et al. 2004, Pereira et al. 2005). E por fim, sua dindmica emocional
s é influenciada pelas percepcbes e usando apenas uma fungdo, ndo aproveitando as
metodologias multicamadas, como propostas em (Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal
2006, Velasquez 1998b).

3.3.1 Modbdulo de percepcoes

As percepcoes irdo eliciar um conjunto de emocdes e serdo rotuladas por elas. Estas
percepcOes, apos rotuladas, serdo filtradas de acordo com este rotulo e sua similaridade com o
estado emocional corrente. Logo, o filtro de percepcdes € influenciado pelas emocdes e as
percepgdes, somente.

Esta proposta de influéncia emocional sobre as percepcdes é clara e funcional. Além
de ser embasada em teorias que explicam a percepcdo em seres humanos, diferente do
realizado por (Lino 2006), que faz uma abordagem informal desta influéncia, e de (Signoretti
2012) que apenas usa a intensidade emocional na influéncia. Ndo h& detalhes se outras

instdncias cognitivas influenciam a percepcdo, como a inten¢do ou as crencas.
3.3.2 Modulo de crengas

A base de crengas ¢ a mesma do Jason. Os autores ndo definem uma influéncia das

crencas sobre as emocGes e as emogbes ndo participam na criagdo de crencas. Por outro lado,
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ele tem uma visdo similar a de (Oliveira and Sarmento 2003) de que as crencas possuem
rotulos contendo informacdo sobre o estado emocional. Porém, da mesma forma que as
percepces, sdo filtradas de acordo com a similaridade deste r6tulo com a base de emocdes.
Devido a isto, podemos considerar que a base de emogdes influéncia a revisdo de crengas.
Esta interpretacdo do rétulo de crencas € inovadora em relacdo ao trabalho que
(Oliveira and Sarmento 2003) ja que o usa como mecanismo de selecdo de crencas e ndo
como um algoritmo de clusterizacé@o e indexacdo das crencas para futuro resgate. O exemplo
que propGe usa o filtro de crencas para que o agente tenha comportamento mais proximo que
um ser humano e ndo diz nada se tal filtro ajudaria na tomada de decisdo ou outro quesito de

otimizag&o.
3.3.3 Moddulo de intencbes

Quanto ao modulo de intencdes, foi criado um filtro na selecdo de planos baseado,
segundo o autor, na teoria do marcador somatico de (Damasio 2004). Assim um plano possui
um marcador representando um valor positivo ou negativo, indicando a qualidade do estado
emocional atingido apds as varias execucOes deste plano (Neto and Da Silva 2010 p. 50).

Na proposta tedrica deste filtro os autores propdem a selecdo dos planos com
marcacdo mais positiva (Neto 2010 p. 68) e na implementacdo se seleciona o plano com
marcacdo mais afim com o estado emocional (Neto 2010 p. 83). Esta relagdo de afinidade
entre marcador somatico e estado emocional é dependente do dominio ja que reflete relaces
definidas no modelo emocional adotado. No exemplo oferecido pelo autor em (Neto 2010 p.
74), caso o estado emocional do agente seja arrogante, o agente ird selecionar um plano entre
“testemunhar” e “ndo testemunhar” com maior nimero de marcagdes positivas, entretanto
multiplicard o nimero de marcagdes do plano “testemunhar” por trés, dando mais chances
deste ser selecionado.

Com isto podemos dizer que a Funcdo de Execucdo é influenciada pela base de
intencdes e pela base de emocdes.

Este filtro de planos € uma proposta concreta e operacional. Os seus experimentos
verificaram a efetividade desta no ambiente do “Dilema do Prisioneiro Iterado” em alterar o
comportamento do agente. Entrementes, existem dois problemas na sua abordagem:

O primeiro é que ndo ficou claro em qual momento do ciclo de execucdo um marcador
soméatico de um plano é atualizado e como é detectado. Na defini¢do da arquitetura ele diz que

no filtro de planos sdo selecionados os planos com marcacdo mais positiva. Entretanto na
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implementacdo, em vez disto, ele seleciona um plano com marca¢do positiva ou negativa
dependendo do estado emocional corrente.

A segunda é a fuga do conceito de emocdo. O marcador somatico foi mal definido e a
forma como foi utilizada se entende apenas como uma métrica indicando qual plano foi mais
eficiente que outro em alcancar suas metas (Neto 2010 p. 68). A prdpria implementacdo
realiza simplificacdes em relacdo ao modelo proposto: ndo ha associacdo exata do marcador
ao plano, mas sim um marcador somatico geral que indica a desempenho do agente no
problema atacado. Além disto, se a sele¢cdo do plano utilizar apenas a métrica de sucesso,
nada garante que s6 porque um plano ndo foi bem sucedido até agora, ndo 0 serd no proximo

cenario.
3.3.4 Mdbdulo de emogdes

Foi adicionado um modulo afetivo baseado no modelo afetivo de (Mehrabian 1996),
conforme discutido no tépico 2.4.1. Considera-se entdo que o estado/espaco emocional é
composto por estes trés componentes (emogdo, humor e personalidade), sendo adotado trés
modelos cognitivistas para cada componente.

Quanto a dindmica emocional, se define que a eliciagcdo das emocdes ocorre logo
apos a atualizacdo das crengas junto com a atualizacdo do humor e usa regras de producédo
derivadas do modelo OCC. Entretanto, considera-se que somente as percepcdes influenciam
as emoc0es, pois 0 autor considera que apenas os eventos do Jason gerados pelas percepgoes
eliciam emoc0es. E o decaimento da emogao ocorre com o tempo utilizando uma fungéo de
declinio.

Esta abordagem apresenta a implementacdo do modelo emocional bastante completa,
se comparada aos trabalhos de arquiteturas anteriores (Gadanho and Hallam 2001, Hernandez
et al. 2004, Lino 2006, Padgham and Taylor 1997, Velasquez 1996). O modelo é embarcado
em uma implementacdo de agente BDI bem consolidada, neste caso o Jason, o que ndo
acontece nas outras arquiteturas BDI emocionais.

A interacdo entre humores e emocgOes é parecida com a proposta de (Breazeal 1998,
Hernandez et al. 2004) em seu modelo emocional hibrido. Entretanto nesta arquitetura a
eliciacdo ocorre na parcela discreta do modelo através das regras de produgdo do modelo
OCC e a parcela discreta do modelo que possui associada valores que indicam o quanto
aquela emocdo é pertinente, diferentemente do adotado pelos outros modelos, que ndo

armazenam esta emocdo. Isto permite que o0 agente esteja em um estado emocional
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momenténeo (alegre), mas seu humor permaneca entediado (valores de prazer, excitagdo e

dominancia baixos).
3.4 Emotional-BDI (Pereiraetal. 2005)

O trabalho (Pereira et al. 2005) apresenta uma extensdo da arquitetura BDI
conservativa, adicionando um mddulo de percepcdo e um modulo emocional. Além destes, ele
desenvolve um mddulo responsdvel por interpretar o estado mental e determinar quais 0s
recursos e capacidades o agente possui. Segundo os autores, € necessario explicitar estas
entidades para permitir saber quais 0s meios (means) 0s agentes possuem para atuar sobre o
ambiente.

Um problema central nesta abordagem é construir um agente emocional onde o
mdédulo emocional desta proposta influencia todos o0s outros, porém ndo existem bases
tedricas nem justificativas para explicar estas influéncias. Da mesma forma, os autores nao
apresentam um exemplo de uso da abordagem, o que impede chegarmos a alguma concluséo
sobre a sua validade. Por isto, ndo abordaremos a influéncia entre a emocdo e as crencgas,
desejos e intengdes.

Por outro lado, eles propdem um modulo explicito de percepcdes com justificativas
razoaveis e com influéncia emocional. E um mddulo emocional distinto e sem modelo
definido, como (Jiang and Vidal 2006), para ndo tornar a proposta dependente de dominio.

Por isto, discutimos estes dois pontos a seguir.
3.4.1 Mobdulo de percepcoes

Esta abordagem considera que € preciso interpretar um estimulo vindo do ambiente
para construir conceitos que facam sentido ao raciocinio do agente ao invés de trabalhar
diretamente com estes estimulos. Entdo eles decidem criar um modulo de sensacdo e
percepcdo (Sensing and Perception Module). Este modulo é composto por uma fungdo de
percepcdo (Perception Filter) responsavel por atribuir rétulos semanticos a uma sensacao e
uma funcdo de sensacédo (Sensing Filter) responsavel por transformar as sensagdes obtidas em
outras mais coerentes ao raciocinio do agente.

Este modulo de percepcbes € influenciado pelas crencas, emogdes, capacidades e
recursos do agente. As crencgas sao importantes para a interpretacdo semantica da informacéo

recebida pela Perception Filter e 0os recursos e capacidades sdo usadas pela Sensing Filter
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para realizar filtro de percepcGes de acordo com os recursos disponiveis e capacidades que o
agente possui N0 momento.

Com esta funcdo explicitamente definida, o projetista do agente possuira melhores
bases para especificar o processo perceptivo do agente. Todavia tal modelo ndo possui um
embasamento tedrico e sua escalabilidade é limitada. Como ele centraliza a funcdo de
percepcdo em dois componentes, que tratam de todos os sensores do agente (aquele que
realiza a selecdo e aquele que atribui informacdo semantica), isto tornard tal mddulo

sobrecarregado, tendo de lidar com sensa¢Oes de naturezas diferentes.
3.4.2 Mdbdulo de Emocoes

O mddulo emocional é uma caixa preta que deve ser definida pelo projetista, ndo
especificando como séo o estado e a dindmica emocional. Logo, é o projetista de agente, em
tempo de projeto, que deve definir qual o modelo emocional. Novamente, como ndo foi
levantada nenhuma referéncia sobre modelo emocional, o autor ndo nos da pistas de como
implementar este modulo e como ocorreria a influéncia emocional, embora ele considere que
este modulo influencie todos os outros mddulos e é influenciado por todos os outros.

Devido a este problema fundamental, o trabalho (Jiang and Vidal 2006) relé este

trabalho e atribui contedido tedrico a algumas influéncias e elimina outras.
3.5 AAFA (Signoretti2012)

A arquitetura proposta por (Signoretti 2012, Signoretti et al. 2010) chamada AAFA —
Affective Attention Focus Agent — é implementada sobre a plataforma BDI Jason (Bordini et
al. 2007). Seu foco foi adotar o modelo afetivo de (Mehrabian 1996) para fazer filtro de
percepgdes, tanto qualitativo (preferir certas percepces de acordo com a emocdo) quanto
guantitativo (eliminar algumas percepcdes menos significantes de acordo com o estado
emocional), baseado principalmente no trabalho ja feito por (Morgado 2006) e similarmente
como feito por (Neto 2010). Embora bem sucedido, sua proposta se limita ao filtro de
percepcdes e ndo busca investigar a influéncias das emocgdes nas outras entidades BDI. Por
isto, apenas discutiremos o0 modulo de percepcao.

A autora de (Lino 2006) propGe um agente similar anteriormente a este proposta,
também baseado em (Morgado 2006). Porém sua proposta € muito mais simples e limitada
que esta, sem se preocupar com os detalhes formais do modelo emocional e sem ter um rigor

para experimentacao.
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3.5.1 Modbdulo de percepcdes

Este mddulo foi desenvolvido pelos autores baseado na proposta de (Morgado 2006).
Eles também adotam o Jason como arquitetura base e 0 modelo emocional (Mehrabian 1996),
como (Neto 2010) realizou. Entretanto, os autores ao invés de focarem na sele¢do por
pertinéncia do estado emocional eliciado em as percepcbes do agente, eles usam uma métrica
derivada do estado do humor do agente simbolizando quanto 0 agente estd angustiado ou
relaxado com o ambiente para determinar quantos elementos percebidos irdo para a base de
crencas. Quanto mais préximo o valor desta métrica estiver de zero, maior sera esta parcela
das percepcOes a serem consideradas (Signoretti 2012 p. 177). Alémdisto, eles definem que o
agente rotule suas percepgdes com o que eles chamam de behavior — conjunto de a¢des que 0
agente executa em dado momento e seus relacionamentos de dependéncia (Signoretti 2012 p.
64). E consideram também que um behavior pode influenciar a percepcdo do agente,
procurando selecionar quais sdo mais pertinentes para o behavior atual. Se considerarmos um
behavior é uma espécie de plano orientado a metas em conjunto com informagdo semantica
sobre as percepcbes do ambiente, podemos dizer que em sua proposta a percepcao é
influenciada pelas intengdes, crencas e emocOes do agente.

Esta proposta obteve bons resultados na otimizacdo do tempo gasto pelos agentes em
uma situacdo estressante, onde a poda das percepcdes usadas permitiu que o raciocinio fosse
mais rapido, sem perda drastica de desempenho dos agentes. Entretanto, deve ser lembrado
que no modelo proposto pelos autores ndo é s6 a emocao que realiza a poda das percepcoes,
h& anteriormente todo um processo de priorizacdo das percepcdes utilizando como critério de
priorizacdo tanto a relevancia da percepcdo para 0 agente quanto a taxa de mudanca da
percepcdo em relagdo ao instante anterior. Ambas as priorizagdes sdo importante no processo

de selecdo e ndo sofrem influéncia da emocéo.
3.6 Abordagem propostaem (Oliveira and Sarmento 2003)

Embora os autores em (Oliveira and Sarmento 2003) ndo proponham uma extensao
explicita da arquitetura BDI, eles descrevem a influéncia da emocdo sobre os algoritmos de
percepc¢édo do agente, e sobre os algoritmos de planejamento. Emadigéo, propéem a influéncia
dos desejos sobre a funcdo de revisdo de emocdes.

N&o iremos discutir o modulo de desejos, pois 0s autores, embora considerem que

deva existir a influéncia das emoc¢des neste modulo, eles ndo definem como isto deva ocorrer.
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3.6.1 Modulo de crengas

N&o é proposto um modulo de crencas em si, mas sim o uso de duas otimizagdes para
a base de crencas do agente: Rotulacdo Emocional e Congruéncia de Memdria por Humor
(Emotional Tagging e Mood-Congruent Memory). A primeira visa rotular as crengas com o
estado emocional no momento que se adquiriu aquela crenca. Esta rotulag@o permite a selecéo
de crencgas que deveriam ser mantidas por longo tempo, por curto tempo ou serem eliminadas.
A motivacdo para isto € a conjectura de que memdrias com maior intensidade emocional
deveriam ser persistidas por mais tempo. Ja a Congruéncia de Memoria por Humor, dado que
as crencas estdo rotuladas, visa agrupar as crencas, formando clusters, para aperfeicoar a
busca de dados nesta base, com a conjectura de que eventos que promovam um estado
emocional exigirdo informacBes obtidas em outro estado emocional similar.

O caso de teste proposto pelos autores para estas otimizagdes foi fracamente discutido
e somente a Rotulacdo de Crencas utilizada. Ndo existe em (Oliveira and Sarmento 2003)
resultados de desempenho desta arquitetura e nem foi comentado se a Rotulacdo de Crencas
modificou o comportamento do agente, comparado a ndo usar esta estratégia para julgar a
persisténcia de crengas. Neste trabalho também néo foi feita nenhuma consideragdo sobre a

Funcdo de Revisdo de Crencas e muito menos qual a influéncia das emocgdes neste processo.
3.6.2 Moddulo de intencbes

Esta proposta considera o conceito de planejamento para que o agente realize suas
atividades. Nao ha selecdo explicita de intengdes, mas sim a execucdo de planos de acordo
com um desejo do agente e uma influéncia da emocdo sobre este no algoritmo de
planejamento.

Consideram que um algoritmo de planejamento pode ser influenciado pelo estado
emocional através da modificacdo dos seus seguintes atributos: (i) granularidade, indica se é
preferivel um plano com poucos passos ou muitos passos; (ii) tempo de execucdo, indica o
tempo permitido ao sistema de planejamento para elaborar um plano; (iii) conjunto de agdes
(Action Set), indica qual conjunto de agBGes o plano poderd utilizar; e (iv) estilo de
algoritmo/heuristica usado, i.e., se ele deve ser um algoritmo exato ou uma heuristica
aproximativa. Por exemplo, (segundo os autores) durante o periodo que o humor “ansiedade”
esta ativo o algoritmo de planejamento (i) deveria diminuir a granularidade dos planos, pois a
emocéo ansiedade prevé um maior detalhamento das atividades sendo realizadas pelo agente,

(ii) deve incrementar o conjunto de acOes, pois isto ajudara a descobrir boas oportunidades de
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planos; (iii) deve usar heuristicas conservativas, visto que o agente deve ser pessimista diante
das suas acdes; e (iv) deve aumentar o tempo permitido ao planejamento, permitindo melhor
refinamento dos planos.

No mesmo trabalho também é proposto que os algoritmos adotados por um agente
para solucionar um problema podem ser classificados pela sua complexidade e seu nivel de
influéncia pela emocdo. Por exemplo, um algoritmo heuristico possui baixa complexidade
computacional, mas pode ter grande influéncia da emocdo. De acordo com o0s autores,
dependendo do estado emocional umagente podera preferir um dado tipo de algoritmo (se em
panico, ele preferira algoritmos reativos).

No exemplo de (Oliveira and Sarmento 2003) é adotado tanto o uso de calibragem do
algoritmo de planejamento quanto a selecdo dos algoritmos de acordo com sua classe atraves
do estado emocional. Estas duas técnicas, embora bem explicadas, sdo postas muito
abstratamente em relacdo ao estado emocional. Isto é, utiliza quatro estados emocionais
distintos e define qual a influéncia de cada um sobre o algoritmo de planejamento e o de
selecdo de classe de algoritmos, entretanto ndo ha indicacdo de literatura que possa ser usada
pelo projetista para relacionar as emogfes com as técnicas adotadas. Além disto, a técnica de
calibragem de planejamento é informal. Também ndo é provado se tal técnica promove

alteracdo do comportamento ou melhor desempenho do agente.
3.6.3 Modbdulo de emocgdes

Sua proposta para 0 moédulo emocional foca em dois pilares basicos: (i) a emocao tem
funcdo basica de orientar o sistema de geracdo de metas do agente (funcdo regulacdo de
comportamento); e (ii) ndo é definido um estado/espaco emocional proprio, mas sim apenas
as influéncias da emog@o em outros aspectos da arquitetura e a dindmica emocional.

Para os autores, a emocdo reflete a capacidade do agente de satisfazer seus
desejos/metas em relagdo ao estado do ambiente e € representada por uma visdo funcional
conhecida como potencial de satisfacdo (potential copping) (Oliveira and Sarmento 2003 p.
306). Em outras palavras, a eliciagdo das emocdes depende das chances do agente em
satisfazer suas metas. Como por exemplo, se o0 agente recomendador tem como meta
encontrar livros que um usuério do site possivelmente esteja interessado, mas o agente cré ndo
haver nenhum livro no estoque que esteja de acordo com o perfil do usuério, o agente pode
desencadear um processo emocional, como a frustragéo.

Quanto a dinamica emocional, eles consideram que a eliciacdo emocional é

parametrizada por uma meta, o estado mental do agente e suas percepces do ambiente. Por



58

Isto, se mapearmos sua proposta para a BDI, consideramos que as crengas, metas e percepgoes
influenciam a emocao.

Também ndo € definido o estado/estado emocional, € uma generalizacdo da proposta
de (Velasquez 1996, 1998b), pois os autores consideram que o estado emocional em si como
algo flexivel, devido ao fato de existirem varias propostas para eliciacdo das emocoes,
similarmente ao concluido por (Jiang and Vidal 2006, Pereira et al. 2005). Entretanto, o
decaimento emocional é fixo e implementado como um fator numérico que decrementara a
intensidade da emocdo eliciada, sendo fixo e definido pelo projetista do agente. Importante
notar que os autores consideram que um fendmeno afetivo pode ser uma emog¢do, um humor
ou um temperamento, dependendo da sua intensidade emocional e do tempo gasto para a
intensidade decair.

Esta proposta apresenta um avanco em relacdo as anteriores, visto que generaliza o
estado emocional. Entretanto, quanto a dinamica emocional, ndo esta claro se as regras de
eliciagdo sdo literalmente parametrizada pelas metas ou se somente as regras devem ser
definidas de acordo com as metas. Alémdisto, o proprio uso da meta como fator chave para a
eliciacdo da emocdo limita a arquitetura para casos que ndo necessariamente exijam uma meta
explicita.

Considere por exemplo que estamos fazendo uma simulagdo onde um agente deseja ir
a um teatro assistir a uma peca. Ele possui a meta “Assistir peca” e estd executando o plano
“Ir ao Teatro; Comprar Bilhete; Entrar na sala”. Quando vai executar a acao “Entrar na sala”,
ele € notificado pelo recepcionista (outro agente) que é proibido o uso das suas vestimentas —
por exemplo, short — e ndo podera entrar na sala. O agente, devido a esta restricdo, sentira a
emocao vergonha. Veja que a emogdo vergonha nao esta relacionada com a falha em concluir
o plano nemde alcangar a meta “Ver peca”, mas sim com a restri¢ao que lhe foi atribuida. Em
uma arquitetura de agente, a recepcao desta restricdo poderia gerar diretamente uma emocao,
sem que haja relacdo com as metas que estavam sendo realizadas nem a necessidade de criar
uma meta “artificial”’, que nosso exemplo poderia ser a meta de “Nao sofrer restricdes ou
punicoes”.

Outro detalhe é que os autores deixam fixo o decaimento da intensidade emocional
usando um valor que é subtraido do valor da emocéao por instante de tempo. Embora a maioria
dos trabalhos considerem isto (Hernandez et al. 2004, Neto 2010, Padgham and Taylor 1997,
Signoretti 2012, Steunebrink 2010, Velasquez 1998b), ndo ha bases tedricas para corroborar
com o uso desta abordagem para todos os dominios. Os trabalhos (Jiang and Vidal 2006, Lino

2006, Morgado 2006) sdo exemplos que ndo adotam este comportamento.
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Além disto, os autores propdem uma taxonomia que possui importante valor para a
area de agentes ja que permite uma melhor analise do problema, em especial no momento em
que o projetista deve especificar as emog¢des do agente. Por outro lado, a definicdo desta
taxonomia ndo tem embasamento tedrico e existem outras propostas mais concretas e gerais,
como a de (Scherer 2005).

Por ultimo, a rotulacdo de crencas e o agrupamento por humor ndo sdo bem definidos
e possuem uma série de problemas quando sdo implementados. Detalhes séo explicados no
topico (4.3).

3.7 Abordagem propostaem (Steunebrink 2010)

Esta abordagem se preocupa primeiramente em estudar o modelo emocional OCC e
modela-lo logicamente, permitindo que se derivem teoremas e se consiga assim provar
consequéncias sobre este modelo (Steunebrink 2010 p. 9). Além disto, ele define uma
dindmica emocional com intensidade continua e uma influéncia emocional baseada nos
conceitos de tendéncia de acdo e Marcador Somatico de Damasio. Isto tudo sobre uma
variante da arquitetura abstrata BDI KARO.

A influéncia emocional proposta foca principalmente no modulo de intencdes.
Entretanto, como € uma definicdo logica, € possivel que esta emocdo influencie os outros
modulos sem maiores problemas, porém ndo havera um embasamento tedrico/semantico para
isto. Por isto, apenas iremos discutir sua influéncia sobre o0 modulo de intengbes e o seu
modulo de emocgdes.

Talvez o trabalho de Steunebrink (2010) seja 0 mais completo e denso de agentes
emocionais, pois propde solucdes para o estado, a dindmica e a influéncia emocional usando
um formalismo estritamente l6gico. O seu ponto forte é fazer toda sua proposta logicamente e
propor minuciosamente a definigdo do modelo OCC sobre a arquitetura BDI. Entretanto,
justamente por sua complexidade, torna dificil a interpretacdo das suas propostas, o que pode
desencorajar um projetista de agentes emocionais a adota-la. Como fica preso ao modelo
OCC, sua abordagem ndo lida com humor e personalidade explicitamente, como as
abordagens (Neto 2010, Signoretti 2012), e nem é independente de dominio, como 0s autores
(Jiang and Vidal 2006, Oliveira and Sarmento 2003, Pereira et al. 2005) tentaram realizar. A
sua influéncia emocional é parcial, sem propor uma solucdo para a influéncia da emogéo

sobre 0 modulo perceptivo e, principalmente, o de desejos.
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3.7.1 Mbodbdulo de intencbes

Os autores consideram que as emogdes influenciam primordialmente a manipulacao de
acoes e intencdes, e por isto podemos considerar que na sua proposta as emogdes influenciam
a Execute Function e a Filter Function. Eles se baseiam no conceito de regulagcdo emocional
de e tendéncia de acdo de (Frijda 1987). Sua proposta realiza duas coisas: a primeira cria uma
relacdo entre as classes de emocgoes e as a¢des, e definindo quanto uma acdo é capaz reduzir a
intensidade de uma emocao, para voltar a um valor homeostatico. A segunda € propor que o
estado emocional, mais precisamente a emogao esperanca ativa a geragdo de planos, a emocéo
medo ativa a analise dos planos correntes para prever falhas de agdes, afim de eliminar o
plano, a emocdo alegria promove a execucdo de planos e a emogdo angustia promove a
reconsideracdo de planos, interrompendo a execucdo do plano atual para permitir o agente
“ter atencdo” a outro plano ou substituir ou interromper o plano atual

Embora estas propostas sejam importantes, a primeira € puramente tedrica € ndo é
possivel implementa-la diretamente devido ao seu indeterminismo. Ja a segunda pode-se
implementar, porém lida apenas com a influéncia de quatro tipos de emo¢des sobre 0 médulo

de intengdes. E, segundo os proprios autores, se poderia explorar outras influéncias.
3.7.2 Mdbdulo de emocgdes

Quanto ao estado emocional, ele adota 0 modelo emocional OCC, que, segundo o
autor, possui as qualidades de (i) possuir uma classificacdo clara dos “tipos” de emocao; (ii)
uma descricdo concisa dos eliciadores emocionais e (iii) sdo adotados conceitos similares ao
do modelo BDI, o que tornaria mais simples seu uso. Entretanto, como a légica adotada no
seu trabalho é proposicional, o trabalho prefere redefinir todo o modelo focando sua descricéo
das emogdes em termos proposicionais, ao invés de focar-se em quais eventos as eliciam.

Quanto a dinamica emocional, elas séo eliciadas pelas percepgdes do agente e pelas
motivacOes (cocerns). Devemos lembrar que as percepcOes para este trabalho séo as
percepcdes do modelo OCC, que podem ser consequéncias de eventos acdes de agentes ou
atributos destes objetos/agentes. E as motivagdes — sobre sua 6tica — ndo sdo metas, mas sim
sdo literalmente o raciocinio sobre estas percepcdes em relacdo aos desejos do agente. Por
exemplo, se determina que uma percepcdo € positiva ou negativa se esta percepcdo €
desejavel (estd na base de desejos). Por isto, podemos considerar que as emogdes Sdo

influenciadas pelas percepcdes e desejos.
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O processo de atualizagdo e decaimento emocional sdo defini¢des l6gicas de um valor
de intensidade ndo negativo atribuido a uma classe de emocao. Definindo, inclusive, fungdes
de decaimento e valores de limiares. Tais conceitos ja foram explorados nos trabalhos de
emocdes fisioldgicas como (Breazeal 1998, Gadanho and Hallam 2001, Velasquez 1996) e
largamente adotado na maioria dos modelos de agentes emocionais BDI (Hernandez et al.
2004, Neto and Da Silva 2010, Pereira et al. 2005, Signoretti 2012).

3.8 Cathexis (Velasquez 1996) e Kismet (Breazeal 1998)

Iremos tratar do trabalho de agente emocional proposto por Veldsquez em seus
trabalhos (Velasquez 1996, 1998b) e do trabalho de Breazeal em (Breazeal 1998, 2000)
conjuntamente. Somos levados a fazer isto porque o trabalho de Breazeal é uma extensdo do
de Velasquez, com algumas adi¢des. Iremos abaixo descrever como as propostas contribuiram
para agentes emocionais de acordo com o modulo BDI que pode ser beneficiado com esta

contribuig&o.
3.8.1 Mdbdulo de desejos

A proposta de (Velasquez 1996) possui 0 conceito de Drives que representam o desejo
que impulsiona o agente a realizar uma acdo (Velasquez 1998b p. 2). Embora seja um desejo,
um drive tem a semantica diferenciada. Por exemplo, se um agente tem o drive fome ele
possui a necessidade de comida. A fome de tempos e tempos sera ativada e este momento
dependera de varios fatores, como as acGes que 0 agente tomou —0 agente gastou muita
energia em suas tarefas— ou as informacdes que recebeu do ambiente —ele pode ter visto um
bife saboroso, o que aumentaria sua fome. O conceito de drive aqui tem uma semantica
genérica, que vai desde as necessidades inatas da espécie, aos moldes da etologia,
necessidades fisiologicas, necessidades sociologicas ou psiquicas.

Desta forma, os autores propéem que um drive seja influenciado pelas percepgdes do
agente e quando ativo influencie os comportamentos que satisfazem este drive. Um drive
também pode influenciar as emocdes, visto que a urgéncia de uma necessidade pode
promover emocBes, como medo e raiva. JA o trabalho apresentado em (Breazeal 1998)
propdem uma abordagem similar, porém neste caso o drive possui um fator de incremento,
fazendo-o aumentar com o decorrer do tempo, mesmo que ndo haja percepcdes que

promovam isto.
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Tal proposta de uso de drives tem duas importancias. A primeira é que tal conceito é
relevante em agentes emocionais, principalmente para os que implementam a funcdo de
expressao facial, visto que o uso de valores associados as necessidades do agente e a ativagdo
de comportamentos quando eles extrapolam um limiar é uma alternativa simples e mais
flexivel do quer usar meras regras de producdo e maquinas de estados. A segunda relevancia
do uso de drives € o fato de contemplar um aspecto ndo contemplado diretamente pelos
desejos da arquitetura BDI. Um drive possui uma dindmica homeostatica que 0 associa a um
valor e é permanente ao longo da execucdo do agente, enquanto que os desejos da arquitetura
BDI ndo podem representar esta dindmica diretamente. Representar um drive na arquitetura
BDI original é algo complexo, j& que € preciso modelar este comportamento com crengas

(para armazenar o valor do drive) e agdes do agente (para alterar este valor).
3.8.2 Modbdulo de acbes

Estes trabalhos representam as agdes do agente pelas entidades “comportamento”®. No
caso de (Velasquez 1996), as percepcdes, as motivacdes (que consideramos metas) e as
emocdes podem ativar um comportamento atraves de uma influéncia numérica. Isto ¢, quando
uma percepgdo ocorrer e uma motivacdo ou emogao estiver ativa, elas gerardo um valor
numeérico equivalente a sua intensidade e comunicardo os comportamentos influenciados.
Estes comportamentos também possuem relacfes de excitagdo e anulagdo com outros, de tal
forma que se um comportamento estiver ativo, ele inibe ou excita outros (também
numericamente).

Ambos 0s autores consideram que para cada emocao existe uma expressdo facial que a
representa de tal forma que quando uma emocao é ativada, a expressdo facial associada deve
ser exibida. Quando varias emocdes estdo ativas, deve-se usar uma politica de selecdo para
selecionar apenas uma, pois 0 modelo adota uma forma adaptada de emocdes discretas.
Podemos considerar que uma expressdo facial € uma acéo e que as emogdes influenciam estas

acoes.

® Consideramos um comportamento como uma ag&o devido a seu carater elementar de atuagdo nestas
arquiteturas. Isto é, o comportamento é a acdo minima e indivisivel que umagente pode representar, raciocinar e

executar.
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3.8.3 Modbdulo de emocbes

Velasquez em (Velasquez 1996) considera o estado emocional composto por um
conjunto discreto de familias de emocBes que compartilham similaridades quanto a sua
ativacdo e reacdo, tais como eventos antecedentes, expressao, resposta comportamental e
padrdes fisiologicos. O autor definiu seis familias de emogdes: raiva, medo, angustia/tristeza,
alegria/felicidade, desgosto e surpresa. A escolha destas familias foi feita devido as evidéncias
que sugerem sua universalidade. No trabalho posterior (Velasquez 1998a) ele faz uma
proposta para implementacdo do Marcador Soméatico de Damésio, considerando que emogdes
primarias seriam as emocdes discretas ja propostas e emocdes secundarias seriam associagdes
entre estas emocdes com outras ou com crengas. A criacdo destas relagdes tentam relacionar
as emocOes primarias com os estimulos e memdrias do agente que geraram a emog¢do. Com
estas associacfes, quando um estimulo ocorrer novamente, 0 agente busca a entidade
estimuladora na memoria e ird ativar as emocdes associadas a elas, priorizando as associagdes
com maior peso.

Quanto a dinamica emocional, o valor das emocg6es é incrementado por lancadores
(releasers) equivalentes a eliciadores. Por exemplo, um agente presa percebe a presenca de
um predador e elicia a emo¢do medo. E este valor é decrementado dado um fator a cada
instante de tempo. Por exemplo, com o passar do tempo, 0 medo da presa pelo predador
diminuiu caso este ndo venha a ataca-la.

Os eliciadores/langadores podem ser de quatro tipos: (i) neural, como fatores
neurofisioldgicos que afetam o agente, como temperatura, taxa de hormonios, dieta, entre
outros; (ii) sensdrio-motor, como o estado fisico do agente, como expressdo, postura-corporal,
potencialidade de ativacdo de musculos, etc; (iii) motivacional, tal como os drives (variaveis
homeostaticas) e outras emocdes; e (iv) cognitivo, que trata de liberadores que realizam
cognicdo sobre as crengas, desejos, memdria e eventos.

Podemos entdo considerar, de acordo com estes lancadores, que as emocgdes sao
influenciadas pelas percepces, crencas e desejos.

O modelo emocional definido por Velasquez é simples e baseado em modelos
fisioldgicos primitivos. Por um lado, isto permite modelar sistemas pequenos rapidamente e
de forma simples. Entretanto, como discutido em (Morgado and Gaspar 2005 p. 64), hd uma
dificuldade inerente na especificacdo das relacdes entre emocdes, motivacoes e agdes, Visto
gue ndo ha uma relacdo simbolica, mas sim numeérica, exigindo uma calibracdo complicada do

sistema, em especial quando o nimero de emocdes e motivacBes cresce. Além disto, a rede
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associativa entre emogdes e suas entidades eliciadoras ndo apresenta detalhamento nem

verificacdo para que se possa ser replicada.
3.9 Abordagem propostaem (Padghamand Taylor 1997)

Esta proposta foi uma das primeiras a relacionar emocédo e agentes deliberativos e a
primeira arquitetura BDI estendida com um médulo emocional. E conservadora, pois mantém
a arquitetura BDI intacta e implementa os requisitos de um agente emocional sem altera-la,
representando tais requisitos como crencas e regras de producdo. Logo, ndo hd uma influéncia
explicita da emocdo sobre 0 mddulo de desejos e intengdes. Somente para 0 modulo de
crencas.

Como € conservativa, a proposta permite adicionar aspectos emocionais a qualquer
agente baseado em BDI sem grande impacto. Além disto, ela se torna a torna simplista e

intuitiva, facilitando assimilacdo e desenvolvimento.

3.9.1 Mobdulo de crengas

A base de crengas armazena as emocgoes do agente. Ja a funcdo de revisdo de crengas
possui regras que gerardo crengas de acordo com o estado emocional para ativar os desejos,
seguindo as teorias de (Frijda 1987). Logo, o estado emocional influencia os desejos

encapsulados em crengas que 0s representam.
3.9.2 Mdbdulo de emogdes

Os autores propde um modelo simples de emogdo que considera o estado emocional
composto por pares de emog¢des, como 0s pares vergonha e orgulho, felicidade e tristeza ou
amor e 6dio. Estes pares possuem um valor associado que funciona como um “medidor”’ das
duas emocgdes a cada instante de tempo. Uma emocdo associada ao lado negativo do
“medidor” estd ativa quando o valor do “medidor” extrapola um limiar negativo. Ja a sua
antagonista positiva ¢ ativada quando o “medidor” extrapola um limiar positivo. Assim, 0
estado emocional ¢ o conjunto das emogdes derivadas destes “medidores”. Estes pares sdao
implementados como crencas e regras de producdo dentro da base de crencas.

A dindmica emocional define como os valores dos pares de emogdo decaem ou

incrementam com o tempo, voltando para o valor neutro (zero). A eliciagdo das emocdes se da

" Do inglés Gauge.
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pelo tratamento de trés tipos de eventos. O primeiro tipo agrupa eventos que ocorrem com o
agente que desencadeiam uma emoc¢do, como a morte de um ente querido, por exemplo. Ja o
segundo tipo séo eventos de sucesso ou falha na obtencdo de uma meta, podendo causar, por
exemplo, felicidade ou tristeza. O terceiro tipo sdo eventos que sdo reconhecidos como
oportunidades ou empecilhos para o agente atingir suas metas. Como exemplo deste tipo de
evento podemos citar a quebra do carro quando o agente estd indo (ou esta com a meta de ir)
ao trabalho. Vendo esta classificacdo, podemos concluir que as percepcoes (eventos) e desejos
eliciam as emocdes.

Todavia, esta proposta de modelo emocional possui um problema conceitual
importante: o uso de polaridade entre emocbes positivas e negativas é restritivo, porque
impede que emogdes ditas “antagdnicas” coexistam e permutem sua ativacdo. Em muitas
situacdes € importante que 0 agente seja capaz de representar emogdes antagdnicas a0 mesmo
tempo, normalmente relacionadas a contextos diferentes. Por exemplo, na dualidade
“felicidade-tristeza”, um agente pode estar feliz dado a ocorréncia de um evento e triste dado
a ocorréncia de outro evento. Utilizando a abordagem de (Padgham and Taylor 1997), o
segundo evento anularia a felicidade anterior ou a diminuiria, mas ndo seria possivel
armazenar a informacdo sobre a emocdo de felicidade relacionada a um evento e a de tristeza
relacionada a outro evento. Além do mais, pelo fato do seu modelo possuir emocdes discretas
e valores associados, sofre dos mesmos problemas dos modelos de emocdes fisioldgicas,
como comentado por (Morgado 2006), onde o aumento da complexidade do modelo
emocional acarreta em uma dificuldade na implementacdo devido a calibracdo dos pesos das

influéncias das emogdes sobre outras instdncias da arquitetura.

3.10 Agent Flow Model (Morgado 2006)

O autor (Morgado 2006 p. 196) desenvolve um algoritmo genérico de selegdo de itens
do estado mental de acordo com a afinidade deste estado emocional associado a este iteme a
variagdo do estado emocional no decorrer do tempo. Levando como parametro de comparacéo
0 carater positivo (é benéfico a algum fator do agente) ou negativo (¢ maléfico a algum fator
do agente) deste elemento, este algoritmo pode ser utilizado em duas entidades importantes:
as percepcdes, tentando selecionar as com mais afinidade com o estado emocional; ou as
intencOes, que sO serdo executadas se possuirem afinidade com o estado emocional. Desta

forma, podemos dizer que as emocgdes influenciam na selecdo de percepgoes e de intengdes.
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O autor utiliza um modelo emocional implicito. Isto é, ele ndo define uma base e
funcBes de revisdo emocional, mas sim considera que o estado emocional é derivado do
estado mental do agente. Mais precisamente, a emocdo é derivada da afinidade dos
componentes mentais com as metas do agente.

A vantagem desta proposta se encontra no seu carater implicito e genérico: este
algoritmo de selecdo ndo é dependente de dominio devido ao fato de que o estado emocional
associado a dada sensagdo ¢ determinado pela “distancia” da sensa¢ao em relagdao as metas do
agente (apenas exigindo que exista uma funcdo de comparacéo entre uma motivagéo e 0 outro
elemento). As desvantagens sdo as seguintes. A proposta, por ser puramente matematica, (i)
trds complexidade a implementagdo, pois necessita mapear os conceitos psicol6gicos neste
modelo matematico exige maior conhecimento do projetista ou desenvolvedor, (ii) a definicéo
desta funcdo de distancia pode ndo ser trivial e (iii) apenas se considera o carater positivo-
negativo da emocdo em relacdo as metas. O que ndo permite lidar, por exemplo, com a
priorizagdo de percepcoes relacionadas a uma meta critica.

Os autores de (Signoretti et al. 2010) também questionam que a proposta de (Morgado
2006) apenas lidam com modelos fisioldgicos e apreciativos, e menosprezam modelos que
lidam com humores (mood) e personalidade. E indevido afirmar isto, visto que podemos
desenvolver humores e personalidade usando modelos emocionais, ja que, como Varios
autores ja citam (Morgado 2006, Neto 2010, Oliveira and Sarmento 2003), humores e
personalidades podem ser interpretados como espécies de emogdes com maior periodo de

pertinéncia.
3.11 Abordagem propostaem (Sloman 1999)

O autor deste trabalho procura definir uma arquitetura tedrica de agente bioldgico e
artificial dividindo os processos cognitivos em camadas e fluxos. Os fluxos determinam
processos de interacdo com o ambiente que passam pela percepcdo, cognicdo e atuacdo. E as
camadas se relacionam com a natureza e a complexidade da informagdo que estd sendo
tratada. Segundo 0s autores a emog¢do seria um mecanismo de interrupcdo que auxilia esta
arquitetura a se adaptar ao ambiente e a tomar decisoes.

A proposta deste autor é complexa e abrange todo o processo de eliciagdo emocional e
considera todas as etapas de percepcdo, raciocinio e atuacdo do agente de uma forma
homogénea. Porém é restrita, pois considera que a emoc¢do € mero mecanismo de alarme e

modela as emog¢des mais complexas como mecanismos da arquitetura, seguindo a Teoria do
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Marcador Somatico de Damasio (veja topico 2.4.3). Na perspectiva de ES, ela pouco ajuda,
visto que é uma proposta tedrica e ndo voltada para uma formalizagdo explicita.

Entretanto, vamos comentar a visdo deste autor sobre 0 processo perceptivo do agente.
3.11.1 Modulo de Percepgao

Para o autor, em agentes muito simples, as percep¢des podem ser realizadas por
algoritmos rudimentares, pertencentes ao que o autor chama de camada reativa da percepcao.
Percepcbes mais complexas ou ricas devem ser tratadas por algoritmos mais elaborados, como
processamento simbdlico, sendo estes pertencentes a camada deliberativa da percepcéo. Por
ultimo, em caso de percepcdes muito complexas, é preciso adotar algoritmos mais ricos como
aprendizagem ou sistemas especialistas para transformar a percepcdo. Estes ultimos sdo
pertencentes a camada meta-gerencial da percepcao.

Embora o autor considere que estes algoritmos e processos ndo sdo isolados, mas sim
um aglomerado de operacdes interconectadas, ele também considera que se pode isolar fluxos
de dados para fins de modelagem. Estes fluxos estdo relacionados a natureza e origem da
percepc¢do e, muitas vezes, podem atravessar uma ou mais camadas da percepcéo, de tal forma
que parcelas diferentes da percepc¢do sejam tratadas por camadas diferentes, dependendo da
complexidade desta parcela.

E lembrado em (Sloman 1999 p. 6) que este processo perceptivo desempenha
principalmente a funcéo de filtro de atencédo existente entre a camada reativa e deliberativa, de
forma que a camada reativa apenas passaria informacao para a deliberativa, com o objetivo
principal de poupar recursos limitados da camada deliberativa (Sloman 1999 p. 19). Autores
como (Morgado 2006, Neto 2010, Signoretti 2012) adotaram esta perspectiva em suas

arquiteturas.
3.12 Comparagao

A Tabela 2 destaca resumidamente como cada um dos trabalhos relacionados
apresentados acima aborda as influéncias das bases de dados nas func¢Ges da arquitetura BDI,
e nas funcgdes de revisdo de emoc0es e percepgdes. Sdo elas: Brf — Belief Review Function. Of
— Option Function, Ff — Filter Function, Pf — Perception Function, 12 Emof e 22 Emof — 1% e 22
Emotional Function. Foram definidas duas funges emocionais, como proposto por (Jiang and
Vidal 2006) para podermos representar influéncia sobre a segunda fungdo emocional. As

outras abordagens que possuem influéncia sobre 0 médulo emocional apenas consideram que
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existe a 12 Emof. As colunas indicam as bases de crencas, desejos, emocdes e a informacgéo
sentida (ou base de percep¢oes). Nas células estdo os nimeros dos topicos das abordagens que
consideraram que existe a influencia da base na funcdo.. As células inscritas com BDI
indicam que esta influéncia da base sobre a funcdo ja existe na arquitetura BDI original. E as
células inscritas com BASIC sdo influéncias triviais, pois referem-se a influéncia de uma
determinada base sobre a funcdo cujo objetivo € a atualizacdo desta prdpria base.. No nosso

caso, a influéncia da Emotional Base sobre as fungdes 1% Emof e 22 Emof, por exemplo.

Base
Percepcdes Crengas Desejos Intencgdes Emocoes
= BASIC 3435 - 35 343335
3.6 3.10
323334 313638 313637 3.2 BASIC
12 Emof 3.6 3.7 38 3839
3.9
23 Emof - 3.2 - 3.2 BASIC
Brf BDI BDI - BDI 333639
of 38 BDI BDI BDI 31
Et - BDI BDI BDI 323336
3.7 310
Ef - - - BDI 3.738

Tabela 2: Comparacgédo Funcao x Base
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4 Unified Emotional BDI Architecture

Vamos neste capitulo definir nossa proposta de arquitetura de agente emocional
unificada. A metodologia que usaremos sera top-down. Isto é, primeiro iremos propor uma
visdo macro desta arquitetura para posteriormente ir analisando os modulos que a constituem.
Achamos esta abordagem mais adequada visto que ja é adotada por outros autores (Jiang and
Vidal 2006, Neto 2010, Pereira et al. 2005) e é mais adequada do que analisar algoritmos
pontuais para a implementacdo da emo¢do (Herndndez et al. 2004, Oliveira and Sarmento
2003, Padgham and Taylor 1997, Velasquez 1996), pois permite uma melhor visualizagdo dos

componentes sobre uma perspectiva de ES.

Nossa arquitetura define a fungdo Agent Function descrita no tépico 2.1. No inicio do
ciclo de execucdo a arquitetura recebe um conjunto de sensacBes e, ap6s passar for um
conjunto de funcBes, gera uma ou mais acdes a serem executadas. Na Figura 6 temos um
diagrama para ilustra-la. Tal arquitetura é derivada do modelo BDI basico discutido no topico
2.2, composto pelas funces Belief Review Function, Option Function e Filter Function e
pelas bases Belief Base, Desire Base e Intention Base. A arquitetura segue ainda a proposta
dada por (Jiang and Vidal 2006), onde se insere duas funcdes emocionais (First Review
Function e Second Review Function) e uma base para guardar as emogdes (a Emotion Base).
A ordem destas funcdes e as influéncias entre os mddulos serdo explicadas nos préximos
topicos.

Foram adicionados ainda dois mddulos a arquitetura original BDI: o modulo de
percepcdo composto pela Perception Function e pela base Perception Base, que visa
explicitar a influéncia da emocdo sobre a percepgdo, como citado por varios autores
(Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal 2006, Lino 2006, Morgado 2006, Neto 2010, Pereira
et al. 2005, Signoretti 2012); e o médulo de atuagdo composto pela Execute Function e pela
base Action Base, que visam explicitar a execucdo de planos e suas acgdes, assim como a
influéncia da emocdo sobre as agGes. Alguns autores descrevem esta influéncia direta da

emocdo na atuacdo, em especial (Velasquez 1996) e (Breazeal 2000), mas nenhum explicita
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um modulo a parte responsavel por esta tarefa. Embora a arquitetura original BDI proponha
uma funcdo de execucdo de acBes oriundas de planos, ela ndo trata da representacdo explicita
da operacionalizagdo dos planos e nem da influéncia da emocéo sobre a execucdo das agdes e
planos. Além disto, foi adicionada a base Resource Base para auxiliar o processo de
percepc¢do e atuacdo discutidos a segquir.

Nos topicos a seguir iremos explicar cada uma das entidades envolvidas nesta

arquitetura e seus relacionamentos.

— —
Resource

Base

—

Emotion
Base

—
" Action
Perception
Base
Base

Yes

Sensation i
Perception First Emotion R’i’e:::{v Second Emaotion Option Filter Execute
Function Review Function . No | Review Function Function Function Function
Function Action

Belief
Base
——
Desire
Base

S—
Intention

Base e

Figura 6: Arquitetura UEBDI internamente
4.1 Mobdulo Perceptivo

Como no modelo BDI, algumas propostas de agentes emocionais ndo designam um
componente distinto para tratar as percepc¢des, como em (Hernandez et al. 2004, Oliveira and
Sarmento 2003, Padgham and Taylor 1997). Porém é importante notar que as percepcdes de
eventos externos sdo uma importante fonte de eliciacdo emocional e a emocdo influencia no
conjunto de informacgdes percebidas (Signoretti 2012).

Na arquitetura tradicional BDI se for preciso fazer um pré-processamento sobre as
percepcOes é preciso atribui-lo a fungdo de Revisdo de Crencas (Brf), como principal exemplo
temos a tarefa de eliminar as sensacdes que nao interessam ao agente no momento. Usar a Brf
para isto causa problemas quando o nlimero de sensores e a quantidade de dados captados por
eles aumentam, tornando a funcdo de Revisdo de Crengas complexa e pouco eficiente.

Embora a arquitetura BDI original ndo defina um mddulo a parte para lidar com as

percepc¢des, algumas propostas para o desenvolvimento de agentes emocionais como (Jiang
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and Vidal 2006, Pereira et al. 2005, Signoretti 2012) determinam explicitamente um mddulo
que realiza o processamento da percepcdo promovido principalmente pela influencia do
estado emocional no aparato perceptivo do agente, como abordado em (Hernandez et al. 2004,
Oliveira and Sarmento 2003, Velasquez 1996). Desenvolveremos também um modulo de
percepcdo a parte, visto que esta separacdo € vantajosa, pois muito do processamento
semantico que no modelo original BDI deveria ser feito na Belief Review Function, pode
agora ser realizado neste (Pereira et al. 2005). Além disto, as intengdes (Morgado 2006, Neto
2010) e emocgdes (Lino 2006, Morgado 2006, Signoretti 2012) desempenham um importante
papel na atencdo do agente promovida principalmente pela selecdo de percepcdes, e estes
processamentos séo de natureza perceptiva, o que torna inconveniente coloca- los na funcao de
revisdo de crengas.

Além disto, os autores (Jiang and Vidal 2006, Sloman 1999) propdem que o
tratamento da percepcdo do agente deve ser feito de forma segmentada. Os autores (Jiang and
Vidal 2006) consideram que percepcdes de origens diferentes devem ser tratadas por funcbes
diferentes e (Sloman 1999) considera percep¢des que exigem tratamentos mais complexos
deveriam ser tratadas por fungdes especfificas que adotam algoritmos mais complexos.

Com estes argumentos, julgamos vantajoso definir explicitamente uma funcdo de
percepgdo para atingir os seguintes ganhos: (i) diminuir a complexidade da Funcdo de
Revisdo de Crencas e (ii) criar um projeto de sistema perceptivo explicito e segmentado,
descrevendo como serd realizada a selecdo das sensacdes, como serdo atribuidos os rdtulos
semanticos e como serdo realizadas as transformacdes semanticas através de uma série de
funcbes, agrupadas pela origem da percepcéao e pela complexidade de seus algoritmos.

Em nossa arquitetura, a geracdo de percepcles do agente serd realizada por uma
funcdo composta chamada Perception Function (Eqg. 2), apresentada na Figura 7. Ele recebe
influéncia da base de emocdes (E), das crengas (B) e das intencbes (I) do agente. Recebe as
sensacgdes obtidas do ambiente (S) e retorna as percepcdes geradas para a base de percepcoes
(P). Observe que esta base de percepgdes foi criada como mero artificio de facilitar o
entendimento do modelo, visto que ndo precisamos dela para fazer nada além da comunicacéo
do conteudo gerado por esta funcdo Perception Function com a First Emotion Review

Function e a Belief Review Function.

Pf:SxBxExI—P (Eq. 2)
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Perception Belief
Base Base
5 Perception First Emotion
Function Review Function
Emaotion
Base

Figura 7: Perception Function

Intention
Base

Os trés principais papéis deste modulo sdo: (i) selecionar as percepcBes desejaveis
dado o estado mental do agente (por exemplo, um agente selecionara percepcdes que tenham
relacio com suas intengBes e eliminard as outras); (ii) atribuir informacdo semantica a
percepc¢do (0 agente pode rotular as percep¢des com informacdo do estado emocional, como
por exemplo rotular as memorias de um acidente traumatico com as emogdes de medo que
ocorreram no momento de sua percepcdo) ; e (iii) transformar as percepcGes em uma estrutura
de informacdo mais Util ao resto do sistema (como por exemplo, modificar as percepcbes
visuais — imagens —em caracteres via OCR).

Seguindo a proposta de (Sloman 1999) que vé que a percepgdo pode ser tratada em
camadas de acordo com sua complexidade, a consideracdo de (Jiang and Vidal 2006) sobre o
uso de varias funcGes para tratar percepgdes de acordo comsua origem e de fungdes de filtro e
atribuicdo semantica de (Pereira et al. 2005), consideraremos que a Perception Function
possuirda varios fluxos e varias etapas. Cada fluxo deve estar associado a um sensor do
agente. Se 0 agente possui 0s sensores humanos (visdo, audicdo, tato, paladar e olfato) ele
possuira cinco fluxos na funcdo de percepcédo. Na Figura 8 os circulos numerados indicam os
fluxos para cada sensor, podendo haver quantos forem necesséarios. Esta segmentacdo logica é
feita para que seja sugestivo ao projetista que tais operacbes podem ser realizadas
potencialmente por médulos independentes e remotos, permitindo processamento paralelo e

especializado para cada tipo de informacdo proveniente de cada sensor.
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Figura 8: Perception Function (internamente)

Cada fluxo é dividido em etapas, cada uma responsavel por um tipo de operacéo e que
desempenha um ou mais dos trés papéis citados. Estas etapas sdo: (i) Sensor Filter, (ii)
Resource Filter, (iii) Rules Filter, (iv) Emotional Filter e (v) Intentional Filter. Tal como uma
linha de producéo, cada fungéo gera a entrada da sua subseqiente e a informacdo gerada no
decorrer do processo por cada funcdo chamaremos de pré-percepcéo, sendo representada por
Prngio, onde funcdo é a funcdo que deu origem a esta pré-percepgéo. Por exemplo, Py
representa a pré-percep¢do depois de passar pela Sensor Filter.

A Sensor Filter, que representa os sensores em si, desempenha o papel de selecdo das
sensacOes, captando somente as sensagfes possiveis de serem captadas pelo sensor associado,
assim representando o sensor fisico propriamente dito. Por exemplo, a Sensor Filter que
representa o sensor da audicdo capta apenas sons e ndo imagens e nem odores. Estes devem
captados, respectivamente, pelos sensores da visdo e do olfato. Além disso, a Sensor Filter
ainda filtra a percepgédo de acordo com as limitagdes do sensor. Por exemplo, o sensor de
audicdo de um ser humano ndo é capaz de perceber sons em frequéncias tdo baixas quanto o
sensor de audicdo de um cachorro. Sendo assim, qualquer som fora de uma determinada faixa
definida nas caracteristicas do sensor deve ser eliminado.

Esta funcdo é representada matematicamente pela equacdo Eg. 3, onde S representa as
sensacgoes recebidas do ambiente e P as sensacdes ja selecionadas de acordo com o tipo de

sensor e suas limitagdes.

Sf: § =Py (Eq. 3)

A Resource Filter desempenha o papel de selecdo verificando se existem, naquele
momento, recursos disponiveis para armazenar/manipular aquela percepcdo. Por falta de

recurso disponivel pode ser que uma determinada percepcdo ndo seja propagada para as
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préximas etapas (por exemplo, o agente ird eliminar percepcdes caso seu processador esteja
sobrecarregado). Sua formula é dada pela funcdo Eq. 4, onde Py é a pré-percepcdo gerada
pela Sensor Filter, R é a Resource Base e Pt € a pré-percepcao gerada pela Resource Filter.
A Resource Filter é parametrizada por uma base de informacdo chamada Resource Filter, que

contém informacdo sobre os recursos do agente.
Ref: Py x R—Pyos (Eq. 4)

Ja a Rules Filter utiliza uma base de regras para realizar sele¢Ges, atribuicbes de
semanticas e transformacdes nas percepcles que estdo sendo geradas. Seu papel de selecdo é
equivalente ao desempenhado pela funcdo Sensing Filter da arquitetura (Pereira et al. 2005),
utilizando as crencas sobre 0 mundo para saber se uma percepc¢ao é necessaria. Por exemplo,
uma pessoa comum ficarda incomodada com os barulhos de uma fabrica, enquanto que um
operario que trabalhe a anos no local ira ignora-los. O papel de atribuicdo de semantica é
similar ao desempenhado pela fungdo Semantic Association Rules definida em (Pereira et al.
2005) e usa as crengas para determinar quais qualidades o objeto observado possui. Por
exemplo, ao perceber um agente o observador pode reconhecer este agente e lhe atribuir um
nome e um conjunto de informagdes associadas a relagdo que possui com o agente observado.
E, por altimo, o papel de transformacéo transforma o dado percebido em outro mais (til ao
agente. Por exemplo, transforma um som obtido pelo agente observador em uma sequéncia de
palavras que o representa.

Neste contexto, a base Resource Base armazena as informacdes sobre 0s recursos do
agente. Ndo € representada a atualizacdo de suas informacbes, pois considera-se que estas
informacdes sejam fornecidas para a arquitetura abstrata pelo resto do sistema que embarca o
agente e ndo é possivel ao projetista manipula- las.

A representacdo matematica da Ruf é dada pela funcdo Eq. 5, onde Pt Sd0 as pré-
percepcOes da Resource Filter, B é a base de crengas e Py 0 conjunto das pré-percepcdes

geradas apos a aplicacdo da Rules Filter.

Ruf: P,,efx B— me (Eq 5)

Apos este processamento, o filtro Emotional Filter é executado desempenhando o
papel de selecdo das percepcbes de acordo com o estado emocional do agente tal como
proposto em (Lino 2006, Pereira et al. 2005, Signoretti et al. 2010) e sugerido por (Gadanho
and Hallam 2001, Herndndez et al. 2004, Marsella and Gratch 2009, Neto 2010, Oliveira and
Sarmento 2003, Pereira et al. 2005, Velasquez 1996). Por exemplo, um agente com a emocgéo

felicidade podera ignorar percep¢des agressivas, ou ainda um agente com raiva, podera
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eliminar percepgdes supérfluas e focar no objeto que lhe causa raiva. Além disto, os
algoritmos (i) de filtragem de percepcao relacionadas ao estado emocional corrente (Neto and
Da Silva 2010 p. 201) — uma percepc¢do pode ser eliminada caso ndo seja emocionalmente
relevante naquele momento, como ignorar umerro de outro agente quando este outro agente é
querido — e (ii) de filtragem de percepcbes de acordo com a intensidade emocional corrente
(Signoretti et al. 2010) — uma percepcdo é eliminada caso a intensidade emocional corrente
seja muito baixa ou alta, como por exemplo eliminar a sensa¢do de dor quando se esta com
raiva alta.

Assim, a formula da funcdo Ef é dada pela equacdo Eq. 6, onde Py € 0 conjunto das
pré-percepgdes geradas pela Rules Function, E o conjunto dos estados emocionais e Pet 0

conjunto de pré-percepgdes geradas.

Ef: Pryx E— Py (Eq. 6)

Por ultimo, o médulo perceptivo faz uma ultima selecéo das percepcdes utilizando as
intencdes do agente com a fungéo Intentional Filter. Utilizando esta funcéo, o agente tem sua
percepc¢do orientada as intencGes que possui no momento, tal como sugerido por (Jiang and
Vidal 2006). Em outras palavras, se 0 agente possui a intencdo de realizar uma tarefa, ird
selecionar as percepcdes que auxiliem a realizacdo de sua intencdo. Por exemplo, um agente
que representa uma loja virtual que tem a intengdo de recomendar livros a um usuério, ira
atentar para outros livros em seu ambiente (0 estoque), ao invés de sapatos ou
eletrodomésticos. De acordo com a equacdo Eq. 7, a Intentional Filter recebe o conjunto Pes e
as intencBes contidas na base de intengdes (I) como parametros e retorna um conjunto de

percepgoes finais P.

If: Porx I—> P (Eq. 7)

Nossa meta com esta proposta de funcdo de percepcdo foi permitir a influéncia da
emocdo sobre a percep¢do como proposto por (Lino 2006, Neto and Da Silva 2010, Signoretti
et al. 2010), em especial quanto a selecdo de percepgdes, e segmentar 0 processamento em
fluxos e etapas, como proposto pelos autores (Jiang and Vidal 2006, Sloman 1999). Além
disto, nos preocupamos em adicionar a influéncia das crencas, que é algo ja implicitamente
explorado pela prépria arquitetura BDI original (Wooldridge 2009), visto que as percepcdes
eram diretamente processadas pela funcédo de revisdo de crencas. E também nos preocupamos
emadicionar a influéncia das inten¢Ges, permitindo o agente selecionar percepgdes mais afins
com seu estado intencional, permitindo simular o fendmeno de atencdo no agente. (Signoretti

2012, Signoretti et al. 2010) propdem algo similar em sua arquitetura, mas ele considera que
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as percepgdes sdo selecionadas de acordo com seus behaviors, que a nosso ver sdo uma
espécie de acdes possiveis do agente que constituem os seus planos em execucdo, em vez de
utilizar as intengbes diretamente.

Nota-se que a base de desejos ndo influencia nossa Perception Function. Os dois
principais motivos foram: (i) ndo haver na literatura de agentes emocionais uma proposta que
adotasse isto com embasamento tedrico; e (ii) julgarmos que a influéncia das intencdes é
suficiente para promover a atencdo do agente as percepcdes mais adequadas a estas intencdes.
Em nossa arquitetura, se for preciso realizar alguma forma de raciocinio utilizando os desejos
sobre as percepcoes, ele deve ser feito na revisdo de crencas, apés a analise das percepcoes.
Outra possibilidade seria realizar o raciocinio utilizando os desejos indiretamente via
emocdes, de tal forma que um desejo gere uma emocéo e esta emocdo venha a modificar a
percepcgédo do agente pela Emotional Filter.

A ordem das etapas da Perception Filter representada na Figura 8 ndo é aleatoria. E
preciso considerar a Sensor Filter como primeira, visto que ela representa as limitagOes e
ajustes do sensor fisico. A Resource Filter também estd intimamente relacionada com o
sensor fisico, visto que a falta de recursos podera interferir “fisicamente” no sensor,
eliminando percep¢fes que estejam imprecisas ou de baixa confianca. JA& Rules Filter e a
Emotion Filter devem ser executadas anteriormente a Intention Filter, pois regras semanticas
e emocdes tentem a ter uma estrutura mais simples que a estrutura de intencGes, desta forma,
espera-se que estas primeiras fungbes executem mais rapido e eliminem informacdo a ser
processada pela Intention Filter, que tende a ser mais custosa pela natureza da informacéo das

intencdes.
4.2 Mobdulo Emocional

Nas implementa¢des de agentes emocionais se convencionou definir um modulo para
gerenciar o fendbmeno emocional (Bates et al. 1994, Breazeal 1998, Hernandez et al. 2004,
Jiang and Vidal 2006, Neto and Da Silva 2010, Oliveira and Sarmento 2003, Padgham and
Taylor 1997, 1997, Pereira et al. 2005, Signoretti et al. 2010, Velasquez 1998a). Iremos seguir

esta mesma abordagem e definir um mddulo emocional préprio em nossa arquitetura.
4.2.1 Nossa Proposta

Em nosso trabalho seguiremos a proposta de (Jiang and Vidal 2006, Oliveira and

Sarmento 2003, Pereira et al. 2005) em adotar um estado emocional explicito a ser definido
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pelo desenvolvedor da aplicagcdo. N&o consideraremos um estado emocional implicito como
(Morgado 2006) sugere por fugir da proposta inicial de BDI que é encontrar um conjunto de
entidades que compBe um agente e realizar a modelagem explicita destas entidades. Além
disto, ndo utilizaremos um modelo préprio embutido na arquitetura, similar a (Jiang and Vidal
2006, Oliveira and Sarmento 2003, Pereira et al. 2005). Como nos lembra (Signoretti 2012 p.
82), implementacdes praticas de agentes emocionais devem definir o modelo emocional de
acordo com as exigéncias da aplicacdo e ndo como parte da arquitetura, visto que os autores
de teoria da emoc¢do ndo tém um consenso sobre como representar a emocdo (por ldgica ou
numericamente) e nem qual seria 0 conjunto de emocdes que representaria 0 fendmeno

emocional.

4.2.1.1 Multicamadas

Veja que na literatura se adotou propostas multicamadas devido aos seguintes
requisitos: (i) diminuir o custo de raciocinio e permitir resposta reativa, utilizando emocdes
primarias como gatilho para comportamento reativo (Herndndez et al. 2004, Staller and Petta
2000 p. 5); (ii) tentar economizar recursos, apenas tomando decisdo sobre um estado
emocional secundario quando houver tempo e recursos (Jiang and Vidal 2006); (iii) criar
associacdo entre um estado emocional e entidades (Jiang and Vidal 2006, Velasquez 1998b);
(iv) facilitar a tomada de decisdo através de redes associativas (emocOes secundérias)
(Morgado 2006, Velasquez 1998b); (v) facilitar a representacdo da eliciacdo das emocgdes em
diferentes cenarios (Teasdale 1999); e (vi) permitir a integracdo de modelos emocionais
fisiologicos com os modelos cognitivos (Leventhal and Scherer 1987, 1987, Reekum and
Scherer 1997, Scherer 1999, 2005).

Devido a estas caracteristicas seguiremos a perspectiva multicamada implementando
duas fungOes de reviséo do estado emocional, tal como (Jiang and Vidal 2006) realizaram e
esta demonstrado na Figura 9. A First Emotion Review Function eliciard as emocdes
primérias e a Second Emotion Review Function eliciard as emog¢des secundarias.

Podemos exemplificar a diferenca destas duas funcdes da seguinte forma: um agente
presa estd dormindo e foi surpreendido por um agente predador. Em um primeiro momento,
ele eliciara a emocdo medo, agindo defensivamente e correndo. Em um segundo momento,
quando ele estiver em uma posicéo segura em relacdo ao predador, ele notara que o predador
é menor do que ele e ndo aparenta ser um adversario perigoso, entdo ele perdera medo e tera
confianca. Note que a eliciacdo da emocdo medo € primaria e realizada pela First Emotion

Review Function e é eliciada por processos reativos a percepgdes do agente. Ja o decaimento
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da emocdo medo exige maior elaboracdo e cognicdo em relacdo as informagdes do ambiente,
do agente predador e das crencas do agente presa, 0 que exige maior processamento e
algoritmos mais ricos, 0 que indica que este decaimento deveria ser realizado na Second
Emotion Review Function. Da mesma forma, a emocdo confianca é eliciada pela avaliagdo do
contexto do agente em um nivel mais complexo, o que indica que também é uma eliciagdo a
ser realizada na Second Emotion Review Function,

N&o adotaremos uma funcdo de emocdo terndria visto que elas estdo associadas
diretamente a capacidade de abstracdo e aprendizagem do agente — seguindo a teoria de
(Leventhal and Scherer 1987, Reekum and Scherer 1997), e, portanto, ndo seria vantajoso ter
esta funcdo a parte, j& que ndo € nosso objetivo projetar agentes com a capacidade de
aprendizagem. Caso seja preciso estender o modelo proposto com estas caracteristicas, pode-
se usar a funcdo secundaria para esta tarefa ou ainda criar fungdes similares a esta dentro da

arquitetura.

First Emotion Second Emotion
Review Function = Review Function

Figura 9: Funcfes de Revisdo Emocional

Explicadas as motivacOes para a adocdo de uma dinamica emocional multicamada,
iremos descrever quais as responsabilidades que estas duas fungdes devem ter para promover

a dindmica emocional, que s&o a de eliciacdo e de atualizagdo emocional.

4.2.1.2 Eliciagdo e atualizagdo emocional

Eliciadores s&o como gatilhos que promovem certas alteragdes no organismo/sistema
caso ocorra um evento. Na literatura de agentes sdo quase sempre implementados como regras
de producéo baseadas no dominio do problema esperando que certo estado mental ocorra.

Alguns trabalhos ainda tentam identificar quais classes de eliciadores existem.
Normalmente, os eliciadores séo relativos a eventos no ambiente (Padgham and Taylor 1997,
Velasquez 1996), alteracdes nas metas e no cenario do ambiente, inclusive com previsdo de
cenarios oportunos ou inconvenientes (Oliveira and Sarmento 2003, Padgham and Taylor
1997), ou ainda fatores fisiologicos (Velasquez 1996). Todas as abordagens sdo simplistas e
pouco Uteis na hora de desenvolver um agente, comparadas com a literatura base, como
(Ortony et al. 1990, Reekum and Scherer 1997), que especificam classificaces bem mais

densas e funcionais.
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Devido a dificuldade de se especificar um conjunto de eliciadores genérico e ndo
dependentes de dominio e a ndo existéncia de uma classificacdo/estrutura genérica na area de
agentes, ndo especificaremos um conjunto de eliciadores em nossa arquitetura, mas sim
deixaremos o desenvolvedor adotar um conjunto proprio que seja baseado em uma teoria base
ou informal de acordo com o dominio da aplicagéo.

Ja o processo de atualizacdo emocional define como a emoc¢do se comportard com o
passar do tempo apds sua eliciacdo. Alguns autores tedricos estdo convencidos que o carater
dindmico da emogdo se deve as varias reavaliagdes de eventos ocorridos no agente (Reekum
and Scherer 1997, Scherer 2000) e que a finalizacdo de um fenémeno emocional é promovida
por delibera¢6es para modularizar o fenémeno (Teasdale 1999 p. 677), deliberacGes tipicas de
emocdes secundarias. Entretanto, o que vem sendo usado com mais afinco em agentes é que
a emocao, apods eliciada, tera sua intensidade decaida com o tempo por certo fator (Bazzan et
al. 2002, Mehrabian 1996, Oliveira and Sarmento 2003, Padgham and Taylor 1997,
Velasquez 1998b). Assim, o processo de decaimento emocional sera tratado dentro da nossa
arquitetura como uma atualizacdo emocional.

Devido a esta diversidade de opcBes e supondo que uma proposta é mais indicada para
dado cenério que outra, também ndo consideraremos uma funcdo de atualizacdo emocional
especifica, ao contrario do feito por (Oliveira and Sarmento 2003) por uma funcdo a parte e 0
feito por (Bazzan et al. 2002, Hernandez et al. 2004, Neto 2010, Padgham and Taylor 1997,
Signoretti 2012) implicitamente em uma fungdo de dindmica emocional.

Por fim, estes dois principais fendmenos (eliciacdo e atualizacdo) irdo refletir nas
tarefas que as fungdes emocionais realizardo. A seguir demonstra-se como séo implementadas
internamente as fungdes de First Emotion Review Function e Second Emotion Review

Function e como elas refletirdo as tarefas de dindmica e atualizacdo emocional.

4.2.1.3 First Emotion Review Function

Esta funcdo atualiza o estado emocional utilizando a percepc¢do do agente (Hernandez
et al. 2004, Neto 2010, Signoretti 2012), seu estado emocional atual, as suas intencdes (Jiang
and Vidal 2006, Pereira et al. 2005) e as metas (Morgado and Gaspar 2005, Oliveira and
Sarmento 2003).

As percepcbes influenciardo principalmente a aliciagio de emocdes primarias.
Podemos citar dois exemplos: (i) eventos inesperados gerardo surpresa e (ii) a aparicdo de

pessoas queridas trara felicidade e a aparicdo de pessoas perigosas, medo.
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As metas, em especial, possuem uma restricdo. Conforme 0 proposto na teoria
multicamada (tpico 2.4.2), emocBes primarias sdo eliciadas por metas fundamentais e
necessidades fisioldgicas. Entdo nds consideraremos que apenas drives, como fome, sede e
socializacdo podem ser utilizados como metas por esta funcdo. Impede-se também o acesso
desta funcdo priméria as crencas, visto que as emog¢des primarias devem tender a respostas
reativas (Hernandez et al. 2004, Reekum and Scherer 1997) e as emocdes geradas por ela nao
sdo associativas (Hernandez et al. 2004, Jiang 2007, Velasquez 1998b). Sendo assim, a fungéo
First Emotion Review Function (Eq. 8) leva em consideracdo a percepgéo do agente, o estado
emocional atual, as metas em forma de drives e as inten¢es do agente para atualizar o estado
emocional.

As intencdes participardo da eliciacdo das emocdes primarias principalmente pela
reacdo ao fracasso ou sucesso de intengfes. Por exemplo, quando o agente ganha uma
competicdo, ele conclui a intencdo que lidava com este objetivo e esta informacdo pode ser

usada pela First Emotion Review Function para eliciar a emogéo felicidade.

FerffPxExDxI—E (Eq. 8)

Desire
Base

Perception
Base

Belig
Pereeption First Emotion Reva{v
Function Rewiew Function .
Function

Emotion Intention
Base Base

Figura 10: First Emotion Review Function

Esta funcdo sera composta pela First Emotional Elicitors (Eg. 9), que representa um
conjunto de eliciadores que devem disparar as emogdes em seu estagio primario, e pela First
Emotional Update (Eg. 10), que representa a atualizacdo do estado emocional. Note que esta
abordagem é contraditoria aos indicios tedricos propostos por (LeDoux 2002), que afirmam
que o controle da dindmica emocional, diminuindo sua intensidade, se d& por estruturas
deliberativas e mais complexas que as que eliciaram (caracterizando uma dinamica de emocéo
secundéria). Entretanto precisamos definir esta funcdo de atualizagdo primaria, pois, se sO
existisse atualizacdo do estado emocional na Second Emotion Review Function, esta
atualizacdo poderia nunca ser realizada, ja que a execucdo da Second Emotion Review

Function ocorre s6 quando a funcdo Critical Context avalia que ha recursos disponiveis.
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———— e ——
Perception — :
Drive DESIrE

Base Base
P D

First Emotional
Elicitors

Figura 11: First Emotion Review Function internamente

FERFFee: Px Ex Dx I — Eg (Eq. 9)
FERFFeu: Px Ex Dx 1 — Ey (Eq. 10)

Como visto pelas barras de bifurcacédo, a First Emotional Elicitors e a First Emotional
Update podem ser executadas sem uma ordem especifica. Embora em todas as arquiteturas
consultadas o processo de eliciacdo ocorra antes do processo de atualizagdo, no nosso caso
particular ndo ha nenhuma justificativa, seja tedrica ou de implementacdo, para que haja tal

precedéncia.

4.2.1.4 Critical Context

Como visto na Figura 9 o sistema sO executara a Second Emotion Review Function se
houverem recursos suficientes para isto ou o estado emocional sugerir que o contexto atual é
apropriado para realizar as computacdes de dindmica emocional secundarias. Por exemplo,
um agente de “recomendacdo de livros” recebeu uma solicitagdo para sugerir um livro a um
novo usurio e so lhe € dado uma janela de tempo pequena para isto. Outro exemplo seria um
cenario onde o agente “presa” ¢ surpreendido por um “predador” e deve gerar uma resposta
rapida (como por exemplo, fuga).

Entdo, para lidar com esta questdo, define-se uma fungdo chamada Critical Context
(representada na Figura 9 por um losango e descrita na Eq. 11) que recebe influéncia da base
de emoc¢des e da base de recursos que deve responder verdadeiro ou falso a pergunta: “Estou

em uma situagdo critica?”.
CC:E x R — {true, false} (Eq. 11)

Veja que as arquiteturas de (Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal 2006) adotaram
emocdes multicamadas e adotaram uma politica diferente para evitar a revisdo das emocdes
secundéarias. No trabalho (Hernandez et al. 2004) sempre que ocorre a eliciacdo de uma

emocao primaria ndo se realiza a eliciacdo das emogdes secundéarias. Tal politica melhora a
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resposta do agente a situacfes emergenciais, mas ndo evita que o sistema entre em um cenario
onde as emocdes secundarias nunca serdo eliciadas.

Ja (Jiang and Vidal 2006) propde que existe uma funcdo similar a Critical Context,
porém lidando somente com o recurso tempo. Ele sempre calcula as emogdes secundérias,
realizando os passos de geracdo de objetivos (Option Function) e de escolha das intengdes
(Filter Function) propostos em sua arquitetura. Em seguida, caso haja tempo disponivel e o
estado emocional gerado pela fungdo secundaria for diferente do gerado pela fun¢do primaria,
ele executa novamente os passos de Option e Filter Function com o novo estado emocional.
Existem dois problemas com esta proposta: primeiro ele sempre calcula o novo estado
emocional e ndo considera que a eliciacdo de um estado emocional possui um custo e este
custo pode ser demasiado; segundo, ndo deveria ser preciso realizar duas deliberacdes s6 por
que foi alterado o estado emocional.

A forma que propomos € similar a de (Jiang and Vidal 2006), mas verificamos antes
da deliberacdo se o agente tem recurso suficiente para achar este novo estado emocional,
utilizando a Critical Context. Se sim, chama-se a Second Emotion Review Function. Caso ndo

possua, continua-se a deliberagéo.

4.2.1.5 Second Emotion Review Function

Conforme discutido, é nesta funcdo que ocorrerd eliciagcdo das emogBes secundarias,
sendo mais complexas (Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal 2006) e podendo fazer
relacbes a outras entidades do ambiente (Velasquez 1998b).

Ela, diferentemente da anterior, sofrera influéncia da base de crencas, permitindo que
0 agente use informacOes das crengas para eliciar emocoes. Por exemplo, um agente A passa a
acreditar que um agente B esta muito doente. Isto fara o agente A eliciar a emogdo pena.

A fungdo também recebe influéncia de toda a base de desejos, e ndo somente dos
drives. Isto permite que esta funcdo note se as metas estdo muito tempo na base ou se elas
foram excluidas, gerando emocdes relacionadas. Por exemplo, um agente deseja viajar para o
Japdo. Entretanto esta meta nunca se torna uma intencdo, pois ele sempre prioriza outras
metas. Isto pode causar a emocdo desapontamento ou tristeza. Ja a base de intencGes
influenciard este funcdo similarmente como influencia a First Emotion Review Function.

Tal como ilustrado na Figura 12, esta funcdo (Eq. 12) é influenciada por todas as bases
da arquitetura BDI mais a base de emocGes. Veja que com acesso as crengas, ela conseguira
fazer associacGes entre emocoes e crencas do agente, em especial com outras entidades do

ambiente, caracterizando um estilo de emoc¢do secundéria proposto por (Velasquez 1998b).
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Serf:Bx Dx Ix E— E (Eq. 12)
— e —
Desire Belief
Base Base
Second Emotion Option
Review Function Function
e —— e —
Emotion Intention
Base Base

Figura 12: Second Emotion Review Function

Q

Esta funcdo de revisdo sera composta internamente também por duas fungdes, como
ilustrado na Figura 13: uma funcéo representando os eliciadores secundarios chamada Second
Emotional Eliciators (Eg. 13) e a outra é a funcdo responsavel pelo processo de atualizacdo

das emocBes com o tempo chamada Second Emotional Update (Eq. 14).

SERFSee: Bx Dx Ix E — Eg (Eq. 13)
SERFSeu: Bx Dx Ix E—Ey (Eq. 14)
| Belief | | Desire |
Base Base
VB ¥D

Second Emotional
Elicitors

Second Emotional
Update

)

e
Emotion

Intention
Base Base

Figura 13: Second Emotion Review Function internamente
Igualmente as sub-fungbes da First Emotion Review Function, a Second Emotional
Elicitors e a First Emotional Update ndo possuem alguma ordem de execucdo predefinida e

podem ser executadas independentemente.
4.3 Modulo de Crenga

As crengas sdo elementos definidos na arquitetura BDI original que representam a
informac&o parcial do ambiente que o agente foi capaz de obter e armazenar, sejam oriundas
das percepcGes ou de inferéncias sobre o estado mental (Rao and Georgeff. M. 1995 p. 3). Do
ponto de vista de definicdo logico-formal, o conceito de crencgas representa a concretizacéo da
l6gica doxastica (Steunebrink 2010 p. 59). Este conceito permite definir agentes que

representam o conhecimento do mundo, o estado em que este mundo se encontra durante a
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ultima percepcdo do agente (Georgeff et al. 1998 p. 3) e sobre si mesmo (Signoretti 2012 p.
66), de forma subjetiva. Em outras palavras, o agente obtém/gera esta informacdo, mas ela
ndo € necessariamente correta em relacdo a realidade do ambiente.

Existem dois elementos relacionados com a manipulacdo de crencas: a base de crencas
(Belief Base), que armazena as crencas adotando alguma forma de indexacédo e estruturacao
gue permita manipula-las e resgata-las no futuro. E a funcdo de revisdo de crencas (Belief
Review Function), que possui basicamente o papel de atualizar a base de crencas,
adicionando, removendo e transformando suas instancias.

A partir da literatura levantada iremos definir a Funcdo de Revisdo de Crencas (Belief
Review Function - Brf). Esta funcéo é influenciada pelas percepcdes do agente, pelas crencas
atuais do agente — como ja descrito na arquitetura BDI original —, por suas emogdes (Jiang
and Vidal 2006, Neto 2010, Oliveira and Sarmento 2003, Pereira et al. 2005) e por suas
intengbes (Bordini et al. 2007, Bordini and Hibner 2007, Jiang 2007), tal como definido na
Eg. 15 na Figura 14. Esta fungdo foi subdividida em trés sub-fun¢Ges tal como descreve a

Figura 15 e que serdo detalhadas a seguir.

Brf:BxIx Ex P> B (Eq. 15)

Belief
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Base

Belief
Review
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Figura 14: Belief Review Function
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Intention Emotion
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Figura 15: Belief Review Function (internamente)

A Update Beliefs (Eq. 16) representa a operacdo esperada da fungdo de revisdo de
crencas na arquitetura BDI tradicional levando em consideracdo o estado emocional para
realizar a inferéncia e tambem as intencbes correntes do agente. Sua responsabilidade é a de

incluir, excluir e transformar as crencas na Belief Base. Nesta funcdo, B representa a base de
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crencgas do agente, | a base de intengdes, E a base de emocdes e P as percepcdes geradas pela
Perception Function. Bu é entdo o conjunto de novas crencas gque deve conter a Belief Base.
A Emotional Base influenciard a atualizacdo de crencas adicionando ou removendo
crencgas de acordo com o estado emocional. Por exemplo, um agente A que gosta do agente B
pode adicionar crencas relacionadas ao B, como, por exemplo, acreditar que B realizara certas
tarefas em seu favor. Da mesma forma, o agente A pode adicionar crengas que prevejam

informacOes futuras se ele estiver conflante consigo mesmo.
UBf:BxIxExP— By (Eq. 16)

Dentre as novas adicdes analisadas na literatura, a que demonstrou possuir uma
funcionalidade importante e que possui um embasamento valido é a de rotulagcdo de crencas
proposto por (Oliveira and Sarmento 2003). Ela permite ao agente “esquecer” as crengas apos
certo periodo, e este periodo é dependente do estado emocional ocorrido no momento da
assimilacdo da crenca. Devido a isto, se adicionou a Tagging Beliefs (TBf - Eq. 18) que utiliza
informacédo proveniente da emocdo para rotular a crenca. N&o é objetivo deste trabalho definir
um algoritmo para realizar esta rotulagcdo, cabendo ao projetista escolher um na literatura ou
construir um proprio. Os trabalhos de (Oliveira and Sarmento 2003), (Neto 2010) apresentam
propostas para esta rotulacao.

A Tagging Beliefs recebe a By, que sdo as crencas ja atualizadas pela Update Beliefs, e

0 estado emocional do agente (E) e retorna um conjunto de crencas rotuladas, Br.
TBf:Byx E — Br (Eq. 17)

A outra funcdo necessaria para contemplar o processo de esquecimento proposto por
(Oliveira and Sarmento 2003) é a Forgetting Beliefs, definida na Eq. 18, que € responsavel
por analisar a informacdo que rotulou uma crenca e determinar se ela ja pode ser esquecida
(apagada) ou ndo, removendo-a da base caso positivo. Da mesma forma que a Ubf, ndo
definiremos um algoritmo ou alguma heuristica para realizar o esquecimento das crencas,
cabendo ao desenvolvedor do agente emocional definir estes algoritmos.

Esta fungdo recebe as crencas ja rotuladas pela Tagging Belief (Br) e retorna um
subconjunto delas, correspondente as crengas ainda ndo esquecidas (Bg). Por fim a Base de

crencas recebera o seu novo conjunto de crencas.

Ndo foram adicionadas outras caracteristicas discutidas pela literatura devido aos

seguintes detalhes. A proposta de crenca multicamadas de (Herndndez et al. 2004) ndo
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apresenta nenhum ganho a arquitetura e aumenta a sua complexidade. Ja a proposta de
(Oliveira and Sarmento 2003) de congruéncia de memoria por temperamento (Mood-Memory
Congruent) ndo é interessante, pois ela agrupa as crencas de acordo com sua rotulacdo
emocional para que o sistema ao acessar uma crenga tenha um caminho mais rapido para
adquirir as outras. Este conceito seria analogo ao de principio de proximidade da memoéria
caché, uma espécie de “principio de proximidade emocional” das crengas. Contudo, os
autores de (Oliveira and Sarmento 2003) ndo fazem experimentos para comprovar a eficiéncia
desta proposta em nenhum cenario, nem ao menos verificam sua efetividade.

Entretanto, na pratica, as crencas sao armazenadas e enderecadas por campos chave. E
bons algoritmos de estrutura de dados sdo eficazes, como o mapeamento hash que possui
complexidade O(1). Mesmo se supormos a hipdtese de congruéncia de memoria por
temperamento funciona, ja temos algoritmos eficientes para acesso a crencas, 0 que nos levou
a abandonar a investigacdo desta proposta.

Também se deve lembrar que a responsabilidade de processamento das percepgdes
para selecdo, transformacdo e atribuicdo semantica que era da funcdo de revisdo de crencgas
ficou a cargo da Perception Function (topico 4.1), algo similar ao proposto por (Jiang and
Vidal 2006, Pereira et al. 2005, Signoretti 2012).

4.4 Mobdulo de Desejo

Os desejos sdo o conjunto de objetivos que o agente “gostaria” de alcangar associados
as suas prioridades, vantagens adquiridas quando sdo alcancados e desvantagens adquiridas
quando nédo o sdo (Rao and Georgeff. M. 1995 p. 3). De acordo com (Jiang and Vidal 2006 p.
4), os desejos sdo opcOes que guiam o agente ao realizar sua deliberacdo e definem cursos
possiveis de atuacdo. Um desejo representa usualmente um estado futuro do mundo que o
agente deseja alcancar (Wooldridge 2009 p. 4). Ou ainda, para a teoria de planejamento, uma
meta € uma descricdo parcial do mundo que se deve satisfazer dentro de certas restricdes
(Gratch 1999 p. 101). Neste trabalho, ndo iremos fazer distincdo entre a definicdo de desejos e
metas®. Em nossa arquitetura, as duas palavras indicardo a mesma coisa: 0s estados futuros
que o agente almeja alcancar.

Definimos uma funcdo de geracdo de desejos, que chamaremos de Option Function.

Esta funcdo é dada na equacdo Eq. 19 e € influenciada pelas crencas e intengdes, tal como ja

8 Ambas as palavras aparecem na literatura como desires e goals, normalmente representando os desejos

do agente.
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conhecido na arquitetura BDI original (Wooldridge 2009). Primeiramente, adicionaremos
uma base de desejos que podera persisti-los, como vemos nas arquiteturas concretas (Bordini
et al. 2006, 2007). Os autores de agentes emocionais adicionam uma base de desejo para
permitir sua persisténcia e porque é preciso armazenar informacdes relativas a implementacao
dos drives (veja os topicos 3.1 e 3.8), que naturalmente persistem de um ciclo de execucdo
para outro.

Adicionaremos também a influéncia das emocOes para podermos realizar sua

influéncia sobre os desejos, como descrito a seguir:
Desire Belief
Base Base
Second Emotion Cption Filter
Review Function Function Function
Emation Intention
Base Base

Figura 16: Option Function
Of :BxDxIxE—D (Eq. 19)

Consideramos que o estado emocional do agente influencia 0 médulo de desejos de
trés diferentes maneiras: (i) inclusdo/excluséo de desejos (Hernandez et al. 2004, Padgham
and Taylor 1997); (ii) uso de variaveis homeostaticas/drives (Breazeal 1998, Hernandez et al.
2004, Velasquez 1996); e (iii) priorizacdo dos desejos (Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal
2006, Marsella and Gratch 2009, Padgham and Taylor 1997).

A primeira maneira considera que quando certas emocdes ocorrem, o sistema pode
criar ou excluir alguns desejos para lidar com estas emocGes. Por exemplo, as emogdes
relacionadas com algum objeto e que sejam negativas (como medo de outro agente ou
vergonha de outro agente) podem fazer o agente desejar dado comportamento (como fugir de
outro agente ou ajudar outro agente).A segunda considera que a base de desejos é composta
por desejos propriamente ditos e por drives, seguindo o proposto por (Hernandez et al. 2004,
Velasquez 1996). Estes se comportam como variaveis homeostaticas do agente possibilitando
a representacdo de necessidades fisiologicas, como fome e sede, e motivagdes em geral (como
desejo de socializacdo, por exemplo). Conforme o modelo de (Breazeal 1998), os drives
possuem um valor que acumula por instante de tempo e um limiar superior (e/ou inferior).
Ambos, desejos e drives, podem estar ativos ou ndo. Os desejos se tornam ativos quando a
Option Function os gera devido a um estado mental do agente e o drive se torna ativo quando

seu valor extrapolar seu limiar. A Option Function também pode aumentar ou diminuir o
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valor de um drive dependendo do estado mental e deve incrementar este valor no decorrer do
tempo, para simular sua intensidade, como ocorre com a fome e sede em seres humanos.

Um exemplo pratico e simples de drive é a fome: a fome possui uma intensidade que
pode ser representada por um valor numérico. A fome possui um limiar superior. Quando a
sua intensidade ultrapassa o limiar superior, o agente “toma consciéncia” que tem fome,
passa a ter uma série de fenbmenos fisiologicos e psicoldgicos (exemplo a dor na barriga).
Para lidar com estes fendmenos ele deve comer. Quando este agente se alimentar, a
intensidade do drive fome diminuira e ndo mais ultrapassara o limiar superior, entdo o agente
ndo sentird mais fome.

A terceira diz respeito a priorizagdo dos desejos de acordo com o estado mental do
agente, incluindo as emocdes, permitindo que ele selecione os desejos mais prioritarios
durante o processo de sele¢do ocorrido na Filter Function. Por exemplo, se 0 agente gostar de
outro agente, podera priorizar 0s desejos que favorecam este outro agente.

Assim, nossa funcdo de geracdo de opgdes serd composta por trés fungdes, uma para
cada forma de influéncia emocional discutida, como mostrado na Figura 17. A primeira,
Update Desires (Eq. 20) trata da insercdo, remogéo e transformacdo de desejos, levando em
conta as crencas (B), os proprios desejos (D), as intencdes (I) e as emocdes (E). Este Gltimo €
utilizado para contemplar a capacidade de incluir ou excluir desejos caso o estado emocional
exija isto, como discutido anteriormente. A funcéo retorna entdo um conjunto com 0 novo
conteldo da Desire Base, Dype. Também se deve lembrar que drives, embora seja incomum,
podem ser incluidos ou excluidos em tempo de execucdo, e este procedimento seria de

responsabilidade desta funcéo.
UDef:Bx Dx Ix E — Dype (Eq. 20)

A segunda funcdo, a Update Drives (Eq. 21) atualiza o valor de intensidade dos drives
contidos no conjunto Dype , ativando-os quando extrapolarem seu limiar ou desativando-os.
Isto de acordo com as crencas (B), desejos (D), intencGes (1) e emocdes (E) do agente gerando

assim o conjunto Dypr.
UDrf:BxDUDex[xE—>DUD, (Eq 21)

A terceira, Prioritize Desires (Eq. 22) Ihes atribui um valor de prioridade aos desejos
ja tratados pelas equacdes anteriores (contidos no conjunto Dpyy). Este valor serd usado nas
etapas seguintes, utilizando as crengas, desejos, intencGes e emogOes gerando assim o
conjunto Dp. Os drives também sdo priorizados por esta fungdo. SO que eles possuem

prioridade insignificante quando estdo inativos (por exemplo, o menor valor possivel de
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prioridade), ou possuem uma prioridade também dependente do seu valor atual quando estéo

ativos.
PDf:Bx Dypyx ExI— Dp (Eq. 22)
. | Update IDuoel Update Puor(" Prioritize )DPr
Desires Drives Desires

A

D B E

Desire Belief Emotion Intention
Base Base Base Base

Figura 17. Option Function (internamente)

A ordem proposta para a execugdo destas funcBes ndo é aleatoria. A funcdo Update
Desires deve ser executada primeiro porque ela atualiza os desejos de acordo com a nova
realidade do agente, permitindo que tanto a Update Drives possa atualizar adequadamente os
drives com suas informacdes atualizadas, tanto a Prioritize Desires possa usar informacdes
sobre os desejos/drives atualizados para fazer sua priorizacdo. Update Drive deve ser
executada anteriormente a Prioritize Desires, pois esta precisara saber se um drive esta ativo
ou ndo, podendo decidir se sua prioridade sera insignificante para caso de inativo ou

dependente deste valor, caso ativo.
45 Modulo de Intencéo

As intencBes sdo metas que o0 agente ira tentar satisfazer em determinado momento
utilizando um plano (Rao and Georgeff. M. 1995). Assim, as intencGes permitem que o agente
saiba quais as metas estd deliberando em dado instante, podendo-se verificar se elas estdo
sendo alcancadas com éxito pelos planos e, caso ndo estejam ou exista outra meta mais
importante, reconsiderar estas intencGes correntes. (Wooldridge 2009 p. 67) discute um
significado mais genérico propondo que intengdes sdo estados mentais que direcionam
atitudes (pro-attitudes), isto é, que tendem a conduzir um agente a acao.

Podemos considerar que existem duas entidades que compde este modulo de intencéo:
uma funcdo de selecdo de intencBes, que comumente é chamada de Filter Function e uma
base de dados que armazena as intengdes do agente conjuntamente com um ou mais planos
que visam satisfazer esta intencdo, que chamaremos de Intention Base. A arquitetura abstrata
BDI considera o planejamento como processo necessario para o raciocinio e tomada de

decisdo, mas abstrai como ocorre este processo. Inclusive, considera que o ato de gerar planos
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pode literalmente construir um plano do zero ou pode ser a busca de planos em uma base de
planos (Wooldridge 2009 p. 74).

Entretanto, pelas questdes de (i) compatibilidade com sistemas com capacidade de
gerar planos (Meneguzzi et al. 2004), (ii) a auséncia de planejamento trazer restricbes aos
agentes autbnomos quanto a sua capacidade de lidar com situacdes ndo previstas em tempo de
projeto (Meneguzzi et al. 2004) e (iii) a existéncia de propostas que levam em conta a relacéo
entre emocao e capacidade de planejamento (Gratch 1999, Oliveira and Sarmento 2003), ndo
podemos desconsiderar o planejamento dentro de nossa arquitetura. Especificaremos, portanto
uma funcéo geradora de planos, que chamaremos de Generate Plans®. Esta funcdo exige uma
base de acfes (Action Base) que irdo compor o plano. Esta base pertence ao modulo de
atuacdo, que sera discutida no topico 4.6. Porém, como ndo é foco deste trabalho, ndo iremos
tratar do planejamento em si e nem como a emog¢do poderia influencia- lo.

As modificagdes no modelo BDI encontradas nos modelos emocionais BDI quanto ao
modulo de intencdo sdo (i) a prépria influéncia do estado emocional sobre a sele¢do das
intengbes (Bazzan et al. 2002, Jiang and Vidal 2006, Neto 2010, Pereira et al. 2005); (ii) a
configuracdo do algoritmo de planejamento (Oliveira and Sarmento 2003); (iii) a selecdo do
estilo de algoritmo de acordo com o estado emocional (Oliveira and Sarmento 2003); e (iv) a
rotulagdo dos planos com marcador somatico para selecionar planos cujo marcacdo somatica é
mais afim com o estado emocional atual (Neto 2010).

N0s abstrairemos os detalhes tedricos dos processos de influéncia propostos, devido ao
fato deles serem dependentes de dominio e alguns — como os de (Oliveira and Sarmento 2003)
— ndo possuirem experimentos comprovando sua eficiéncia. Consideraremos ainda que a
emocdo influencia principalmente na propria atualizagdo de intengdes e no processo de
geracdo e selecdo de planos.

Desta forma, definiremos nossa Filter Function (Eg. 23) apresentada na Figura 18 da
seguinte forma: ela sofre influéncia da Intention Base, da Desire Base e da Belief Base, tal
como no BDI original e postulamos a influéncia da Action Base porque supomos que nossa
arquitetura abstrata podera ser munida de um sistema de planejamento que potencialmente
usard esta base. Por ultimo, a Emotion Base também a influenciard, seguindo o proposto por
(Jiang and Vidal 2006, Neto 2010, Oliveira and Sarmento 2003, Pereira et al. 2005).

Ff:BxDxIxExA—1 (Eq. 23)

° Entretanto, faremos como a arquitetura BDI e tentaremos explicar como se realiza este processo e

como a emocdo pode promove-lo e influencia-lo, pois foge do escopo deste trabalho.
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Action
Base

Desire Belief
Base Base

QOption Filter Execute
Function Function Function
Emotion Intention

Base Base

Figura 18: Filter Function

Seu funcionamento interno é exibido na Figura 19. A primeira operagdo a ser
realizada, Update Intention (Eq. 24), utiliza as bases de desejos, intencdes, emocdes e crencas
para selecionar o conjunto de intencGes atuais do agente. Veja que é naturalmente necessario a
base de desejos e intengbes para que se realize o processo de selecdo e reconsideracdo de
intencdes. J& a de crencas é usada para verificar se uma intengdo estd condizente com as
crencas do agente sobre 0 mundo e sobre si mesmo, evitando assim, por exemplo, paradoxos
(uma intencdo € alcancar um estado do mundo que o agente crer ser impossivel), que foram
discutidos por (Jiang and Vidal 2006). Consideramos também que a base de emoc¢des também
serd exigida para que o agente possa reconsiderar a intencdo de acordo com o estado
emocional, de tal forma que, possa reordena-las ou até mesmo remové-las caso o estado
emocional ndo esteja favoravel a esta intengdo. Podemos citar como exemplo: um agente A
passa a ndo gostar do agente B. Assim ele passa a eliminar as inten¢des que tinha de ajudar B.
Os autores (Jiang and Vidal 2006, Oliveira and Sarmento 2003, Pereira et al. 2005,

Steunebrink 2010) também consideram esta influéncia.

——
Emotion
Base

Belief
Base

Base

P PVIEW’
Update l, Find lp Generate
Intention Plans Plans
N A | M
D I 15 A

Desire Intention Action
Base Base Base
Figura 19: Filter Function internamente

FUIf:BxDxIxE — 1, (Eq. 24)

A proxima funcdo chamada Find Plans (Eg. 25) tem o objetivo de associar planos as
intengdes do conjunto I, buscando-os em uma base de planos chamada Plan Base os planos

definidos em tempo de projeto ou gerados pela funcdo Generate Plans. O resultado desta
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funcdo € um conjunto de intencBes associadas a um conjunto de planos que podem ser
utilizados para alcancar estas intengdes. A este conjunto damos o nome de Ip,. Para realizar
esta tarefa, a Find Plans precisa da Plan Base (P) para saber quais planos pode utilizar e das
bases de crengas e emocOes para saber se 0 contexto de execucdo do plano condiz com o
estado emocional do agente e suas crencas.

Como visto, a emocgéo influencia na Find Plans, de tal forma que se selecione planos
ou ndo planos para dada meta de uma intencdo. Um exemplo € ignorar planos custosos e
demorados quando se estd ansioso e considerar planos custosos quando se esta relaxado.
Podemos dizer também que a hipotese do marcador somatico de Damasio (topico 2.4.3) pode
ser implementada nesta funcéo, visto que se pode usar os resultados passados destes planos e
estados emocionais gerados por estes planos para sua sele¢do posterior, como feito por (Neto
2010).

FFPf:BxExPx1,— Ip (Eq. 25)

Caso exista alguma intencdo ainda sem plano apds a execucdo de Find Plans, a
Generate Plans (Eg. 26) tentara gerar um ou mais planos para estas intengdes. Para isto ela
utiliza a base de crengas, para saber qual o contexto atual e para gerar planos com pré-
requisitos de acordo com este contexto. A base de emocdes, além de servir para gerar planos
com pré-requisitos adequados com o estado emocional, influenciard o planejamento tal como
(Oliveira and Sarmento 2003) sugere. Por exemplo, quando o agente esta no estado emocional
“com medo”, ele pode forcar o seu algoritmo de planecjamento a gerar planos curtos para
tentar lidar rapidamente com a fonte do medo e limitar o tempo que o algoritmo terd para
operar. Por ultimo, a base de acGes € exigida para que o algoritmo de planejamento tenha as
informacbes das acGes que podem constituir para gerar os planos.

No final, a Generate Plans ira tentar associar novos planos para cada intencdo que
continuou sem planos contida na lp, obtendo a nova colecdo lg. Esta fungdo também
adicionara todos os novos planos gerados (Pnew) & base de planos, permitindo que eles sejam

reutilizados em ciclos posteriores.
FGPf:Bx Ex Ax Ip — I, Puew (Eq. 26)

Quanto a ordem adotada para as fungdes, observa-se que existem duas tarefas basicas
representadas: (i) a selecdo e reconsideracdo de intencdes e (ii) a geracdo/associacdo de
planos. Adotou-se esta ordem (primeiro seleciona/reconsidera intencdes), pois como
selecionamos primeiro as intengdes antes de associar/criar planos, a segunda tarefa se torna

mais rapida, visto que teremos menos metas exigindo planos para satisfazé-las. Esta escolha
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também é a mais adotada pelas abordagens BDI e Emocionais BDI (Bordini et al. 2007, Jiang
and Vidal 2006, Neto 2010), o que nos indica sua efetividade. Entretanto existem trabalhos
que propde a ordem inversa, onde primeiro se seleciona/cria planos para metas e sé depois
realiza a selecdo/reconsideracdo de intencbes (Meneguzzi et al. 2004). Esta ordem inversa é
desejavel quando é preciso gerar planos para avaliar a necessidade de manter metas na base
ou utiliza- los para selecionar as futuras intencées, com o custo de ter de planejar/buscar metas

que ainda ndo se sabe se tornardo intencGes.
4.6 Modulo de Atuacgéao

Considera-se neste trabalho a atuagdo de um agente como sendo a forma que ele
alterard seu ambiente e se comunica com outros agentes. A arquitetura BDI de (Rao and
Georgeff. M. 1995), ndo faz nenhuma proposta ao processo de atuacdo do agente, ja a
definicdo de (Wooldridge 2009) define uma funcdo que executa acdes de plano, porém ela
ndo trata da operacionalizacdo dos planos. Além disto, o processo de atuagdo é notoriamente
dependente de dominio com atuadores que podem ser fisicos (uma garra de um robd) ou
virtuais (um moddulo de comunicagdo).

Refletindo sobre isto, 0 Jason ndo considera em detalhes a atuacdo em sua arquitetura.
Da mesma forma, as arquiteturas emocionais BDI ndo discutem sobre a atuagdo do agente,
assim como sua influéncia com o resto da arquitetura e com o mddulo emocional, salvo uma
timida discussdo em (Pereira et al. 2005) relacionando o estado emocional e a informacao dos
recursos do agente com a calibragcdo das acdes.

Entretanto, a atuacdo tem importante papel em arquiteturas emocionais de origem
fisiolégica — tal como as propostas em (Breazeal 1998, Velasquez 1996, 1998b p. 199) —
como discutido nos trabalhos relacionados. De acordo com as propostas de agentes
emocionais encontradas na literatura, as influéncias que o médulo de atuacéo pode sofrer sdo:
() uma acdo é potencialmente parametrizada pelo estado emocional e pelas motivacdes do
agente, de acordo com (Breazeal 1998, Velasquez 1996, 1998b); e (ii) uma acdo é
parametrizada pelos recursos do agente, tal como (Pereira et al. 2005) sugere.

Em virtude disto, iremos definir um modulo explicito de atuacdo, contendo uma
funcdo de execucdo de acbes, chamada de Execute Function, e uma base de acdes chamada
Action Base.

A Action Base possuird informacdes sobre as acdes para o planejamento, como (i) as

pré e pos-condicdes das acdes; (ii) informacao se ela estd sendo executada no momento; (iii)
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informacéo se esta indisponivel por algum motivo; e (iv) equivaléncia entre a¢des, i.e., se uma
acdo diferente possui 0s mesmos pré-requisitos e gera 0s mesmos pos-requisitos, permitindo
sua troca. As alteracOes desta base ndo sdo realizadas diretamente pela arquitetura, mas sim
pelo processo de atuacdo em si, que € dependente de dominio.

Ja a Execute Function serd definida tal como Eq. 27 e executada ap6s a Filter
Function, como visto na Figura 20. Esta funcdo € influenciada pela base de intencgdes,
crencas, emocoes e recursos. Consideramos que a base de crencas influencia esta funcéo, pois
os planos podem utilizar informacfes das crencas do agente para realizar calculos e
parametrizar acbes. Também consideraremos que a base de acdes influencia este médulo para

que ele possa observar o estado de uma acgdo (sua disponibilidade, por exemplo).

Ef tAx BxExIx R— Act (Eq. 27)

Resource

Action
Base

Base
Filter
Function

Execute
Function

Intention
Base

Emotion
Base

Figura 20: Execute Function

Consideraremos que nossa arquitetura tentara realizar uma intencdo qualquer por um
ciclo de execucdo, adotando algum critério de selecdo desta intencdo e tentara obter seu
objetivo executando todos os planos associados, um de cada vez até obter éxito ou acabarem
os planos possiveis. Nossa motivacdo para adotar esta politica é a sua simplicidade,
facilitando o estudo do problema e a implementacdo da proposta.

Visando esta politica, a Execute Function sera composta por duas outras fungdes,
como visto na Figura 21. A primeira € a Select Intention (Eq. 28) que, dada a colecdo de
intencdes, seleciona qual sera a inten¢do executada no respectivo ciclo, levando em conta a
base de emocdes para saber qual intencdo é mais adequada para um dado estado emocional,
tal como (Pereira et al. 2005) sugere. E importante existir esta influéncia para que se possa
representar situacGes similares a de comportamentos influenciados por emogdes como Visto
nas propostas de (Breazeal 1998, Velasquez 1996).

Um exemplo de como a emocao influencia na selecdo da intencdo € o seguinte: um

agente tem a intencdo de fazer um relatério antes de limpar sua mesa de trabalho. Outro
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agente observa a bagunca em sua mesa. Isto faz o agente ter vergonha e ele passa a preferir

Emotion Resource Belief
Base Base Base

realizar a intencdo de limpar a mesa.

VR
Select Achieve
Inrenraon Intention
I
Intention r
Base
Figura 21: Execute Function Internamente

ESIf:Ix E— 1, (Eq. 28)

A segunda funcdo, a Achieve Intention (Eq. 29) deve receber a intencdo selecionada
(Io) e executar os planos associados até satisfazer a intencdo. Os planos sdo executados com
uma ordem de prioridade que pode ser obtida também pela informacdo do estado emocional e
acOes. Caso umplano mais prioritario falhe, a fungdo ira tentar o proximo mais prioritario, até
que satisfaca a intencdo ou todos os planos falhem. Veja que neste processo pode ser utilizada
uma série de algoritmos para priorizacdo de planos propostos em (Neto 2010, Oliveira and
Sarmento 2003, Pimentel and Cravo 2009) usando as métricas do marcador somatico e
similaridade com o estado emocional, respectivamente (veja topicos 2.4.3 e 3.3.3 para mais
detalhes). Inclusive, devemos levar em conta que o proprio plano pode querer informacdes
sobre as emogdes no decorrer de sua execucdo, e também para isto é necessario que a Execute

Function tenha acesso a base de emocoes.
EAlf :I,x Bx ExRx A— I’ (Eq. 29)

Além disto, dentro do processo de execucdo de um plano, a Achieve Intention devera
ter a capacidade de substituir agdes de um plano por acbes equivalentes de acordo com o
estado emocional, 0 que exige acesso a base de acdes. Isto € Util principalmente para que se
possa implementar a expressdo das emocdes, tal como (Breazeal 1998, Veldsquez 1996,
1998b) propdem.

Por ultimo ela gera I’ que serd vazio caso 0 sistema tenha conseguido atingir a
intencdo |, (que deve ser removida da base de inten¢bes) ou contera I, caso ndo tenha atingido

a intencdo associada.
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5 Mapeando UEBDI no Jason

Com nossa arquitetura UEBDI definida, nosso proximo passo sera propor uma

implementacdo para a mesma. Para isto, em vez de come¢armos uma implementacéo do zero,

vamos estender a parte de arquitetura do Jason. Sera visto que algumas caracteristicas

possuem representantes diretos no Jason, outras precisam de algum ajuste e outras ndo podem

ser adotadas devido a incompatibilidade da nossa arquitetura com a proposta no Jason.

Chamaremos esta tarefa de mapeamento.

5.1 Fluxo de execucdo UEBDI

A titulo de revisdo, iremos descrever na Tabela 3 os principais modulos, bases e

fungOes da arquitetura UEBDI. A ordem das fungdes na tabela reflete a ordem de execugéo

das mesmas.

Arquitetura UEBDI

Nome

Descrigéo

Resource Base

Base descrevendo os recursos do agente

Action Base

Base contendo dados referentes as a¢0es do agente

Médulo de Percepgéo

Perception Base

Base contendo as percepcdes do agente emum ciclo de execugéo

Perception Function

Tratamento das percepces antes de se tornarem crengas

Sensor Filter

Filtra as sensacdes de acordo com as limitages do sensor

Resource Filter

Filtra as percepgdes de acordo com os recursos disponiveis

Identity Rules Filter

Filtra as percepcdes através de regras de produgéo

Emotional Filter

Filtra as percepgdes de acordo com o estado emocional

Intentional Filter

Filtra as percepges de acordo com as inten¢des

Modulo de Percepgdo

Belief Base

Base de crencas

Belief Review Function

Revisa as crengas

Update Beliefs

Atualiza a base de crencas, inserindo ou removendo crencas e
mantém a integridade da base
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Tag Beliefs

Rotula a crenga de acordo com o estado emocional e 0 momento da
criacdo/modificacao

Forget Beliefs

Verifica, de acordo com o rétulo, se a crenca pode ser esquecida
(deletada)

Médulo de Desejos

Desire Base

Base de desejos

Option Function

Determina os desejos a serem considerados neste ciclo de execucéo

Update Desires

Atualiza os desejos, inserindo ou removendo-os da base de desejos

Update Drives

Realiza 0 comportamento dos drives, ativando-o0s ou ndo, de acordo
com seu valor. Além de atualizar este valor com o incremento

natural com o tempo e com os eventos ocorridos

Prioritize Desires

Prioriza os desejos de acordo com sua importancia em relagdo ao
estado mental

Mddulo de IntencBes

Intention Base

Base de Intencdes

Filter Function

Seleciona quais intengBes devem persistir no novo ciclo e quais
desejos devem se tornar inten¢des

Update Intention

Revisa as inten¢des e seleciona os desejos que se tornarao inten¢des

Find Plans

Encontra planos para as inten¢Ges sem planos

Generate Plan

Gera planos para intengBes sem planos

Modulo de Execucédo

Execute Function

Seleciona uma intencdo e executa os planos associados

Select Intention

Seleciona a intengdo

Achieve Intention

Executa os planos associados em ordem de prioridade

Mddulo de Emog0es

Emotion Base

Base de Emocdes

First Emotion Review
Function

Revisa primariamente o estado emocional

Critical Context

Verifica se o sistema estad em um contexto critico. Caso verdadeiro,
nao executa a Second Emotion Review Function

Second Emotion Review
Function

Revisa secundariamente o estado emocional

Tabela 3: Resumo das bases e fun¢des da arquitetura UEBDI

5.2 Descricdo do mapeamento

Vamos agora proceder com o mapeamento. Para isto iremos fazer a correspondéncia

de uma funcdo UEBDI em outra do Jason. Devemos considerar que a funcdo UEBDI deve ter

acesso as bhases planejadas e a ordem de execucdo das fungdes deve ser mantida. Se o0s

critérios forem atingidos dizemos que o mapeamento de uma fungdo foi completo. Caso um

ou outro ndo seja atingido, dizemos que o mapeamento é incompleto. Além disto, ndo
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planejamos alterar a estrutura do Jason e nos limitamos a alterar somente seus pontos
flexiveis (ou fronzen-spots).

Iremos realizar esta tarefa por modulos. Isto é, 0 mapeamento sera realizado a cada
modulo da arquitetura. Com excecdo do mapeamento de bases de recursos, agdes, emogoes e
intencdes, que sera realizado previamente. No final elaboraremos uma tabela resumindo o
resultado final do mapeamento. Pode-se obter informagbes mais detalhadas sobre a

arquitetura do Jason no topico 2.3.
5.2.1 Bases de dados atipicas (Resource, Action e Emotion Base)

Existem trés bases de dados na arquitetura UEBDI ndo encontradas BDI: (i) a Action
Base é responsavel por armazenar informacdes sobre os atuadores do agente, assim como seu
estado em dado instante; (ii) a Resource Base armazena informaces referentes a recursos
necessarios para o funcionamento do agente, como por exemplo, o nivel de bateria,
guantidade de projéteis, quantidade de material para construir seu objeto de trabalho, entre
outros; e (iii) a Emotion Base utilizada para armazenas as emoc¢des do agente. Tanto a Action
Base quanto a Resource Base podem ser representadas como crencas sem muitos problemas.
Ja a Emotion Base serd& mapeada na base de crencas adotando-se algumas convencgdes
(explicadas no topico 5.2.8 abaixo). Logo, todas estas bases serdo mapeadas na base de

crencas do Jason.
5.2.2 Base de Intencdes

A base de intencbes ndo tem acesso ftrivial no Jason, pois as intencdes sao
implementadas no Jason como um conjunto de pilhas de execucdo destas intencOes e ndo
existe explicitamente um objeto “Base de Intengdes” como existe a Belief Base, com métodos
préprios para consulta.

Entretanto, existe uma acdo interna chamada “.intend” que permite aos planos
consultar a base de intencOes, verificando se existe uma intencdo que seja iniciada por
determinada meta.

Para facilitar nosso mapeamento, foi construida uma base de inten¢fes explicita que
permite consultar a base de intengdes com sentencas (metas) que iniciaram as intencdes. Para
realizar isto, o comportamento da agdo interna “.intend” foi encapsulado dentro da nova base
de intengdes. Com isto, conseguimos acessar, via Java, as intencdes de um agente de forma

mais simples, facilitando nosso mapeamento.
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Lembramos que as pilhas de execucdo das intengdes no Jason sdo acessiveis de
gualquer funcdo da classe Agent. Por isto, nossa base de intengbes explicita também sera

acessivel de qualquer funcdo da classe Agent.
5.2.3 Mapeamento do modulo de percepgoes

Como visto, 0 médulo de percepgdes do UEBDI é composto pela Perception Function
e pela Perception Base. A Perception Base foi introduzida como artificio para representar a
ligacdo entre a etapa de percepcao e a de revisdo de crengas. Esta base ndo € essencial visto
que os dados de percepcdo ndo precisam ser persistidos entre dois ciclos de execugdo. Entdo
ndo é preciso mapea-la no Jason.

Jé& a Perception Function é dividida em varios fluxos, um para cada sensor do agente.
No Jason, percepcdes do ambiente sdo filtradas e inseridas no fluxo padrdo da arquitetura
BDI, o que torna quase direto 0 mapeamento da Perception Function do UEBDI na fungéo
Perceive Jason. Ja as mensagens do Jason sdo interpretadas por funcbes separadas e inseridas
diretamente como metas no agente na base de eventos. Isto faz com que a mensagem no Jason
ndo siga o fluxo esperado de uma percepcdo da UEBDI, que é de insercdo na base de
percepc¢des para depois passar pelas Perception Function, e por fim a Belief Review Function.
Em tese, é possivel tratar estas mensagens que caem na Event Base, entretanto fazé-lo ird
inverter a ordem de execucdo original da UEBDI e ndo sera possivel acessar a base de
percepgdes pela Select Event. Por isto, ndo iremos considerar as mensagens e consideraremos
0 mapeamento das mensagens impossivel.

De qualguer forma, ainda podemos tratar as mensagens se a considerarmos uma meta
a ser tratada na Select Event do Jason (ou a Update Desires da UEBDI). E quanto as
percepcBes normais, iremos mapea-las abaixo.

Na Figura 22 representamos o mapeamento. A Sensor Filter da arquitetura faz a
selecdo de sensagBes pertinentes aquele fluxo de percepcdo e representa o0 sensor
propriamente dito. Sendo assim, esta funcdo deve ser mapeada a funcdo Perceive em Jason

que possui objetivo similar.

.’ _—————— , ___________________ "b
| Perceive

Sensor’ Resource Rules Emr:rrr'crna{ Intentional
Fn’ter Fifter Fifter Fifter Filter
l

— . O O I S S S S S I S S S S . . . .

———ﬂ

Figura 22: Mapeamento Perception Function
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J& as funcbes Resource Filter, Rules Filter, Emotional Filter e Intentional Filter da
arquitetura podem ser mapeadas para a funcdo BUF do Jason. Embora estas funcdes
adicionem comportamento a funcdo BUF, (i) elas também possuem o objetivo de tratar as
percepgdes antes de virarem crengas; e (ii) utilizam bases de dados que foram mapeadas como
sub-bases da base de crencgas as quais a funcdo BUF tem acesso, além a base de intencdes. A
Resource Filter utiliza a Resource Base enquanto a Emotional Filter utiliza a Emotion Base,
ambas mapeadas como sub-bases de Belief Base em Jason.

Com isto, podemos considerar o mapeamento completo, pois a Sensor Filter foi
mapeada na funcdo Perceive do Jason e as outras na funcdo BUF, e destas funcGes temos

acesso a todas as bases necessarias.
5.2.4 Mapeamento do modulo de crencas

O mddulo de crengcas da UEBDI é composto pela Belief Review Function e Belief
Base. A Belief Base pode naturalmente ser mapeada na base de crengas do Jason diretamente.

A Belief Review Function da nossa arquitetura visa realizar a incluséo, excluséo e
transformacgédo/revisdo da base de crencas (feito pela Update Beliefs) e dar suporte ao sistema
de rotulacdo e esquecimento (chamadas na nossa arquitetura de Tag Beliefs e Forget Beliefs).
No Jason, as tarefas de inclusdo e exclusdo pertencem a funcdo BUF e aos planos do agente.
Ja a tarefa de transformacdo/revisdo de crencas € realizada pela BRF. Porém existe uma
diferenca, a BRF realiza somente a revisdo de crencas individuais e ndo de um conjunto de
crencas a medida que cada crenca € incluida ou excluida da base de dados.

Dadas similaridades funcionais, podemos mapear a Update Beliefs na BUF e na BRF
do Jason, respeitando a ordem de execucao original. Também é possivel mapea-la nos planos,
pois estes podem atualizar a base de crengas. Entretanto, neste caso a ordem de execugdo é
diferente da UEBDI, pois os planos irdo executar a atualizacdo na Execute Function do Jason.
Além disto, nos planos e na BUF, pode-se acessar a Belief Base, a Emotion Base (contida na
Belief Base) e a Intention Base, permitindo acessar todas as bases necessarias por esta funcao.
Devido a isto, consideraremos que este mapeamento é completo se implementarmos agentes
estendendo a BUF/BRF do Jason. Caso usemos os planos para atualizar as crencas, 0
mapeamento serd incompleto.

A Tag Beliefs pode ser mapeada na BRF do Jason, pois as duas funcGes operam
durante a inclusdo de crencas e a BRF ja pressupdes acesso a base de crencas, o que € também
uma necessidade da Tag Beliefs que precisa acessar o estado emocional do agente. A

informacdo de rotulacdo feita para Tag Beliefs pode ser inserida como outras crengas na
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prépria base de crencas ou como anotacfes sobre a crenca rotulada, um recurso existente no

Jason. Neste caso, 0 mapeamento é completo.

p In Plans <= =7 = = BRF I | Select Events
BUF

\
I : |
| Updare Forget
. I l| Behefs | | fag Beliefs ’ | Beliefs ]-I—)©
_!

Figura 23: Mapeamento Belief Review Function

Por ultimo, a Forget Beliefs ndo pode ser mapeada para a fungdo BRF do Jason, pois
ela deve ser executada a cada ciclo de execucdo, forcando com que crencas ndo estejam mais
disponiveis logo ap6s o seu tempo de vida expirar. Tampouco pode ser mapeada para a
funcdo BUF, pois podem existir crencas oriundas das percepcbes que ndao foram rotuladas
pela Tag Beliefs.

O local mais indicado para incluir a funcionalidade de Forget Beliefs € no inicio da
funcdo Select Event, pois ela é executada logo em seguida a BUF. Mesmo Select Event ndo
tendo a funcdo de tratamento de crengas, o inicio desta funcdo € o local ideal para o
procedimento de esquecimento de crencas, que deve ser executado logo no final de todo o
processo de revisdo de crencas. A funcdo sO precisa saber qual a crenca deve esquecer, assim
como as informacgdes que a rotulam, ambas contidas na base de crengas e acessiveis pela

Select Event. Logo, 0 mapeamento da Forget Beliefs na Select Event é completo.
5.25 Mapeamento do médulo de desejos

Metas no Jason sdo eventos especiais que sdo inseridos pelos planos na base de
eventos para notificar ao sistema que ele deseja alcancar dada sentenca. Posteriormente este
evento é selecionado pela funcdo Select Event.

Na nossa arquitetura existe 0 modulo de desejos que é composto pela Desire Base e
pela Option Function. A base pode ser mapeada como subconjunto da base de eventos do
Jason contendo os eventos relativos a metas. Como ja discutido no tdpico 2.3, o Jason possui
seu sistema de metas limitado, ndo permitindo implementar metas persistentes diretamente
sem o0 uso de artificios. Entretanto iremos considerar que através dos padrdes de projeto
(Hlbner et al. 2006) é possivel implementar metas persistentes em Jason. Os drives, que até
entdo estdvamos considerando como parte das metas do agente, sdo mapeados para a base de
crengas, como discutiremos a sequir.

A Figura 24 demonstra como podera ocorrer o0 mapeamento. A funcdo Update Desires

realiza a tarefa de insercdo e a remocdo de metas € influenciada pelas crencas, emocdes,
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desejos e intencGes. Podemos considerar que esta funcdo pode ser mapeada nos planos do
agente, onde as emocOes e crencas sdo acessiveis pela Belief Base do Jason e desejos e
intengdes sdo acessiveis pelas acdes internas “.desire(x)” e “.intend(x)” do Jason. Veja que
este mapeamento é incompleto, pois — apesar de conseguirmos acessar as bases de crencas
emocdes e intengdes pelos planos — esta funcdo sera executada na funcdo Execute Intention
do Jason junto com os planos, e ndo logo depois da revisdo de crencas e revisdo e emocgoes
pela Second Review Emotion Function (discutida em 5.2.8). Isto inverte a ordem de execucéo
original da UEBDI.

_______ f—_———— e TN

| In Plans | Select Event I |
Update ]_:_)[ Prioritize ]_L@

I Des:res Drives Desires |

/

Figura 24: Mapeamento Option Function

Posteriormente temos a fungcdo Update Drives. Veja que ela desempenha trés papéis:
dado um conjunto de drives, (i) atualizar o valor dos drives e (ii) verificar quais drives
extrapolaram seus limites de ativagdo e os ativar, assim como verificar se o seu valor voltou a
estar contido entre seus limites de ativacdo e o desativar; e (iii) atualizar o valor dos drives
caso ocorra certo evento (como por exemplo, diminuir a cede caso 0 agente tenha ingerido
agua).

Para implementar a Update Drives no Jason, vamos definir a descricdo dos drives
como crengas na forma drive(nome, valor, limiteSup, limitelnf, incremento), onde nome € o
nome do drive que sera usado para identifica- lo no sistema, limiteSup é o valor limiar superior
do drive (quando o valor do drive for maior que este, o drive é considerado ativo
superiormente), limitelnf € o limiar inferior do drive (quando o valor do drive for menor que
este, ele é considerado ativo inferiormente) e incremento é um valor usado para incrementar o
valor do drive a cada ciclo de raciocinio.

Além disto, para atualizar o valor dos drives podemos adotar duas abordagens. A
primeira € mapear a atualizacdo para a funcdo Select Event do Jason, monitorando o estado
mental do agente e alterando as crencas relativas ao drive. A base de crencas é acessivel,
assim como a base de desejos (mapeada como base de eventos) e a base de emogdes (contida
na base de crencas). Veja que neste cenario nenhum critério de mapeamento é ferido, pois a
ordem de execucdo pode ser mantida e a Update Drives tera acesso a todas as bases

necessarias.
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A segunda abordagem € utilizar os planos, de tal forma que quando um evento
desejado ocorrer, podemos alterar o valor da crenca que representa o drive. Nesta segunda
serd possivel ter acesso as crencas e as emocdes (pela base de crencas), desejos e intencles
(por agdes internas do Jason). Entretanto, usar planos para atualizar os drives mudara a ordem
de execucdo da atualizacdo dos drives (ela seré feita na Execute Intention do Jason, o que é
distante da funcdo Select Event do Jason, onde ocorre o resto das atualizacGes dos desejos) e
isto torna 0 mapeamento incompleto.

NOs optamos por uma proposta hibrida destas duas, onde o incremento do valor dos
drives e a ativacdo (ou ndo) deles quando passam um limiar é realizada pela extensdo da
Select Event. J& 0 monitoramento de eventos que alterem seu valor é realizado pelos planos. A
motivacdo disto é que justamente o processo de incremento e ativagao/desativacéo de drives é
independente do dominio, podendo ser reaproveitado em Varios agentes. JA o processo de
modificacdo de seus valores de acordo com eventos ocorridos é dependente de dominio e por
isto é implementado através dos planos, permitindo rapida modificacdo de um agente para o
outro. Veja que, infelizmente, este mapeamento é incompleto, pois como monitoramos 0s
eventos nos planos, a atualizacdo dos drives tera uma ordem diferente da original.

Quanto a tarefa de verificar quais drives extrapolam ou ndo seu valor, podemos inserir
um algoritmo na fungdo Select Event do Jason para realizar tal tarefa. O algoritmo deve
verificar para todo drive — da forma drive(nome, valor, limiteSup, limiteInf, incremento)
contido na base de crencas — se seu valor é maior que o seu limiteSup e ndo esta se desejando
nenhuma meta identificada por nome, entdo deve-se inserir um desejo nome(sup) na base de
eventos do Jason. Similarmente, se o valor é menor que o limiteInf e ndo existir meta com o
nome nome(inf), ele deve inserir um desejo nome(inf). Por outro lado, se o valor estiver
entre os limiteSup e limiteInf e se deseja uma meta identificada por nome(sup) ou
nome(inf), entdo remove-se esta(s) meta(s) da base de eventos. Por Gltimo, deve-se atualizar
o valor do drive, incrementando-o com o valor incremento.

Por ultimo, temos que mapear a fungdo Prioritize Desires que deverd atualizar a base
de desejos rotulando os desejos de acordo com sua prioridade dado o contexto atual. Esta
operacdo ¢ papel da Select Event do Jason, visto que ela detecta qual o evento mais apto a se
tornar uma intencdo, priorizando-o com sua sele¢cdo. Logo, Prioritize Desires pode ser
mapeada na Select Event devido a similaridade. Nosso mapeamento é completo, pois colocar
a Prioritize Desires na Select Event mantera a ordem de execucdo da UEBDI e ja que a Select

Event tem acesso a todas as bases exigidas pela fungdo Prioritize Desires.
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5.2.6 Mapeamento do modulo de intengdes

A UEBDI define 0 mddulo de intengdes composto pela Intention Base e pela Filter
Function. A Intention Base pode ser mapeada na base de intengdes do Jason, adicionando-se
as devidas extensBes ja discutidas no topico 5.2.2.

No Jason a selecdo e reconsideracdo de intencGes ndo ocorrem em uma fungédo
discriminada, mas sim separadamente. A incluséo de intengOes ocorre implicitamente na
Select Event, pois o sistema sempre tentard associar um plano ao evento selecionado para
tornd-lo uma intencdo. A reconsideracdo se da pelo processo de exclusdo de uma intencéo por
acOes internas do Jason a serem executadas em um plano.

Devido a isto, observa-se na Figura 25 o possivel mapeamento da Filter Function da
UEBDI sobre o Jason. Vamos considerar que a funcdo Update Intention da arquitetura
UEBDI, que possui 0 papel de atualizacdo das intengdes, pode ser mapeada na funcdo de
Select Event (inclusdo) e nos planos do Jason (exclusdo), e sera possivel ter as influéncias dos
desejos, das crengas e do estado emocional (que esta na base de crengas). A Select Event tem
acesso a todas as bases exigidas pela Update Intention. Entretanto, quando houver exclusdo de
intencdes pelos planos, a ordem de execucdo sera mudada em relacdo a UEBDI, o que torna o

mapeamento incompleto.

-————— F- T _—————
I Select Event | | Check Context 'I | SelectOption 1

[ “' =TT Unify Event I

1 / pdate Find Generate I

Intention Plans Plans
i — |
In Plan
\

\————J ————-i —

Figura 25: Mapeamento Filter Function

Quanto a proxima sub-fun¢do do UEBDI, a Find Plans, ela representa exatamente as
funcbes Check Context e Unify Event do Jason. Consideramos este mapeamento completo,
pois a ordem de execucdo da UEBDI foi respeitada e a Find Plans s6 exige as bases de
crencas e planos, ambas acessiveis pela Check Context e Unify Context do Jason.

A Generate Plans naturalmente ndo podera ser mapeada em nenhuma funcgédo do Jason
visto que o Jason ndo lida com planejamento. Consideramos que, caso se queira esta
propriedade, deve-se anexar um terceiro médulo de geracdo de planos na Select Option do
Jason. Este mapeamento é completo, pois a ordem de execugdo ¢ mantida e a Belief Base, a
Emotion Base e a Action Base sdo acessiveis pela Select Option.

Outra questdo importante é que a UEBDI ao término da Filter Function especifica um

conjunto novo de intencBes onde cada uma contém uma colecdo de planos, enquanto que o
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Jason ao término da Select Option especifica uma nova intengdo, sempre associada a um
unico plano. Isto faz com que o Jason ndo tente executar varios planos para uma intencéo até
satisfazé- la. Isto é contornavel a partir do momento que existem padrdes de projeto (Hibner et
al. 2006) e diretrizes de execucdo (Bordini et al. 2007 chap. 8) que implementam estas
propriedades as intencBes. Ndo consideraremos este fato um problema neste moédulo. Mas isto

se tornard um inconveniente no modulo de atuacéo.
5.2.7 Mapeamento do médulo de atuacéo

Na arquitetura UEBDI temos a fungdo Execute Function que visa satisfazer uma
intencdo executando os planos associados e promovendo a atuacdo do agente. Ela é composta
por duas subfungdes: a primeira, a Select Intention, ird selecionar uma intengdo da Intention
Base para ser efetuada. E a segunda, a Archieve Intention, que ird executar os possiveis planos
desta intencdo até satisfazé- la.

O mapeamento se dd como na Figura 26. O Jason possui também uma funcéo
chamada Select Intention que ird desempenhar o mesmo papel que sua homdnima na UEBDI,
entdo esta pode ser mapeada na Select Intention. Veja que chamar este funcdo na sua
homénima mantém a ordem de execucdo da funcdo na UEBDI. Além disto, através da Select
Intention do Jason, é possivel acessar a base de intengbes e a base de emocgbes (atraves da

base de crencas). O que torna 0 mapeamento completo.

—— e — L, e e -

SelectIntention | I ExecuteIntention |

!/
————— ~

! ¢
Select I | Y~ Achieve I | O
I Intentian | I Intentian ) |
|

T - -

Figura 26: Mapeamento Execute Function

Antes de continuar, deve-se ressaltar uma diferenca fundamental entre o Jason e a
UEBDI: AUEBDI seleciona um conjunto de intencbes com seus possiveis planos na Filter
Function e persiste esta estrutura até a Select Intention, que selecionard qual a intencéo a ser
executada e até a Archieve Intention, que selecionara a ordem de execucdo dos planos. Ja o
Jason faz a selecdo de planos antecipadamente. Primeiro ele seleciona o plano associado a
intencdo recém criada com a Select Option; posteriormente ele ird selecionar a intencao
corrente atraves da Select Intention. Esta diferenca faz com que ndo seja possivel realizar o
comportamento da Archieve Intention (de executar todos os planos possiveis até alcancar a

intencdo) de forma direta no Jason. Entretanto é possivel simular os multiplos planos do
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UEBDI no Jason através de padrfes de projeto (Hibner et al. 2006). O Unico problema disto €
que a ordem da responsabilidade de selecionar os planos é invertida.

Outra diferenca no mdédulo UEBDI em relacdo ao Jason é a forma de executar um
plano: A UEBDI executa atomicamente os planos associados a uma intengéo, enquanto que o
Jason executa, para dada intencdo, apenas partes do plano a cada ciclo de execucéo.
Novamente, ndo consideraremos isto um problema maior, pois é possivel forcar a execucao de
um plano por varios ciclos através da selecdo da intengdo que o interessa pela Select Intention
ou de diretivas dadas a um plano no codigo asl do agente.

Posteriormente, a Archieve Intention (UEBDI) executa os planos associados a intengdo
em uma ordem de prioridade. No Jason quem faz a selecéo de planos € a Option Function e
guem executa propriamente um plano associado € a Execute Intention.

Assim, a Archieve Intention serd mapeada na Execute Intention e na Select Option,
considerando que é possivel simular os multiplos planos no Jason. Ela exige as Emotion,
Resource e Action Base e todas elas estdo contidas na Belief Base e sdo acessiveis. Porém a
ordem de execucdo € invertida, conforme discutido. Por isto consideramos 0 mapeamento da

Archieve Intention é incompleto.
5.2.8 Mapeamento do modulo de emocgdes

Naturalmente ndo existem representantes do modulo emocional UEBDI no Jason.
Consideramos que este modulo é composto pela Emotion Base, pela First Emotion Review
Function, pela Second Emotion Review Function e pela Critical Context. Como discutido,
podemos mapear a Emotion Base para dentro da Belief Base. De tal forma que uma emocéo
seja uma crenca da forma emotion(componente;, componente,, ..., componente,) onde a
natureza dos componentes e 0 numero de componentes (n) dependem da aplicagdo que esta
sendo desenvolvida. O acesso as emocgdes pode ser feito diretamente pela base de crencgas ou
através de uma classe envelope (wrapper) que transformaré as crencas em objetos relativos ao
dominio da emocéo e mais faceis de manipular durante a dindmica emocional (as funcdes de
revisao).

Quanto as funcbes de revisdo, Vé-se seu mapeamento na Figura 27. lremos adotar a
seguinte estratégia para mapea-las: adicionaremos estas fungdes dentro das fungdes do Jason
de tal forma que preserve a ordem de execucdo definida na UEBDI, mantendo as mesmas
funcbes predecessoras e sucessoras. Desta forma, a First Emotion Review Function é
adicionada na Belief Update Function logo apds a Emotional Filter da Perception Function.

Nesta posicdo, ela terd acesso as percepcdes geradas pelas sub-funcGes da Perception
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Function, acesso as emocOes (através da Belief Base), aos drives (que estdo contidos na Belief
Base também) e as intencbes. Como a ordem foi mantida é possivel acessar todas as bases

exigidas, consideramos o mapeamento completo.

o Em mm mm mm o om0 e mm omm omm e e mm mm mm mm mm mm e o o = N

SelectEvent
I - -
I First Emotion
Review
l Function

|
|
Second Emotion ||
Review Function |1
)

Figura 27: Mapeamento das fun¢des de emocao

A First Emotion Review Function € constituida por duas sub-fungdes: a First
Emotional Elicitors e a First Emotional Update. Serdo implementadas também na Buf. Como
vimos, a ordem de execucdo destas ndo importa, entdo ndo nos preocuparemos com isto no
nosso mapeamento e na nossa implementacdo. O mesmo se aplica a Second Emotional
Review Function.

Posteriormente existe a funcdo Critical Context e a fungdo Second Emotion Review
Function. Ambas podem ser colocadas nesta ordem na Select Event do Jason, apds a funcéo
Forget Beliefs mapeada do UEBDI. A Critical Context terd acesso as suas duas bases
exigidas, a Emotion Base e a Resource Base, contidas na Belief Base do Jason. Ja a Second
Emotion Review Function tera acesso a Belief Base, a Emotion Base (contida na Belief Base),
a Desire Base (contida na Event Base —metas— e na Belief Base —drives— do Jason) e a
Intention Base. Em ambas as funcdes, a ordem foi mantida e € possivel acessar todas as bases

exigidas. Logo, o mapeamento é completo.
5.3 Resumo do Mapeamento

Conforme o mapeamento realizado, podemos observar que a maior fonte de
incompatibilidade entre o Jason e a UEBDI foia ordem de execugéo das fungdes. Destacamos
quatro itens:

1) Nao é possivel tratar o fluxo de mensagens do Jason antes dele ser introduzido na base de
crengas. Entdo ndo é possivel trata-lo pela Perception Function;

2) Quando um meta ou drive é atualizado em um plano pelos planos, a ordem da Update
Desires e Update Drives é trocada em relacdo a orinal definida na UEBDI;

3) A Update Intention da UEBDI, quando executada nos Planos, tem sua ordem de

execucao invertida;
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4) Os fluxos de execucdo de planos no Jason e na UEBDI sdo diferentes. No primeiro
executa-se apenas um plano por intencdo, em pequenas partes por ciclo. Ja na segunda, se
executa todos os planos por intencdo completamente em um Unico ciclo de execucéo.

Algumas das incompatibilidades encontradas podem ser contornadas se ndo forem
usados planos para a implementacdo da funcionalidade (item (2) e (3)). A questdo de
mensagens do Jason (item 1) ndo é um problema maior, pois como elas sdo eventos, podem
ser tratadas como metas na UEBDI. E a questdo da ordem de execugao dos planos que é mais
fundamental (item 4), visto que a ordemdo Jason diverge em relagdo a UEBDI e ndo havendo
uma forma de contornar problema para manter a ordem da UEBDI.

Na Erro! Autoreferéncia de indicador ndo vélida. é exibido o resumo do
mapeamento entre a arquitetura UEBDI e o Jason. Os nimeros como expoente indicam o item
discutido acima relacionado a esta extensdo. Particularmente a Perception Base ndo precisa
ser mapeada porque ela foi um artificio conceitual introduzido pela UEBDI que ndo exige
implementacdo (veja topico 4.1 sobre o assunto).

Arquitetura UEBDI Jason sem extenséo

Resource Base Belief Base
Action Base Belief Base
Emotion Base Belief Base

Modulo de Percepgdo

Perception Base (ndo necessario)

Perception Function (Somente Percepcdes e ndo Mensagens do Jason)™

Sensor Filter Perceive
Resource Filter BUF
Rules Filter BUF
Emotional Filter BUF
Intentional Filter BUF

Médulo de Crenga

Belief Base

Belief Base

Belief Review Function

Update Beliefs

Planos + BUF + BRF

Tag Beliefs

BRF

Forget Beliefs

Select Event

Modulo de Desejos

Desire Base

Event Base (metas) + Belief Base (drives)

Option Function

Update Desires

Planos®




Update Drives

Select Event + Planos?

Prioritize Desires

Select Event

Mddulo de IntencBes

Intention Base

Intention Base

Filter Function

Update Intention

Select Event + Planos®

Find Plans

Check Conflicts + Unify Event

Generate Plans

Select Option

Médulo de Execucao

Execute Function

(fluxo compativel)

Select Intention

Select Intention

Achieve Intention

Execute Intention®

Mddulo de Emocdes

Emotion Base

Belief Base

First Emotion Review
Function

BUF

Critical Context

Select Event

Second Emotion Review
Function

Select Event

Tabela 4: Resumo do mapeamento da UEBDI para o Jason
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6 Experimentos

Para validarmos nossa proposta, iremos neste capitulo apresentar uma série de
experimentos que exercitam as influéncias do modulo emocional sobre um dos outros
modulos da arquitetura BDI. Cada experimento focara a influéncia sobre um mddulo em
especifico e terd um sub-topico chamado “mapeamento e implementagdo” que mostra como o
problema foi solucionado com a arquitetura UEBDI e como esta solu¢cdo foi mapeada e
implementada no Jason.

Serdo ao todo cinco experimentos: (6.1) Incéndio, que tratara da influéncia da emocao
sobre 0 mddulo de percepcdo; (6.2) Professor-Aluno, que tratara da influéncia da emocéo
sobre 0 modulo de crencas; (6.3) Diversdo, que tratara da influéncia da emocdo sobre o
modulo de desejos; (6.4) Dilema do Prisioneiro Iterado (IPD), que tratara da influéncia da
emocdo sobre 0 mddulo de selecdo de intencbes e (6.5) Alocacdo de Tarefas, que tratara da
influéncia da emocdo sobre 0 modulo de atuacéo.

Iremos utilizar um modelo emocional simples para cada experimento. NOs sSomos
encorajados a fazer isto visto que (i) nosso foco ndo € o modelo emocional, mas a influéncia e
(i) um modelo simples facilitard a compreensdo dos exemplos. Julgamos este conjunto de
experimentos suficiente, pois ele demonstra que as cinco influéncias do médulo emocional
sobre o resto da arquitetura BDI podem ser efetuadas e causardo alteracéo significativa dentro

do comportamento do agente.
6.1 Incéndio: Influéncia sobre o médulo de percepc¢éo

O experimento serda embarcado no seguinte cenario: varios agentes estdo em uma sala
e sdo surpreendidos por um incéndio. Para sobreviverem eles devem fugir o mais rapido
possivel. Este experimento e proposta de agente sdo uma forma simplificada dos realizados
por Signoretti em (Signoretti 2012, Signoretti et al. 2010 p. 201).

O ambiente é uma grade 2D de dimensao 30x30 e cercada por paredes. Nas células (6,

15), (23, 15), (15, 6) e (15, 23) serdo colocados focos de incéndio que se propagardao por todo
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o cendrio de forma radial®°

. Uma célula pode estar com fogo (em chamas) com uma
intensidade de 0 até 100. Um agente morre quando esta em uma célula onde o fogo atinge
intensidade acima de 50. O ambiente também possui quatro saidas nas células (0,0), (29,29),
(29,0) e (0, 29). O objetivo dos agentes é chegar a uma destas saidas, onde poderdo escapar da
sala e serem salvos do fogo. Um agente pode se mover para as células adjacentes a que reside
e um agente ndo colide com o outro (podendo uma célula conter dois agentes).

Quanto as suas percepgoes, todos os agentes sao “oniscientes”, isto €, eles recebem do
ambiente percepcdes de todas as células do ambiente da forma: cell(x, y, deltaFire, exit), onde
X ey sdo a posi¢do da célula, deltaFire indica qual foi a variagdo de fogo nesta célula e exit e
igual true caso exista uma saida nesta célula ou false caso contrario. Observe que nesta
configuragdo, um agente ira perceber 30x30 = 900 percepg¢des do ambiente.

Um agente ird utilizar uma versdo do algoritmo A* proposta por (Lester 2004) e
implementada para o Jason (como ac¢do interna) para criar o caminho de sua posicédo atual até
a saida mais proxima utilizando todas as percepc¢des, permitindo a ele fugir dos focos de

incéndio e se salvar quando chegar a saida.
6.1.1 Agente Emocional

O agente emocional proposto por (Signoretti 2012) tinha como principio usar um
conjunto de emocdes para derivar uma métrica que representasse 0 quanto o ambiente esta
critico para o agente. Com esta métrica o agente diminui 0 nimero de percepcOes a serem
passadas para o seu processo de deliberacdo, acelerando entdo a execucdo deste processo.

Nosso modelo emocional simplificado é constituido por estado emocional com uma
dimensdo emocional chamada de Relaxado-Ansioso, que varia no raio [-1, +1]. O valor zero é
considerado o seu valor neutro. O valor negativo -1 indica que 0 agente esta totalmente
ansioso por causas que lhe causaram danos ou por apreensdo devido a previsdo de um evento
prejudicial e o valor +1 indica que o agente esti totalmente relaxado por causas que lhe
causaram ganhos ou devido a previsdo de um evento benéfico. A cada ciclo de raciocinio a
emocdo Relaxado-Ansioso € decrementada (caso sua intensidade seja positiva) ou
incrementada (caso sua intensidade seja negativa) de 0,002, até que volte ao valor neutro 0.

Quanto a eliciagdo emocional, nds definimos duas regras:

19 Utilizamos um modelo informal para simular o fogo. Resumidamente cada célula tem certa
quantidade de combustivel e quando ela esta adjacente a outra que possui fogo, “pega” fogo também até acabar o

combustivel, quando o fogo sera extinto.
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i) Calcula-se o valor de importance(x, y) de todas as células percebidas com valor de
deltaFire negativo e seleciona-se 0 maior valor, que chamaremos de maxIncEmotion. Este
valor serd usado para incrementar o valor de Estresse. Veja que quando o fogo esta
diminuindo (sendo indicado pelo deltaFire negativo), indica que o estado do ambiente esta
melhorando para o agente, e isto deve incrementar a intensidade da emocdo Relaxado-
Ansioso.

i) Calcula-se o valor importance(x, y) de todas as células percebidas com o valor de
deltaFire positivo e seleciona-se o maior valor que sera chamado de maxDecEmotion. Este
valor serd usado para decrementar a emocdo Relaxado-Ansioso. Veja que como o valor de
deltaFire estd aumentando, quer dizer que o estado do ambiente esté se tornando pior para o
agente, e isto deve negativar o valor de Relaxado-Ansioso.

A funcdo importance(x, y) é dada na Eq. 30. Observe que distance é uma fungdo que
acha a distancia entre dois pontos, diagonal é o tamanho da diagonal do ambiente e (Xo,yo) a
posicdo da celula onde o agente estd. O objetivo desta funcdo é obter um valor que represente
a importancia de dada célula, levando em conta a variacdo do fogo e sua distancia em relacdo
ao agente. Isto €, quanto maior for o valor de importance, mais proxima é a célula da posicao
atual do agente e maior foi a sua variacdo de fogo. Vale ressaltar que esta funcdo é
normalizada entre [0, 1], pois dividimos o valor de deltaFire pelo maior valor possivel (100) e
o valor da distancia pelo maior valor possivel (diagonal, que é a distdncia entre dois cantos do
ambiente 2D).

Observe também que sempre é selecionado o maior valor de importance obtido entre o
conjunto de células com deltas negativos e positivos. Isto é feito pelo seguinte motivo: a
célula com maior valor de importance é a que esta mais proxima e que possui maior variacao
de deltaFire, isto indica que ela € a mais relevante para o agente dentre todas do conjunto.

Desta forma, o agente sempre estd “atento” emocionalmente a percep¢do mais significativa.

deltaFire
100

importance(x,y) =

. (1 __ distance (x,y,x0.p) ) (Eq. 30)

diagonal

Depois de obtidos, deve-se incrementar o valor maxIncEmotion e decrementar o valor
maxDecEmotion da intensidade emocional Relaxado-Ansioso, limitando o seu valor entre [-1,
1], concluindo a eliciacdo da emocéo sobre o estado emocional.

Agora € preciso definir a influéncia emocional. No nosso agente, o estado emocional
ira influenciar o filtro de percepc6es, reduzindo o nimero de percepcbes que serdo enviadas

para a Belief Update Function e ao resto do ciclo BDI, em seguida.
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A primeira coisa a ser feita é ordenar de forma crescente as percepcdes sobre células
utilizando a equacdo importance. Apos isto, deve-se calcular o valor L que indicard a
guantidade de elementos que devem permanecer na lista e serem enviados para 0 processo de
raciocinio.

Para 0 célculo de L, os autores de (Signoretti 2012, Signoretti et al. 2010)
consideraram que L deve ter uma relacdo com a intensidade do estado emocional (intensidade
de Relaxado-Ansioso). Porém deve ser definida de tal forma que quando a intensidade da
emocdo Relaxado-Ansioso for neutra (zero) o valor de L deve ser maximo, fazendo o agente
considerar todas as percepcdes possiveis, sobre a conjectura que quando o agente se encontra
neste estado pode gastar recursos processando todos estes elementos. Quando a intensidade de
Relaxado-Ansioso variar para valores positivos ou negativos, o valor de L deve diminuir,
formando uma curva “U” invertida (gaussiana) em relagdo ao valor a intensidade de
Relaxado-Ansioso. O principio tedrico de utilizar esta curva é que existem evidéncias que
individuos com humor moderado tendem a ter maior desempenho nas capacidades cognitivas,
incluindo a percepcdo. Enquanto que individuos muito relaxados ou ansiosos tentem a
diminuir o desempenho (Signoretti 2012 p. 92).

Isto fard o agente considerar menos percep¢des no processo de raciocinio, seja porque
0 ambiente estd indspito, pois o fogo estd aumentando (deltaFire positivo) ou seja porque 0
ambiente esta prospero, pois o fogo estd diminuindo (deltaFire negativo). A funcdo que da o
valor de L é definida na Eg. 31. N é o tamanho da lista de percepcdes que sera podada por L e
Int é a intensidade do Relaxado-Ansioso. A Figura 28 exibe um exemplo de comportamento
de L com N = 100.
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Figura 28: L por intensidade de Relaxado-Ansioso

L= N.e2mt (Eq. 31)

Na pratica, dado como nosso ambiente foi definido, o agente terd valores de deltaFire
positivos, fazendo aumentar a intensidade da emocao Relaxado-Ansioso dos agentes aumentar

e, consequentemente, fazendo L diminuir.
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6.1.2 Mapeamento e Implementacéo

As regras de eliciagdo da emocédo que incrementam/decrementam a intensidade da
emocdo Relaxado-Ansioso de acordo com a percepcao corrente sdo implementadas em nossa
arquitetura na First Emotion Review Function e na sub-fungéo First Emotional Elicitors. Elas
devem ser implementadas na primeira fungdo, pois elas usam a informacdo de deltaFire
proveniente das percepc¢des, que sO sdo acessiveis por esta funcdo de revisdo de emogdes.
Como previsto no mapeamento, estas funces serdo implementadas na funcdo Belief Update
Function do Jason.

Quanto a regra de decremento emocional, que fara a intensidade emocional retornar a
zero, decidimos mapea-la na sub-funcdo Second Emotional Update contida em Second
Emotion Review Function. Emtese poderiamos implementar esta operagdo na First Emotional
Update (na First Review Emotional Function) ou na Second Emotional Update, pois esta
operacao exige somente a base de crencas, acessada por ambas. Entretanto € melhor usarmos
a Second Emotional Update, pois estd mais de acordo com a teoria emocional que diz que o
decréscimo emocional ocorre como uma operacdo cognitiva, tipica da Second Emotion
Review Function, como (Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal 2006) sugerem. Esta funcéo
foi mapeada na Select Event do Jason, como previsto no mapeamento.

Por fim, quanto a influéncia emocional, as percepc¢des serdo filtradas naturalmente na
Perception Function e na sua sub-funcdo Emotional Filter. Esta Emotional Filter foi

implementada na Belief Update Function do Jason, como previsto no mapeamento.
6.1.3 Experimento

A hipOtese que trataremos para este problema € a seguinte: um grupo de agentes
emocionais conseguird ter mais sobreviventes ao final da simulacéo se comparado a um grupo
de ndo emocionais. Espera-se que o uso do modelo emocional e sua influéncia sobre as
percepcles, filtrando-as, ird diminuir o nimero de percepcfes manipuladas pelo agente,
tornando este mais rapido e facilitando sua fuga. A hipdtese ja foi provada pelos autores de
(Signoretti 2012, Signoretti et al. 2010), no que eles chamam de foco temporal, ganhando
significado no nimero de agentes sobreviventes ao final da simulacéo.

Para verificar a hipdtese, usaremos as medidas:

1) Numero de agentes sobreviventes ao final da simulacéo;
2) Tempo total de simulagcdo em milissegundos (quando todos os agentes se salvam ou

morrem);
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3) Numero de percepgdes consideradas na tomada de decisdo (valor de L).

A medida (1) serad a principal, pois indica diretamente quantos agentes sobreviveram
ao final da simulacdo. A (2) sera usada para indicar a rapidez com que 0s agentes
conseguiram tomas as suas decisfes. A (3) indica a média de percepcbes consideradas pelo
agente apds a filtragem das percepcBes. Deve-se lembrar que 0 agente ndo emocional ndo ira
filtrar as percepcOes e por isto sabemos previamente que este valor sera igual ao namero de
células (30x30 =900).

Observe também que a interpretagdo de (2) carece de um detalhe: O sistema tera seu
tempo de simulacdo diminuido se os agentes demorarem menos para interagir OU se eles
morrerem mais rapido. Entdo esta métrica s6 indica uma melhora no desempenho para nos se
ela for acompanhada por um maior nimero de agentes sobreviventes, e ndo o contrario.

Serdo colocados 10 agentes dentro do ambiente ja especificado para se realizar uma
instancia do experimento. Serdo executadas 30 instancias deste experimento e obtidas as
médias das medidas (1) e (2) para o agente ndo emocional (onisciente) e emocional (com

filtro de percepc¢do) e a média da medida (3) para o agente emocional. A Tabela mostra os

resultados:
Emocional N&o Emocional
Agentes sobreviventes 9,77 740
Tempo de simulagdo (ms) 8041 9479
Nimero de percepcdes consideradas (L) 330,46 900

Tabela 5: Média de sobreviventes e tempo de simulacao

Como podemos observar, o uso do moddulo emocional com filtro das percepcbes
conseguiu fazer as instdncias com agentes emocionais terem maior nimero de sobreviventes
(9,77 contra 7,4 do ndo emocional) e que a simulacdo durasse menos tempo na média (8041
milissegundos contra 9479 milissegundos do ndo emocional). Inclusive, o agente emocional
demorou menos tempo e teve maior nimero de sobreviventes, como nds indicamos desejavel
para 0 bom desempenho de acordo com a medida (2). Além disto, foi constatado que o valor
de L médio usado em toda a simulacdo dos agentes emocionais foi igual a 330,46 percepcdes
(onde o total gerado pelo ambiente é 900), demonstrando que houve uma queda significativa
das percepcOes a serem tratadas. Com isto, reafirmando os resultados dos trabalhos (Signoretti
2012, Signoretti et al. 2010), hd indicios que devido a queda do numero de elementos
processados durante a simulagéo (baixo valor de L), o agente emocional conseguiu melhorar o

numero de agentes salvos (medida (1)) e o tempo de simulagdo (medida (2)).
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6.2 ProfessorAluno: Influéncia sobre o modulo de crencas

Este experimento consiste na simulacdo de uma avaliagdo feita por um professor a um
aluno. O professor ird fazer varias perguntas, em sequéncia da forma: “Qual a soma de todos
0S numeros associados a sentenga x;?”, onde x; € 0 nome de uma sentenca (no Jason,
chamamos isto de functor) feita no turno i. O aluno, por sua vez, possui em sua base de
crencas varias crencas da forma x;(Y), onde Y é um valor numérico positivo diferente de zero.
O aluno entdo deve somar todos estes valores Y e retornar a soma na forma sum(Xi, Sresposta),
onde Sresposta € O Valor da soma achada pelo aluno. E garantido que o professor sempre
perguntard por um x; cujo existam N elementos na base de crengas do aluno e esta quantidade
de elementos € a mesma para qualquer x;. Note que dentro destas restricdes, o valor de soma
sempre sera positivo maior que zero, pois sempre existe pelo menos umelemento que é maior
que zero. Neste agente, sabe-se que o custo da consulta, comparado com o custo da soma de
um elemento, é insignificante!!. Também é garantido que o professor sabe previamente o
resultado da soma, dado por Scerto.

Por exemplo, sendo X; igual a “vendas”, e o agente aluno possui em sua base de
crencas os valores {vendas(10), vendas(6), vendas(1)}. Se o professor fizer a pergunta “Qual
a soma de vendas?”, o aluno deve responder “sum(vendas, 17)”, cujo 17 ¢ a soma dos valores
associados as crencas em sua base de crencas (10 + 6 + 1).

O professor esperara no turno i o tempo waitj, em milissegundos, pela resposta do
aluno para a sentenca x;(Y). Se o aluno responder a tempo, ele recebera uma Nota dependente
da soma respondida Sresposta € da resposta certa Scerto, dada pela Eq. 32. A Figura 29 demonstra
o0 grafico de nota por Sresposta, COM Scerto igual a 1. Se o aluno ndo responder a tempo, ele
receberd NOTA = —1. O professor ira enviar a nota ao aluno com a sentenca nota(x;, NOTA).
Apobs enviar a nota ao aluno e o aluno confirmar o recebimento com ack(i), o professor ira
fazer a proxima pergunta Xi+1. Por fim, o professor acumula a soma destas notas em uma

crenga chamada totalNotas.

S,

certo I)] (Eq. 32)

Nota = [1 — min (1,'5”5’”0““'

Scerto

! Na implementacéo, operagdes falsas e sem resultado durante a soma para garantir esta caracteristica

do problema.
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Figura 29: Nota por Sresposta

O valor de wait; ird variar da seguinte forma: wait, comecara com um valor
determinado e o proximo wait; sera igual a waity -1. De tal forma que waitj+1 = wait; -1.
Quando o valor de waitj chegar a zero, o professor interrompera o teste. Entretanto, o aluno
ndo sabe exatamente qual serd o comportamento do professor, apenas que ele esperard menos
no proximo turno.

Observe que um agente pode nédo responder a tempo devido ao custo da soma. Para
lidar com isto um agente pode somar apenas os L elementos x;(Y) com Y maiores valores (que
sdo mais significativos na soma). Desta forma, ele diminui o custo do somatério e pode
responder a tempo. Como serdo os L primeiros Y maiores nameros, a soma deles sera mais
proxima do valor real esperado do que se o agente escolhesse aleatoriamente os Y. O
problema de decisdo do agente consiste em justamente determinar este L, o tamanho da lista.

Vamos definir um agente ndo emocional simples que ird seguir a seguinte heuristica:
Ele no inicio da simulagdo constrdi uma lista com todos os elementos em ordem decrescente
de valor, onde o tamanho da lista € L = N. Ele usara esta lista para determinar quais elementos
ira somar para responder o professor. Quando o agente falhar, ele decrementara decValue de L
e reconstruird a lista. Assim, no proximo turno, como a lista possui menos elementos, ele
somara menos.

Vamos agora definir um agente emocional: este agente possuira uma Unica emogao
chamada Estresse com intensidade igual a Ejt. O seu valor nunca extrapola o raio de [0, Emax],
onde Emax =100. A cada resposta atrasada reportada pelo professor, o Estresse é incrementado
incEmoValue. E a cada resposta certa, 0 estresse decrementa um valor igual a decEmoValue.

A emocdo Estresse influenciara o tamanho da lista, sendo o numero de elementos

inversamente proporcional a intensidade Ej,.. De tal forma que L=max(1,N. [1—

E; . , - .
(‘—’“)D Note que o valor de L nunca sera menor do que 1 e devera ser no maximo iguala N.

max

A cada turno que passar, o agente calculard L de acordo coma emogéao corrente e reconstruira

a lista. Como a reconstrucdo ocorre apos o professor dizer se o aluno respondeu a tempo e
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antes do aluno responder ao professor com ack(i), isto ndo atrasard o aluno nas proximas
perguntas.

Observe também que quando o aluno atrasar a resposta, ele ird decrementar seu
estresse, e, proporcionalmente, diminuir o valor de L. Nos proximos turnos, se ele obter

sucesso na resposta, ira decrementar seu estresse e, proporcionalmente, aumentar o valor de L.
6.2.1 Mapeamento e Implementacéo

A emocdo Estresse é incrementada e decrementada a partir das crengas do agente
recebidas como mensagens do Professor. Logo, para realizar a eliciagdo emocional é preciso
acessar a base de crengas e, por isto, implementamos este processo na Second Emotion
Review Function. Como s6 definimos o processo de eliciacdo e ndo de decremento, sé serd
preciso modificar a sub-funcdo Second Emotion Elicitors. Conforme o mapeamento, esta
funcdo é implementada na funcdo Select Event do Jason.

Ja a influéncia emocional ocorre justamente na construcdo da lista de maiores valores
baseado na Intensidade de Estresse, de tal forma que a emocdo influencia a atualizacdo das
crencas. Na nossa arquitetura isto é feito pela Belief Review Function e pela sub-funcédo

Update Beliefs. Esta foi mapeada e implementada como um plano no Jason.
6.2.2 Experimentos

Nossa hipotese é que 0 agente emocional consiga obter melhor nota que o agente ndo-
emocional, visto que ele além de decrementar seu valor de falha — como o agente néo-
emocional — também ird ajustar o valor de L para um valor que lhe dé maior nota, visto que
sua emocdo ir4 decrementar com o tempo, aumentando o valor de L.

Vamos para isso realizar dois experimentos: O primeiro (6.2.2.1) ird achar um valor
ideal de decValue para o0 agente ndo-emocional que maximize sua nota final. J& o segundo
(6.2.2.2) ird determinar o valor de decEmoValue ideal para um agente emocional que use um
valor de incEmoValue igual ao valor ideal achado para decValue.

Os experimentos foram realizados em um computador AMD Athlon X2 4800 com 2
Gigas de RAM e Java 1.7.

6.2.2.1 Agente ndo-emocional (decValue)
Quanto ao primeiro experimento, sera realizado da seguinte forma: um professor ird

fazer perguntas ao aluno com um waity = 100 milissegundos e ira decrementando de 1 a cada
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turno e o professor sd realizard perguntas sobre a sentenga a (x;). O agente tera um total de
100 crengas onde da forma: {a(100), a(99), a(98), ...}.

Seréo realizadas 30 instancias desta configuracdo para um dado valor de decValue,
para que possamos obter a média de totalNotas nas 30 execugdes. Isto ird eliminar possiveis
interferéncias nos valores. Serdo testados os valores de decValue variando entre [0, 99], de tal
forma que no final serdo realizadas 30*100 = 3000 instancias do experimento.

Os resultados sdo vistos na Tabela 6 e na Figura 30. Observa-se que os melhores
valores de nota obtidos ocorrem com decValue entre [10, 25]. Logo, valores dentro desta

maximizam a nota do aluno.

6.2.2.2 Agente Emocional (decEmoValue)

Ja o0 segundo experimento ira executar um agente emocional variando o valor de
decEmoValue entre os valores [0, 15] e com valor de incEmoValue igual a 15, que € o valor
mediano entre os valores que otimizaram a nota do aluno no experimento 1. Veja que nao faz
sentido usarmos valores de decEmoValue iguais ou maiores que 15, pois isto faria o agente
ndo ter estresse (Vvisto que nosso incEmoValue é 15) e logo ndo diminuir seu valor L quando
ndo consegue responder a tempo. Uma instancia deste experimento sera executada 30 vezes
para cada valor de decEmoValue e obteremos a média de totalNotas com dado decEmoValue.
Estes valores séo exibidos na Tabela 7 e na Figura .

Como podemos ver, o algoritmo do agente emocional ndo conseguiu otimizar o seu
desempenho, para nenhum valor de decEmoValue, 0 que nega nossa hipdtese inicial.
Inclusive, vé-se que a nota foi inversamente proporcional que o valor de decEmoValue, assim
se pode considerar que quanto maior o decEmoValue, pior sera o desempenho do agente.
Vamos proceder com a analise dos resultados para tentar compreender por que 0 agente
emocional ndo conseguiu otimizar o resultado.

Comecemos pelo valor de decEmoValue igual a 0. Em tese, se 0 Estresse ndo vai
diminuir, o valor de L nunca ird aumentar novamente, 0 que torna nosso agente emocional
similar ao agente ndo emocional. Entretanto, seu desempenho foi inferior. Consideramos que
isto ocorreu pelo proprio custo da arquitetura UEBDI, que fez o agente agir mais lentamente e
a ndo responder tdo rapido quanto o ndo emocional, que ndo é estendido pelo framework.

Antes de analisar valores de decEmoValue ndo nulos, vamos considerar o seguinte:
neste cenario decEmoValue equivale a um “incValue”, que incrementa o valor de L a cada

turno, desta forma podemos desconsiderar a relacdo entre a emocao Estresse e L.
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Vamos considerar também a seguinte situacdo perfeita: o custo de acessar 0s L
elementos € igual a 1 milissegundo. Também vamos considerar incValue iguala 1 e decValue
igual a 20. Note que o aluno emocional ird atrasar novamente duas vezes mais rapido que o
agente ndo emocional, pois ele estd incrementando a lista em 1 a cada pergunta. Em outras
palavras, enquanto o agente ndo emocional demora mais ou menos 20 turnos para atrasar
novamente a resposta, 0 emocional demora s6 10, pois ird atrasar mais rapido. Note que o
ganho em nota do agente emocional quando ele faz a inclusdo de um elemento em um turno é
no maximo 100/5050 ~=0,0198, quando ele inclui o elemento mais significativo 100 na soma
(entretanto sabemos que ele nunca chegard a um valor tdo alto, pois o valor 100 € o que tem
mais prioridade e que nunca sai da lista.

Supondo que o agente emocional obtém o lucro maximo pelo aumento de incValue,
ele tera apds 10 turnos um lucro maximo de 0,0198*10 = 0,198. Sendo que ele terd o dobro de
punicdo (pois errara duas vezes mais) em relacdo ao ndo emocional. No nosso caso, em um
turno ele ganha, no melhor caso, 0,198 -1 (lucro com o incremento da lista menos a punicéo).
Logo, ele terd prejuizo. Isto ocorrerd nas proximas falhas, fazendo o agente acumular, no
melhor caso, 0,912 a menos de nota, em relagdo ao ndo emocional. O problema se agrava
guando se aumenta incValue, pois como o agente ira aumentar mais rapido o seu valor de L
apOs um atraso, ele ira também chegar antes a um valor de L igual ao valor de wait que o
professor aguarda, gerando mais atrasos com este comportamento, piorando a relacdo de custo

X beneficio com o incremento de L.
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média média média média
decValue totalNotas | decValue totalNotas | decValue totalNotas | decValue totalNotas
0 -1,00 25 51,20 50 41,17 75 41,83
1 -1,00 26 51,17 51 42,38 76 40,88
2 -1,00 27 50,40 52 43,14 77 40,15
3 -0,97 28 49,72 53 43,22 78 39,20
4 29,49 29 49,68 54 45,36 79 37,97
5 37,79 30 47,98 55 45,07 80 37,36
6 41,79 31 46,57 56 45,28 81 36,17
7 45,80 32 44,18 57 43,79 82 35,03
8 48,38 33 44,11 58 44,74 83 33,37
9 50,87 34 43,97 59 46,08 84 32,76
10 52,86 35 44,41 60 46,06 85 31,32
11 52,08 36 44,62 61 46,05 86 30,16
12 53,32 37 46,89 62 46,26 87 28,93
13 53,23 38 46,26 63 47,32 88 27,45
14 53,44 39 46,86 64 46,84 89 25,95
15 53,30 40 46,84 65 45,14 90 24,21
16 52,48 41 46,42 66 45,93 91 22,87
17 52,81 42 45,31 67 45,50 92 21,43
18 52,80 43 44,82 68 45,03 93 19,51
19 52,31 44 43,52 69 43,91 9% 17,99
20 52,62 45 44,04 70 44,53 95 16,05
21 53,33 46 41,90 71 43,68 96 14,50
22 53,17 47 40,85 72 43,62 97 12,71
23 52,24 48 42,24 73 43,09 98 11,86
24 50,88 49 41,05 74 42,62 9 9,87
Tabela 6: Notas por valor de decValue
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Figura 30: Média de Nota por decValue
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meédia média
decEmoValue totalNotas | decEmoValue  totalNotas
0 52,03 8 5,20
1 46,43 9 1,30
2 38,80 10 -0,54
3 30,94 11 -0,40
4 24,84 12 -0,29
5 19,29 13 -0,30
6 14,15 14 -0,58
7 9,17 15 -0,10

Tabela 7: Notas por valor de decEmoValue
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Figura 31: Nota por valor de decEmoValue

6.3 Diversao: Influéncia sobre o modulo de desejos

Exemplificarmos esta influéncia sobre o médulo de desejo através de um problema
simples de contingéncia e satisfagdo de desejos, que chamaremos de Problema Diverséo.
Consiste no seguinte cenario: todos os dias 0 agente possui uma vontade de se divertir e
alcanca este desejo indo ao parque publico ou indo ao cinema. Para representar este
fendmeno, o agente possui um drive chamado Diversdo que aumenta 1 ponto’? a cada dia,
representando o seu desejo de se divertir. O agente pode satisfazer o seu desejo de se divertir
(i.e., diminuir o seu drive Diversdo) alcancando uma entre duas metas: (i) ir ao parque
publico (MParque) ou (ii) ir ao cinema (MCinema). Entretanto, quando o0 agente vai ao
MParque, ele satisfaz 1 ponto da Diverséo, porém sua ida ao M Cine ma satisfaz somente um
valor satCinema da Diversao (que reside entre [0, 1] e é especificado no experimento). Sendo

assim, todas as vezes que 0 agente vai ao parque ele satisfaz 0 seu desejo de se divertir

12 Ndo entraremos em detalhes sobre o conceito drive implementado na arquitetura para simplificar

nossadiscussédo. Para maiores detalhes veja os topicos 4.4, 3.1.3 e 3.8 destadissertacéo.
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completamente, i.e, 0 seu drive Diversdo decai de 1 ponto. J& quando ele vaiao cinema ele
satisfaz 0 seu desejo parcialmente, i.e., 0 seu drive Diversdo decai somente satCinema.

Porém, quando o agente vai ao parque ele pode ser assaltado, o que ndo ocorre quando
ele vai ao cinema. Quando ocorre um assalto, o drive Diversao do agente ndo é decrementado
e ele ainda recebe o custo de 1 ponto (representando as perdas ocorridas no assalto, como por
exemplo, a perda de dinheiro). Durante o processo de MParque, existe a chance assaultTax
do agente sofrer um assalto, valor especificado no momento do experimento. Note que nesta
configuragdo em MCinema nunca ocorrerd um assalto e sempre satisfara o drive Diverséo
com satCinema pontos.

Os objetivos dos agentes no experimento sdo: (i) minimizar a intensidade registrada no
drive Diversdo e (ii) minimizar o Custo. Isto €, ele deseja satisfazer completamente sua
Diversdo evitando ao méximo suas perdas com o assalto, representadas pelo Custo.
Consideremos neste experimento que 0s agentes desejam minimizar os dois valores com igual
importancia. Isto nos permite definir uma métrica de desempenho que chamaremos de
Contra-Desempenho igual a Custo + Diversdo. Esta métrica representa igualmente a
importancia das duas medidas para 0 agente e minimiza-la indica que o agente estd
otimizando igualmente as duas medidas.

Observe que um agente que leve em conta somente a satisfacdo do drive diversao ira
preferir sempre ir ao parque. Contudo, como ha assaltos, isto pode ndo ser vantajoso quando
esta taxa de assalto (assaultTax) € muito alta e quando a satisfacdo de ir ao cinema

(satCinema) ndo € tao baixa.
6.3.1 Agente Emocional

Para tentar lidar com esta situagdo, iremos definir um agente emocional simples
baseado na emocéo medo. O estado emocional é constituido pela emocdo medo(x, i), onde x
indica uma meta e i a intensidade do medo em relacéo a esta meta que reside entre [0, «o]. Esta
emocdo indica que “O agente tem medo de tentar realizar a meta x com intensidade i”.

De acordo com este estado emocional, podemos definir a seguinte regra de eliciagdo e
decremento: Quando este agente for assaltado na realizacdo da meta MParque, ele ira
incrementar seu medo em relagdo a esta meta em 1 ponto. A cada dia o agente ira decrementar
este medo usando um fator decMedo que deve ser especificado no momento da simulagéo.

A emocdo influencia a selecdo de metas da seguinte forma: O agente ird preferir gerar
a submeta que tenha menor valor de medo. Em caso de empate, ele ird selecionar a meta que

Ihe traga maior decréscimo do drive Diversdao. No nosso caso, um agente preferira MParque
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sempre que nao tiver medo dele (devido a um assalto), e preferira MCinema caso contrario,
ja que a intensidade do medo em relacdo a meta MCinema é sempre O.

Note que existem trés varidveis ndo definidas no problema: a satisfacdo de ir ao
cinema (satCinema), o decréscimo do medo (decFear) e a taxa de assalto (assaultTax).
Chamaremos estes valores de configuracdo do experimento.

No caso de satCinema, caso este valor seja 1, ir ao cinema é tdo vantajoso quanto ir ao
pargue, entdo um comportamento racional seria ir s6 ao cinema, ja que ir ao parque pode
causar prejuizo. O inverso, satCinema igual a 0, ir ao cinema ndo trds nenhuma satisfacdo o
que tornar ir ao cinema desvantajoso. Neste caso é sempre melhor ir ao parque, mesmo que
haja alta chance de assalto, pois existe uma chance real de satisfazer o drive Diverséo.

Quanto a variavel assaultTax, quando ela € minima (0), a chance de ser assaltado no
parque é zero, entdo para o agente € melhor ir ao local onde haja maior satisfacdo, que é ir ao
parque (a ndo ser que satCinema seja 1, o que torna ir ao cinema tdo bom quanto ir ao
parque). Por outro lado, assaultTax igual a 1 fazcom que 0 agente sempre seja assaltado ao ir
ao parque. Logo ele ndo tera satisfacdo alguma realizar esta submeta. O que torna mais
vantajoso ir ao cinema, visto que existird pelo menos algum decréscimo do drive Diverséo (a
ndo ser que satCinema seja iguala 0, neste caso tanto faz ir ao parque ou ao cinema, Vvisto que
ir ao parque nunca satisfaz o drive devido aos assaltos e ir ao cinema nunca satisfaz o drive
devido a satCinema ser zero).

Por fim, decMedo ira influenciar a “memoria” do agente quanto aos assaltos que ecle
sofrer. Quando o agente ¢ assaltado, sua emog¢ao “medo de ir ao parque” aumenta em 1 ponto.
Isto o fara preferir ir ao cinema enquanto o medo ndo passar (i.e., voltar a intensidade zero). O
valor decMedo decrementara um dado valor a cada dia que passar. Logo, quanto mais alto for
decMedo, mais rapido o agente deixard de ter medo e mais rapido ele voltara a ir ao parque.
Neste contexto, se decMedo for igual a 1, ele nunca ird ao cinema, pois logo apos dele sofrer
um assalto, o agente ira revisar o medo e decrementa-lo de 1, o que o fara ndo ter mais medo
logo no dia seguinte. Este também é o caso de um agente que ndo se importa com os assaltos
que sofre (i.e., que ndo tem medo) e que sempre prefere ir ao parque. O contrario, decMedo
igual a 0, fard o agente nunca ir ao parque apds o primeiro assalto, pois ele nunca deixara de

ter medo de ir ao parque, visto que o valor de decremento é nulo.
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6.3.2 Mapeamento e Implementacéo

A eliciacdo causada por um assalto ira ocorrer na First Emotion Review Function e na
sub-funcdo First Emotional Elicitors, pois ela exige processar a percepcdo do assalto.
Conforme o mapeamento, esta regra foi implementada na Belief Update Function do Jason.

Ja a regra de decremento emocional do medo tem carater cognitivo, visto que
representa o agente lidando com o trauma do assalto. Consideramos mais coerente coloca- la
na Second Emotion Review Function (na sub-funcdo Emotional Update) visto que esta é
responsdvel pelo carater cognitivo da emocao.

O desejo de se divertir foi implementado como um drive que tem limiar inferior -1*%e
superior +1. Possui valor inicial igual a O e ele possui valor de incremento igual a 1. Sendo
que este valor é incrementado a cada dia (informacéo dada pelo ambiente) e ndo a cada ciclo.
Por fim, quando o drive extrapolar o limiar superior, ele se tornar4 ativo e o agente tentard
criar uma intencdo para trata-lo. Os drives sdo implementados de forma hibrida, como
proposto no mapeamento, sub-tdpico 5.2.5.

Por fim, quando o agente deseja se divertir, ele ird selecionar entre a sub-meta
MParque e MCinema através da avaliagdo da intensidade da emocdo medo em um plano
executado para o drive Diversdo. A insercdo de uma submeta por decisdo tomada sobre
influéncia de uma emocdo é implementada na funcdo Option Function e na sub-funcdo
Update Desires da UEBDI. E isto foi mapeado nos planos do Jason, conforme discutido no

mapeamento.
6.3.3 Experimento

Nosso objetivo neste experimento é ressaltar quais sdo as melhores configuracbes de
agentes emocionais em cada uma das situacdes analisadas.

Serdo executadas 30 instancias do problema para dada configuragdo. Em cada
instancia passam-se 1000 dias e em cada dia 0 agente decide qual submeta realizar: ir ao
pargue ou ir ao cinema. No final dos 1000 dias obtemos os valores de Custo e Diversao finais
para se calcular o Contra-Desempenho do agente. Apds isto, é feita a média dos 30 valores
de Contra-Desempenho obtidos das configuracbes. Estas médias serdo usadas para

comparacdo dos resultados de cada configuragéo.

13 Observe que neste exemplo s6 é importante o limiar superior, pois ndo é tratado o estado do drive

quando extrapola o limiar inferior.
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Este experimento foi realizado em um computador com processador Core i5-2450M

com 6Gb de memodria e Windows 7 64 bits. Rodando na JDK 1.7.

As configuracOes adotadas sdo: a taxa de assalto assaultTax teve os valores {0.1; 0.3;

0.5}. A satisfacdo de ir ao cinema satCinema esteve entre os valores {0.0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8;

1.0}. Ja o valor de decréscimo do medo decMedo variou no mesmo conjunto de satCinema:
{0.0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0}.

Os resultados serdo agrupados por assaultTax em trés tabelas, uma para cada valor

usado desta variavel. As linhas destas tabelas indicardo um dado valor de satCinema e as

colunas um dado valor de decMedo. De tal forma que uma célula de uma tabela indica o valor

de média de Contra-Desempenho obtido para o valor de satCinema de sua linha e o valor de

decMedo de sua coluna. Para facilitar nossa analise, as células da tabela foram pintadas com

tons de cinza, onde os mais claros indicam os valores menores de Contra-Desempenho e

valores mais escuros indicam valores maiores de Contra-Desempenho em relacdo as outras

células na mesma linha (quanto menor o valor melhor desempenho do agente). Os valores

marcados em negrito+italico sdo os melhores valores por linha.

assaultTax decMedo
01 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
0,0 994,77 462,30 327,87 269,33 276,87 206,93
© 0,2 795,95 401,85 291,21 253,13 25472 19755
§ 04 595,16 328,81 260,01 238,35 239,92 202,55
g 0,6 397,20 265,55 239,11 222,65 224,67 197,56
@ 08 199,70 202,58 200,67 199,82 199,49 199,21
1,0 2,00 134,00 166,80 185,87 183,07 197,80
Tabela 8: Contra-Desempenho para assaultTax=0.1
assaultTax decMedo
0.3 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
0,0 998,47 841,00 744,37 684,30 690,07| 615,20
© 0,2 799,41 720,68 672,83 650,61 642,49 608,16
§ 04 599,66 603,99 601,06 606,89 601,27 599,86
g 0,6 400,53 480,51 519,75 547,76 560,57 582,17
@ 0,8 201,37 359,08 453,01 511,91 507,66 607,33
1,0 2,00 240,27 370,00 461,73 463,73 602,13

Tabela 9: Contra-Desempenho para assaultTax=0.3
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assaultTax decMedo
0.5 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

00| 100027| 100427| 100527| 1009,00/ 100397| 996,17
02| 80027 854,76| 898,37 936,37| 930,41 998,33
04| 600,60 712,23 797,94 867,23|  87321| 100081
06| 401,29 570,68| 69529 795,60|  796,44| 1000,36
08| 201,66 42467 596,93 72920  731,43| 1006,66
1,0 2,00 286,20/ 500,07 663,67| 66573 100560

satCinema

Tabela 10: Contra-Desempenho para assaultTax=0.5

Vamos observar nestas tabelas como a taxa de assalto influencia o desempenho de um
dado par de decEmotion e satCinema.

Observa-se na Tabela 8 que apenas quando a satisfacdo do cinema (satCinema) € igual
a 1 a submeta MCinema se torna a melhor opcédo, visto que o melhor Contra-Desempenho
nesta linha é quando o valor de decMedo é zero, forcando o agente a nunca perder o medo e
forcando-o0 a ir sempre ao cinema apds um assalto no parque. Ele obtém melhor desempenho
nesta situacdo (Contra-Desempenho igual a 2), pois, como ja prevemos, 0 cinema causa
mesma satisfacdo que o parque e, entdo, € melhor visita-lo para satisfazer o drive Diversao
sem ter custo adicional pelos assaltos. Nas outras linhas para valores menores de satCinema é
melhor seguir a submeta MParque, pois a taxa de assalto é baixa e a satisfacdo de ir ao
cinema ndo compensa a troca.

Ja na Tabela 9 podemos observar que o desempenho do agente é bastante dependente
de satCinema. Se satCinema for baixo (i.e., <0,4), mesmo ocorrendo algum assalto quando o
agente vai ao parque, ainda vale mais a pena ir ao parque do que ir ao cinema. Neste caso,
quanto menor for o medo do agente em ser assaltado (i.e., quanto maior for decMedo) melhor.
Porém, se satCinema >= 0,4, 0 agente passa a preferir ir ao cinema pois a sua satisfagdo indo
ao parque considerando a possibilidade de ser assaltado ndo compensa. Neste caso, quanto
maior for o medo do agente em ser assaltado (i.e., quanto menor for decMedo), maior serd o
seu ganho final. Como a taxa de assalto € mais alta neste caso, estas configuracdes passam a
ter desempenho melhor justamente porque evita os assaltos e conseguem alguma satisfacéo
indo ao cinema.

Por fim, na ultima tabela, onde a taxa de assalto é bastante alta (0,5), é melhor ter
menor decréscimo emocional (decMedo) para praticamente todos os valores de satisfacdo ao
ir ao cinema (satCinema). Este ndo é o caso onde a satisfacdo é iguala 0, onde, notoriamente,
ndo adianta ir ao cinema, pois ele ndo satisfaz o drive Diversao, entdo é melhor ir ao Parque,

onde pelo menos se ird4 obter alguma satisfacdo quando ndo assaltado.
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Note que o resultado Contra-Desempenho igual a 2 repete-se na configuracéo
decEmotion = 0 e satCinema=1 nas trés tabelas. Isto se deve a0 mesmo motivo: nesta
configuracdo, ndo importa a taxa de assalto (basta que seja maior que 0), quando o agente
sofrer o primeiro assalto, ele terd um valor de insatisfacdo de Diversdo acumulado pelo
assalto e um valor de Custo acumulado, e nunca mais tentara a meta MParque, totalizando o
valor 2 encontrado nesta configuracao.

Com isto, podemos observar uma tendéncia que quanto maior for a taxa de assalto,
melhor se saird um agente cuja emocdo medo demore mais tempo a baixar sua intensidade.
Para assaultTax igual a 0.3, agentes emocionais com menor valor de decMedo se tornam
melhores que agentes com maior valor de decMedo quando a satisfacdo de ir ao cinema é
maior que 0.4. E quando o valor de assaultTax for igual a 0.5, um agente emocional com
valores menores de decMedo se tornam melhores do que os com valores maiores em todas as

configuracdes, exceto quando a satisfacdo do cinema € zero.
6.4 IPD: Influéncia sobre o médulo de intencdes

Iremos demonstrar a influéncia sobre o moédulo de intencGes através da sele¢do de um
determinado plano entre varios que tentam atingir uma mesma meta. Usaremos para isto um
problema classico de teoria dos jogos e sistemas multi-agentes chamado Dilema do
Prisioneiro Iterado — IPD (do inglés Iterable Prisioner Dilemma).

Informalmente este dilema descreve um cendario onde duas pessoas sdo presas por um
crime e estdo sofrendo um interrogatorio. Elas sé possuem duas a¢des possiveis: confessar ou
ndo um crime que cometeram juntas. Se um prisioneiro confessar e 0 outro ndo, o0 réu
confesso é libertado e o outro cumprira pena total de 3 anos. Se ambos confessarem, ficardo
detidos por 2 anos. Por fim, se nenhum confessar, ambos ficardo presos apenas 1 ano. Apds a
tomada de decisdo dos dois agentes, eles sdo informados de qual foi a pena lhe atribuida (isto
permite detectar qual foi a resposta da outra pessoa, cruzando o valor da pena com a sua
propria resposta). Por se iterado, o interrogatorio € repetido e os prisioneiros devem tomar a
decisdo novamente, durante um numero finito de vezes.

Este cendrio possui trés caracteristicas principais: (i) descreve uma situacdo de
cooperacao/competicdo, onde o ato de confessar o crime indica que o agente competiu®* com

0 outro e 0 ato de ndo confessar indica que 0 agente cooperou com o outro; (ii) o cendrio é

1% Consideraremos que “competir” equivale a “ndo cooperar”. Achamos este termo mais adequado a ser

usado aqui. Embora ndo seja usado nos trabalhos de (Wooldridge 2009) e (Neto 2010).
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modelado de tal forma que um agente “racional”*® deveria sempre néo cooperar (confessar),
visto que o pior caso obtido com esta escolha € ficar preso por no maximo 2 anos, enquanto
que no caso de cooperar (ndo confessar) podera fazé-lo ficar detido mais tempo (3 anos)
(Wooldridge 2009 p. 237). Logo, é pior cooperar/confessar do que competir/ndo confessar; e
por fim (iii) a acdo de cooperar embora ndo seja 6tima para o individuo, é 6tima quando se
deseja minimizar a pena de ambos 0s participantes.

Embora simplorio este dilema representa dilemas reais e importantes na vida real,
como por exemplo, tratados de ndo construcdo de armas de destruicdo em massa. Neste
exemplo, ndo construir armas (cooperar) implica em estar vulnerdvel a uma possivel ndo
cooperacdo da outra parte (Wooldridge 2009 p. 237). Entretanto, ndo cooperar indica uma
situacdo perigosa em termos coletivos, ja que traz maiores perdas para todas as nacGes em
caso de guerra.

Outro exemplo, mais corriqueiro, é a negociacdo entre duas pessoas por uma troca.
Uma primeira pessoa quer trocar uma mercadoria por dinheiro com uma segunda pessoa. E
esta troca € realizada de tal forma que tanto a mercadoria quanto o dinheiro estardo ocultos
por um envelope e s6é é possivel saber se o outro colocou o objeto desejado
(mercadoria/dinheiro) no envelope apds a negociacdo. Nesta situacdo, uma pessoa pode
cooperar (colocar o dinheiro/mercadoria no envelope) concretizando a negociacdo ou pode
competir (deixar o envelope vazio), traindo a outra pessoa (Colman 2003 p. 146).

A aplicacdo deste dilema a agentes emocionais ocorreu no trabalho (Neto 2010) para
demonstrar as vantagens da arquitetura proposta no desenvolvimento de agentes emocionais,
pois, segundo os autores, este dilema permite avaliar a influéncia de um mddulo afetivo no
desempenho do comportamento de agentes. Por isto, adotaremos o mesmo problema usando
uma proposta similar a dele para validar a influéncia sobre 0 modulo de inten¢des. Como sera
visto, a principal diferenca é que usamos um modelo emocional mais simples (que chamamos
de modelo emocional de Jiang (Jiang and Vidal 2006)) do que o proposto pelos autores em
(Neto 2010) (baseado no modelo afetivo de (Mehrabian 1996)). Nosso foco também sera
diferente: os autores de (Neto 2010) se preocuparam unicamente em analisar a capacidade do
modelo emocional de alterar o comportamento do agente. Nés, por outro lado, iremos discutir
mais afundo o problema IPD e demonstrar que, conforme discutido em (Wooldridge 2009 pp.

238-240), o comportamento unicamente competitivo é racional quando apenas consideramos

15 Entendemos que “racional” neste trecho significa “racional quanto a métrica de obter menos anos de

cadeia individualmente”.
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nossa medida de desempenho a diminuicdo da pena dos agentes. Quando passamos a
considerar também uma medida de cooperacdo, premiando 0s agentes que cooperam, pois isto
é esperado para gerar menos danos aos agentes semelhantes, a estratégia racional passa ser a
gue avalia o comportamento do adversario e tenta ser cooperativo quando o outro € e
competitivo caso contrario. Sendo esta estratégia chamada de TFT (Tit-ForTat — Olho por
olho, dente por dente). Aléem disto, veremos que o modelo emocional proposto é uma forma
generalizada deste algoritmo 6timo.

Ja o trabalho (Bazzan and Bordini 2001) utiliza agentes emocionais com modelo
emocional baseado no OCC para aumentar a taxa de agentes cooperadores no IPD. Entretanto
este trabalho considera que os agentes estio em um mundo 2D, como uma matriz de
vizinhancas, e que eles se multiplicam de acordo com a sua pontuacdo em relacdo aos
vizinhos. Além disto, seu foco foi demonstrar que o uso de agentes emocionais aumenta o
numero de agentes cooperativos nestes cenarios, comparado com outros agentes puramente
cooperativos ou competitivos. Isto € diferente do cenario adotado, ndo nos permitindo uma
comparacdo direta.

Seguiremos abaixo na definicdo do problema e na modelagem do cenério que sera

experimentado.
6.4.1 Definicao

Neste trabalho usaremos como referéncia a proposta do IPD contida em (Neto 2010) e
(Wooldridge 2009) e a implementacdo ja existente no Jason do problema. Este dilema é
representado por um sistema multi-agente composto por n agentes prisioneiros e por um
agente arbitro. Durante m iteracdes (rodadas), o agente arbitro ira selecionar dois agentes
guaisquer e ird realizar um interrogatério. Primeiro o arbitro ird perguntar a ambos se
cooperam (ndo confessam) ou ndo cooperam (confessam) com o outro agente. Os agentes
responderdo ao arbitro que ir4 avaliar a resposta e comunicar a pontua¢do aos agentes (de
acordo com a Tabela 11). Em seguida o ciclo é reiniciado. Quanto a esta nota obtida a cada
rodada chamaremos de Pontos Individuais da Rodada (PIR).

Existem quatro possiveis conjuntos de acGes em uma rodada: (i) os dois agentes
cooperam e ndo confessam, (ii) o agente A ndo coopera com o agente B confessando o crime
e 0 agente B coopera com o agente o A ndo confessando, (iii) 0 agente B ndo coopera com o
agente A confessando e o0 agente A coopera com agente B ndo confessando, e (iv) os dois
agente ndo cooperam e confessam o crime. De acordo com as respostas obtidas, 0s agentes

sdo pontuados pelo arbitro seguindo a Tabela 11.
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Agente A
PIR
Compete Coopera

A recebe 2 pontos A recebe 0 pontos
m Compete P P
3 B recebe 2 pontos B recebe 5 pontos
c
> A recebe 5 pontos A recebe 3 pontos
< Coopera

B recebe 0 pontos B recebe 3 pontos

Tabela 11: Matriz de Pontos Individuais da Rodada

Veja que ao final do interrogatdrio o agente tera acesso a duas informagées: (i) quem
foi seu oponente e (ii) qual foi sua punicdo. Pela pontuacdo e pela resposta obtida € possivel
saber qual foi a resposta dada pelo oponente tracando estas informacGes com a Tabela 11.

Ao final dos n interrogatérios, os agentes terdo uma pontuacdo total equivalente a
soma dos PIR obtido em cada interrogatério que chamaremos de Pontos Individuais (PlI).
Observe que, de acordo com estas definigcdes, um agente terd desempenho melhor ou igual a
qualguer outro agente se ele sempre ndo cooperar (confessar), seguindo exatamente o que
prevé a teoria dos jogos, (a verificagdo disto é simples e exposta em (Wooldridge 2009 pp.
236-240) e (Colman 2003)). Contudo, esta situacdo € Otima se apenas quisemos obter agentes
individualmente racionais, pois nao privilegia a cooperacdo entre 0s agentes, minimizando a
pena de todos.

Como comentado, iremos definir outra métrica para poder medir uma ‘“taxa de
cooperagdo” dentro do sistema multi-agente definido. A cada rodada/interrogatorio sera
gerada uma segunda pontuacéo data pela Tabela 12 que reflete o quao cooperativos os agentes
foram em uma rodada’®. Chamaremos esta pontuacdo de Pontos de Cooperacdo da Rodada
(PCR). Ao final das n rodadas, podemos obter uma medida de cooperacdo do experimento
igual ao somatorio de PCR, que chamaremos de Pontos de Cooperacao (PC). Veja que esta
pontuacdo ndo é dada a um agente individualmente, mas a todo o sistema de acordo com as
acOes tomadas pelos agentes. Se ambos cooperarem, 0 sistema ganhara 2 pontos. Se apenas
um cooperar, ganhard 1 ponto. Se nenhum cooperar, ganhard 0 pontos.

Agente A
PCR
Compete Coopera
g Compete Sistema recebe 0 pontos Sistema recebe 1 ponto
o M
< Coopera Sistema recebe 1 ponto Sistema recebe 2 pontos

Tabela 12: Matriz de Pontos de Cooperacdo da Rodada

16 A tabela foi definida de tal forma que o valor de pontos de um interrogatério seja igual a soma de
respostas cooperativas obtidas.
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6.4.1.1 Métrica de desempenho

Com nossas medidas definidas iremos propor uma métrica de desempenho que nos
indigue quanto um agente foi apto em maximizar o nivel de cooperacgdo do sistema (PC), mas
sem perder pontos quanto ao seu desempenho individual (P1). Chamaremos esta métrica de
Pontos Gerais — PG, sendo proporcional a multiplicacdo de PI por PC (Eg. 1), de tal forma
que esta pontuagdo PG seja maxima quando Pl e PG forem méximas e decaia quando alguma

delas for menor que a outra ou as duas forem baixas.
PG =PIx PC (Eq. 1)

6.4.2 Estratégias

Na literatura consultada, ja existem varios algoritmos definidos para o comportamento
de um agente no problema IPD. Na teoria dos jogos, chama-se estes algoritmos de
“estratégias”. Selecionamos cinco estratégias devido a sua importdncia dentro do problema
disponiveis nos diferentes trabalhos consultados que adotaram este problema (Bazzan and
Bordini 2001, Neto 2010, Wooldridge 2009). A Tabela 13 descreve as estratégias adotadas no
nosso experimento e a motivacao para seleciona-las. Cada estratégia em nossos agentes reflete

aum plano que tenta atingir a mesma (sub)meta que €é responder ao Arbitro.

Agente/Estratégia Sigla Estratégia Motivacéo
Melhor estratégiano
Olho por Olho TFT Repetir a Gltima ac&o o adversario experimento empirico
original
_ S Algoritmo guloso quetenta
Pavlov PAVLOV gan;I()Rtr?)_csjlz:epetlr ltimajogada. otimizar o desempenho do
agente
Nunca cooperar ALLD Sempre ndo coopera Maximiza PG / Melhor
estratégia
Sempre cooperar ALLC Sempre coopera Minimiza PG / Pior
estratégia

Utilizado para simular uma
situacdo ndo deterministica

Aleatério RANDOM | Acusaou néo acusarandomicamente

Tabela 13: Agentes/estratégias adotados

6.4.3 Agente Emocional Jiang-1PD

Desenvolvemos um agente emocional utilizando uma versdo adaptada do modelo
proposto por Jiang. A principal motivagdo para escolha deste modelo é que ele é o0 modelo
mais simples que lida com avaliacdo de outras entidades adotado na literatura consultada. A
forma como ele sera adaptado fara o agente emocional cooperar quando o outro agente

cooperar e a ndo cooperar quando 0 outro agente também ndo cooperar.
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O modelo de Jiang representa o estado emocional como um conjunto de tuplas da
forma emotion(nome, alvo), onde nome é uma das emocdes contidas em {Love, Happy, Like,
Dislike, Unhappy, Hate } e alvo ¢ o agente referenciado pelo qual o agente emocional “sente”
a emogdo. Por exemplo, se 0 agente A possui a tupla emotion(hate, B), isto indica que o
agente A sente hate em relacdo ao agente B.

Inicialmente, todo agente sente like pelos outros (emotion(like, )). Como regra de
eliciagdo usaremos o resultado dado pelo agente arbitro. Dados os agentes Arbitro, Ae B, se 0
Arbitro comunicar a A que B cooperou (ndo confessou o crime), A aumentara a e mogao que
sente por B. Por exemplo, ira de emotion(like, B) para e motion(happy, B)). Caso o contrario,
B ndo cooperou (e confessou o crime), entdo A decrementara a emogdo que sente por B (por
exemplo: ird de emotion(like, B) para emotion(unhappy, B)).

Na influéncia emocional consideramos que cada emogdo do modelo ativard uma
estratégia, tal como descrito na Tabela 14. Lembremos que uma estratégia para nds é
representada por um plano que a implementa. Por isto, nosso agente fard influencia emocional

sobre a selecdo de planos, que reside no modulo de intencGes.

Emocéo em , .
re Ig(;gg :o Estrategia Explicagéo
¢ adotada plicag
agente X
Lowe ALLC O agente confia que o0 outro também ird cooperar
Like ALLC O agente confia que 0 outro também ird cooperar
Happy TFT O agente ndo possuiconfiancasuficiente para cooperar cegamente com
o outro, entdo prefere adotar a politica “olho por olho”
Unhappy TFT O agente ndo possuiconfiangano outro agente para cooperar, entao
adotaa politica “olho por olho”
Dislike PAVLOV Né&o confia no outro agente, mas se a Ultima politica com ele foi boa
(pontuacdo >=3), entdo a mantém, sendo a troca
Hate ALLD Nio confia no outro agente e ird sempre ndo cooperar

Tabela 14: Estratégia adotada em dado estado emocional

O mapeamento adotado para a influéncia emocional tenta refletir a relacdo de
confiangca que um agente desenvolveu pelo outro, de forma similar ao feito por (Neto 2010)
em seu primeiro experimento (sem marcador somatico). A diferenca € que a dinamica e 0
estado emocional do modelo de Jiang é muito mais simples que o modelo misto de (Neto
2010). O modelo de Jiang possui apenas seis emogOes basicas discretas enquanto gque o
modelo de (Neto 2010) trabalha com um subconjunto do modelo OCC em conjunto com o
modelo de humor PAD e de personalidade OCEAN.
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6.4.4 Mapeamento e Implementacéo

Observe que a emogéo em relacdo a um agente se altera quando o agente emocional
recebe informacdo sobre qual foi o resultado de uma iteracdo. Isto é, a emocdo é atualizada
quando o agente trata a informacao sobre o resultado de uma interagdo. Na implementacdo do
problema em Jason, o agente trata esta informacdo como se fosse uma meta chamada
Itake_records. Por isto, para eliciarmos a emocao neste contexto, precisamos considerar que
esta meta !take records influencia a emogdo. Vamos tratar entdo esta regra de eliciacdo na
Second Emotion Review Function, pois € uma meta e ndo € um drive (se fosse um drive, ela
poderia ser tratada na First Emotion Review Function). E sera implementada na sub-funcéo
Second Emotional Update, visto que o que ocorrerd é uma alteracdo da intensidade e ndo
propriamente uma eliciacdo da emocéo. Esta sub-fungdo é mapeada na funcéo Select Event do
Jason, conforme tratado no mapeamento (topico 5.2.5).

A influéncia emocional foi considerada da seguinte forma: o agente emocional tem a
meta de responder ao arbitro se ird confessar ou ndo o crime (competir ou cooperar) e deve
selecionar entre cinco planos (um para cada uma das 5 estratégias). Para decidir isto, ele
utiliza a emogéo em relacdo ao outro agente que interage com ele neste turno, como discutido
anteriormente.

Logo, esta influéncia trata-se de uma selecdo de plano e foi mapeada na fungdo Filter
Function e na sub-funcdo Find Plans da UEBDI. Esta ultima foi mapeada nas fungdes Check

Context e Unify Context do Jason.
6.4.5 Experimento

Nosso experimento foi especificado da seguinte forma: executou-se uma instancia do
experimento IPD somente com dois agentes em 100 rodadas, de tal forma que m é iguala 2 e
n é igual a 100. O valor 100 foi adotado devido ao seu uso ja em trabalhos passados (Neto
2010, Wooldridge 2009) e o fato de que é mais do que o suficiente para verificar uma
tendéncia dos agentes na selecdo de suas estrategias.

Como uso do ndmero de agentes igual a 2, forca-se o Arbitro a selecionar apenas os
mesmos dois agentes em todas as rodadas. Com o objetivo de testar todas as estratégias,
utilizamos cinco agentes implementando as cinco diferentes estratégias descritas na Tabela 7
(ALLC, ALLD, RANDOM, PAVLOV e TFT) e um agente emocional utilizando a estratégia
JIANG apresentada na Tabela 14. Executamos instancias do experimento IPD para todos os
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pares possiveis destes agentes, inclusive entre agentes com a mesma estratégia, totalizando 21
execucoes.

O equipamento adotado para o experimento foi um computador com processador
Athon 2X 4800, com 2,8 Gb de RAM, Windows XP SP3. Usando a JVM 6 e rodando via
linha de comando um pacote JAR.

A Tabela 15 mostra o resultado dos experimentos ilustrando as estratégias utilizadas
por cada um dos agentes e Pl e PC obtidos. Os valores de Pl dos agentes que ganharam os
combates estdo em negrito e os empates estdo em italico.

Ja a Tabela 16 exibe para cada agente qual foi a soma dos PIs em todos 0s
experimentos (> PI) daquele agente, a soma dos PCs em todos os experimentos daquele
agente (3PC) e o somatorio dos PGs obtidos por aquele agente em seus experimentos
(YPG10°®). Por conveniéncia o valor de PG foi multiplicado por 1073, visto que o que nos
interessa proporcdo dos PGs entre os agentes e ndo sua ordem de grandeza. Além disto, a
tabela exibe os somatdrios de Pl e PC sem os experimentos realizados com RANDOM (3 PI-
>PI(RANDOM) e YPC-YPC(RANDOM) ), para evidenciar a diferenca de desempenho dos
agentes com ou sem o fator ndo-deterministico.

As figuras a seqguir: Figura 32, Figura 33 e Figura 34 exibem os dados das tabelas
Tabela 15 e Tabela 16 de forma visual.

2500
2000
H 3P|
1500 -
1000 - — wsPI-
500 - — PI(RANDOM)
0 - .
PAVLOV ALLC JIANG RANDOM ALLD
Figura 32: Pl total dos agentes
1500
500 - SPC-
. PC(RANDOM)
0 = T 1
PAVLOV ALLC JIANG RANDOM ALLD

Figura 33: PC total dos agentes
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-3
200010
1500 B SPG
1000 -
500 - 2PG-
. PG(RANDOM)
0 - 1
PAVLOV ALLC JIANG RANDOM  ALLD
Figura 34: PG dos agentes
Agente A| Agente B| PI(A) | PI(B) | PC Agente A| Agente B| PI(A) | PI(B) | PC
JIANG JIANG 300 300 200 TFT PAVLOV 300 300 200
JIANG PAVLOV 300 300 200 ALLC TFT 300 300 200
PAVLOV PAVLOV 300 300 200 TFT ALLD 198 203 1
JIANG ALLC 300 300 200 TFT TFT 300 300 200
PAVLOV ALLC 300 300 200 JIANG RANDOM 221 306 127
ALLC ALLC 300 300 200 RANDOM | PAVLOV 114 424 138
ALLC ALLD 0 500 100 RANDOM ALLC 410 135 145
JIANG ALLD 196 206 2 RANDOM ALLD 100 350 50
PAVLOV ALLD 0 500 100 RANDOM TFT 252 257 109
ALLD ALLD 200 200 0] RANDOM | RANDOM 241 261 102
JIANG TFT 300 300 200
Tabela 15: Resultado de cada combate do experimento IPD.A
>PG-
3 YPI- YPC-
Agente YPI | YPC | YPGI0 PIRANDOM) | PC(RANDOM) PG(R?A\!?O M)
PAVLOV 1314 1038 1363,93 890 900 801,00
ALLC 1335 1045 1395,07 1200 900 1080,00
JIANG 1617 929 1502,19 1396 802 1119,59
TFT 1655 910 1506,05 1398 801 1119,80
RANDOM 1733 671 1162,84 1492 569 848,95
ALLD 1959 253 495,63 1609 203 326,63

6.4.5.1 Discussdo

Tabela 16: Resultado geral do experimento IPD.A

Iremos primeiro comecar comparando o Ponto Individual (P1) de JIANG em relacédo

aos outros agentes. Como esperado, vemos na Tabela 16 e a Figura 32 que ALLD obteve

maior valor desta métrica, pois ele sempre “ndo coopera”

, obtendo pontuagdes iguais ou

maiores que a do seu adversario. O agente emocional Jiang ficou com pontuacdo

intermediaria (1617) entre os adversarios e proximo ao valor de TFT (1655). Vemos também

que os valores de Pl sem os combates de RANDOM ndo alteram significativamente o valor

geral.
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Agora olhando a medida de Pontos de Cooperagdo (PC) exibida na Figura 33,
observamos que a situacdo se inverteu: ALLD é o ultimo colocado engquanto que seu
antagonista, ALLC, obteve melhor pontuacdo. Este resultado também é esperado por um
principio andlogo ao anterior: como ALLC sempre coopera, ele sempre ganha as pontuacdes
de cooperacdo maiores ou iguais ao seu adversario. O agente emocional JIANG novamente

fica no meio da lista (929) e proximo de TFT (910), apenas sendo superior em 19 pontos.

Observe que quanto ao agente TFT, ambos os resultados medianos podem ser
esperados, Vvisto que ele € um agente que privilegia a cooperacdo caso 0 adversario também
seja cooperativo. Isto é, se o adversario for cooperativo, ele tenta ganhar Pontos de
Cooperacdo e manter mediano o ganho com pontos Individuais através da cooperagdo (nao
acusa). Caso o adversario ndo coopere, ele também ndo coopera, evitando a perda de Pontos
Individuais (empatando nesta medida com o adversario) e perdendo Pontos de Cooperacéo.
Isto faz com que a estratégia TFT mantenha Pl e PC equilibrados, evitando que haja perda

exacerbada de alguma das métricas.

Ja o agente emocional JIANG, por sua vez possui principio similar a estratégia TFT e
tenta adotar politicas cooperativas caso ele goste do adversario (o adversario coopere) e adota
politicas competitivas caso ndo goste do adversario (o adversario compita), de forma muito
similar a TFT, o que no final faz com que ambos tenham resultados similares em ambas as

medidas.

Com esta explicacdo e com a definicdo da métrica de Pontos Gerais, € esperado que
esta métrica seja maximizada com TFT e com JIANG, visto que eles tendem a equilibrar os
valores de Pl e PC, o que maximiza PG. E isto é comprovado na Figura 34, onde tanto JIANG
quanto TFT obtém maiores valores. Mais precisamente, JJANG obtém 1502 mil pontose TFT
1506 mil pontos. A diferenca entre eles, embora seja dos milhares, ndo é tanta comparando

TFT com os outros agentes.

De fato, com os dados obtidos e a relagdo que criamos entre TFT e JIANG, podemos
concluir que JIANG equivale a TFT e obtém desempenho (PG) préoximo ao 6timo (no
experimento). Uma forma de comprovar isto é imaginar a seguinte simplificacdo: Cria-se um
agente JIANG com apenas duas emocgdes: gostar e ndo gostar. Ele gosta do adversario caso
ele coopere e ndo gosta caso ele ndo coopere. Caso ele goste do adversario ele coopera, caso
contrario ndo coopera. E tal dinamismo € o mesmo proposto por TFT. Em outras palavras, o
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agente JIANG ¢ equivalente ao TFT, a diferenga ¢ que como ele demora mais para “nio

gostar” e “gostar” de um adversario, ele demora mais a alterar seu comportamento.
6.5 TaskAlloc: Influéncia sobre o modulo de acdes

Neste problema um cliente deve escolher o melhor servidor para executar uma tarefa.
Nos consideramos “o melhor servidor” aquele agente que (i) oferece menor custo para
execucdo da tarefa e (ii) a maior probabilidade de sucesso em sua execucdo. Estes parametros
— baixo custo e alta probabilidade de sucesso — devem ser considerados quando se seleciona o
melhor servidor. Este problema foi inspirado no trabalho de (De Weerdt et al. 2007) de
alocacédo de tarefas em sistemas multi-agentes usando o protocolo contract-net (Wooldridge
2009 pp. 156-158). O estudo minucioso de leildes para solucéo do problema é encontrada em
(Ramchurn et al. 2009). N&o cabe comparar suas abordagens com a nossa, visto que nosso
problema é uma versdo muito resumida do problema atacado por eles e nossos agentes ndo
foram desenvolvidos para gerarem uma solugdo 6tima. Sendo meramente ilustrativos para a
exemplificacdo do agente emocional.

Sabendo que os clientes ndo sabem inicialmente qual a probabilidade de sucesso dos
servidores, eles devem inferir este valor usando informagdo passada. A Eq. 33 apresenta a
funcdo usada para selecionar o melhor servidor, onde mfail(server) é a média da
probabilidade de falha de um server, cost(server, t) é o custo que o server pede para executar
a tarefa t e selected é o servidor selecionado. Os clientes que selecionam seus servidores por
esta equacdo serdo chamados aqui de clientes racionais. Isto esta teoricamente correto, pois,
como veremos, eles conseguem maximizar seu desempenho de acordo com a informacdo que

tem acesso.
selected = min(mfail(server).cost(server, t)) (Eq. 33)

O algoritmo dos agentes racionais pode ser aperfeicoado se nds considerarmos que
estes agentes também usam a experiéncia passada de seus colegas quando interagiram com
um dado servidor. NOs assumimos que 0s colegas participaram de interagdes com servidores
que o cliente ainda ndo interagiu e que devem ter participado em interacGes mais recentes com
servidores que ja interagiram com o cliente. Note que isso é importante, pois assumimos que a
probabilidade de falha dos servidores pode alterar com o passar do tempo.

Desta forma, um cliente pode perguntar aos outros clientes qual a probabilidade de
falha dos servidores com 0s quais este ja interagiu. Esta informacgdo representa a reputacao

dos servidores. Neste caso, 0 agente faz sua sele¢do usando a Eq. 34, onde mrfail(server) ira
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considerar ambas opinides do proprio cliente quando a de seus colegas sobre a probabilidade
de falha do servidor server em questdo. Assim, mrfail(server) é a media das reputacdes do
servidor mais o valor mfail(server). Os agentes que usam a reputacdo dos servidores sdo

chamados de cliente reputacao.
selected = min(mrfail(server).cost(server, t)) 34

6.5.1 Cliente Emocional

Como modelo emocional, consideremos que um agente pode gostar ou desgostar
(modelo like/dislike) de outro agente, dependendo de suas interacfes passadas (que equivale
ao modelo JIANG apresentado no tdpico 6.4.3. Devemos ressaltar que existe uma diferenca
entre emoc0es like/dislike e a informagéo de reputacdo: embora a dinamica emocional tenha
semantica similar ao valor de reputacdo (ambos qualificam o que um agente acha de outro
agente), ela ndo é idéntica, tendo o agente emocional um comportamento ndo linear quanto a
sua avaliagdo dos outros agentes. Além disto, a forma como o agente emocional influencia
sua selecdo é diferente da do agente reputacdo. O segundo ira ranquear simbolicamente seus
servidores, 0 segundo tentara escolher numericamente o servidor.

Um cliente possui uma Base Emocional que € composta por sentencas da forma
like(x,i), onde x é um servidor e i € a intensidade do sentimento de gostar (like) em relagdo a
este agente. Podemos classificar a relacdo entre o cliente e dado servidor x em trés classes: Se
I estiver entre [7, 10], o cliente likes (gosta) do servidor x. Se i estiver entre [4, 6], entdo o
cliente é neutral (indiferente) em relagdo ao servidor x. E se i estiver entre [0, 3] o cliente
dislike (desgosta) do servidor X.

Quando o cliente recebe a informacédo sobre o sucesso ou falha na execucdo de uma
tarefa pelo servidor x, ele muda a intensidade de i na sentenca like(x, i) relacionada a x. A
funcdo de mudanca é dada pela Tabela 17, onde a coluna like, neutral e dislike representa a
classificacdo prévia para a sentencga like(x, i), as linhas success e fail indicam o sucesso ou a
falha na respostada pelo servidor x e as células indicam o valor de incremento ou decremento
usado para alterar a intensidade i. Como mostrado pelos incrementos e decrementos, a fungao
de mudanca prioriza as emogdes do agente e ndo a informagdo sobre o sucesso e a falha do

servidor.

if client ... server
like neutral | dislike
success +2 +1 +1

fail -1 -1 -2

Tabela 17: Incremento/Decremento da funcdo de mudanca
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O cliente emocional é definido sobre o agente reputagdo usando o modelo emocional
like/dislike. Embora o cliente emocional também use a Eq. 34 para selecionar o melhor
servidor assim como faz o cliente reputacdo, ele ira preferir primeiro os servidores que goste,
ignorando 0s outros no momento de aplicar a Eq. 34. Se ndo existirem servidores pelos quais
goste, ele ird preferir servidores pelos quais sinta indiferente. Caso este tipo também ndo

exista em sua base de emoc0es, ele ird selecionar um servidor entre os quais desgoste.
6.5.2 Mapeamento e Implementacéo

A dindmica emocional ocorre da seguinte forma: o agente emocional ir4 esperar a
resposta do servidor. Quando isto ocorrer, a informacdo de sucesso e falha ird se tornar um
evento de inclusdo de crencas, que é considerada uma meta. O Jason trata as mensagens como
eventos / crengas, 0 que nos impede de interceptar esta mensagem na Belief Update Function
do Jason e logo na nossa Perception Function que é implementada neste local.

Por isto consideramos que uma emocdo € atualizada pela influéncia da base de
crencas. Neste caso, temos de mapear a fungdo de mudanca na Second Emotion Review
Function, que tem acesso a base de crencas, e na sub-fun¢do Second Emotional Update que
esta a cargo de atualizar o estado das emocdes.

Quanto a influéncia emocional, nota-se que a emocao influencia na hora de selecionar
0 grupo de servidores que serdo avaliados pela funcdo da Eq. 34 para se selecionar o servidor
escolhido. Note que o estado emocional ird parametrizar uma funcdo de ordenacdo dos
servidores, que € um algoritmo bem determinado e que pode ser implementado dentro de um
plano (ou uma acdo interna). Logo, esta influéncia € mapeada na Execute Function, que é
responsavel por executar os planos, mais precisamente na Archieve Plans, e no proprio plano.

No Jason, isto é implementado na seguinte forma: A execucdo do plano em si esti na
funcdo Execute Intention, e o algoritmo de ordenacdo foi implementado em uma acéo interna

do Jason que é chamada pelo plano, conforme discutido no mapeamento.
6.5.3 Experimento

Agora iremos realizar um experimento para comparar o comportamento de trés tipos
de clientes: racional, reputacdo e emocional. N6s iremos definir uma medida chamada score,
dada pela Eq. 35, que retorna tdo ruim é um servidor com respeito a sua probabilidade de
falha — pfail(server) — e seu custo. Desta forma, o servidor com menor score € o melhor

servidor, e o servidor com maior score é o pior servidor. A Eq. 36 normaliza o valor das
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pontuacdes dos servidores e os ordena de forma ascendente. Repare que nscore(best), a
pontuacdo normalizada do melhor agente, é igual a 1 e nscore(worst), a pontuacao

normalizada do pior agente, é igual a zero.

score(server) = pfail(server).cost(server,t) (Eq. 35)

score (server)—score (worst) (Eq 3 6)

nscore\ server) =
( ) score(best)—score(worst)

A cada rodada do experimento, nés usamos 5 clientes do mesmo tipo, 5 servidores e
10 tarefas do mesmo tipo. Para simplificar o experimento, todos os servidores cobram o
mesmo custo para executar todas as tarefas que lhe séo solicitadas. As probabilidades de
sucesso dos servidores sdo descritas na Tabela 18. Nds podemos ver que o melhor agente é o
servb porque seu nscore € igual a 1 e o pior servidor é o servl porque seu nscore é igual a 0.
A maquina que usamos para rodar os experimentos foi: Intel Pentium Dual CPU; 2,99 Gb
RAM; Windows XP SP3e Java SE 1.7.

Para investigar a influéncia do modelo emocional proposto like/dislike sobre os
agentes quando selecionam seus servidores nos desenvolvemos quatro variantes de agentes
emocionais com diferentes estados emocionais iniciais, como demonstrado na Tabela 19. O
primeiro (cliente emocional neutro) comeca sentindo neutro em relagédo a todos os servidores,
assim seu valor de intensidade € igual a 5. O segundo cliente (cliente emocional favoravel)
tem o valor inicial de like/dislike proporcional ao valor de nscore do servidor, de tal forma
que ele goste mais dos melhores agentes para se alocar uma tarefa. O terceiro cliente (cliente
emocional desfavoravel) tem valor inicial de intensidade inversamente proporcional a nscore,
de tal forma que ele goste mais dos piores agentes para se alocar uma tarefa. J& o quarto
agente (cliente emocional randémico) inicia com valores aleatorios de intensidade emocional

em relacdo a todos os servidores, e por isso ndo esta representado na tabela.

serwer cost pfail score nscore
servl 1 1.00 1.00 0.00
serv2 1 0.75 0.75 0.25
serv3 1 0.50 0.50 0.50
serv4 1 0.25 0.25 0.75
servs 1 0.00 0.00 1.00

Tabela 18: Configuragdo dos Servidores



142

En;?g?:: d servl | serv2 serv3 | serv4d | sens
neutral 5 5 5 5 5
favorable 0 3 5 8 10
unfavorable 10 8 5 3 0

Tabela 19: Intensidade Emocional dos Clientes pelos Servidores

Nossa intencdo neste experimento é obter as seguintes hipoteses:
1. Depois de varias interacGes, a pontuacdo nscore de todos 0s agentes sera a mesma. Apos

varias interacdes com varios servidores, um cliente serd capaz de encontrar qual o melhor
servidor, maximizando nscore.

2. O desempenho do agente reputacdo deve ser melhor gue o desempenho do agente racional.
O cliente reputacdo sera capaz de encontrar primeiro o0 melhor agente. Isto deve acontecer
visto que o cliente reputacdo baseia sua decisdo ndo somente em suas préprias interacoes,
mas também na reputacdo reportada por outros clientes.

3. O cliente emocional favoravel obtém melhor desempenho gue 0s outros nas primeiras
interacdes. Isto deve ocorrer visto que ele gosta mais dos melhores agentes servidores.
Logo, ird preferir seleciona-los.

4. Inicialmente, o desempenho do cliente emocional neutro serd similar ao do cliente
reputacdo. Sabendo que este cliente emocional neutro sente-se indiferente em relacéo a
todos os agentes, a emogdo ndo ira influir na selecdo dos servidores e o cliente emocio nal
neutro ira adotar o mesmo algoritmo que o agente reputacdo, tornando-o similar a este.

5. O _desempenho do agente randémico depois de algumas interacBes serd similar ao do
agente reputacdo e do agente neutro. A probabilidade do cliente emocional randémico
gostar de um servidor com baixo desempenho e de gostar de um servidor com alto
desempenho é igual. Assim, o agente sO sera capaz de trocar sua emocdo para algo
coerente com a realidade apds algumas interacdes.

6. Clientes emocionais desfavordveis serdo os gue tem pior performance. Sabendo que estes
clientes gostam dos piores servidores, isto fara com que o agente tenda a seleciona-los
durante as primeiras interacfes e tera baixo desempenho.

6.5.3.1 Resultados

Para cada tipo de cliente, nds rodamos 30 experimentos e tiramos a média dos nscore
obtidos para cada tarefa, assim removendo possiveis outliers e encontrando o desempenho
médio de cada tipo de cliente. Os valores da média de nscore sdo dados na Erro!
Autoreferéncia de indicador nédo valida..

O experimento confirma as hipoteses 2, 3, 4 e 6. Porém, o desempenho dos agentes
ndo foi exatamente com esperado pela hipdtese 1. Embora todos os agentes tenham alcancado
a mesma performance nas ultimas duas tarefas por selecionar os melhores servidores, o
agente emocional desfavoravel ndo conseguiu aumentar sua performance. Nés entendemos
que este agente pode melhorar seu desempenho se ele executar mais rodadas de alocacdo de

tarefas para encontrar quem sdo os melhores servidores. Este agente leva mais tempo que 0s
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outros para encontrar os melhores servidores, pois (i) no inicio ele desgosta de todos os

melhores servidores e gosta dos piores, e (ii) o algoritmo para sele¢do do servidor prioriza o

que o cliente sente pelo servidor ao invés do seu desempenho.
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7 Conclusao

Este trabalho apresentou a arquitetura de Agentes Emocionais UEBDI. Esta nova
abordagem procura unificar as caracteristicas de propostas anteriores e construir uma
arquitetura genérica que contemple todas as possiveis influéncias do fenémeno emocional
sobre o resto da arquitetura.

O Capitulo 2 procurou investigar os temas de computacdo afetiva, agentes inteligentes
e agentes emocionais, levantando quais topicos sdo necessarios para a construgdo de uma
arquitetura de agente emocional.

o Capitulo 3 analisou trabalhos que construiram um agente emocional BDI ou que
tenham contribuido com modelos ou algoritmos que podem ser mapeados na arquitetura BDI,
levantando-se quais seus pontos fortes e fracos e obtendo-se o que existe de estado da arte em
agentes emocionais BDI, permitindo a posterior construcdo da nossa proposta.

O Capitulo 4 propde a arquitetura abstrata propriamente dita. A metodologia adotada
foi top-down, propondo uma arquitetura de agente a nivel macro, observando os componentes
de percepgao, atuagdo e raciocinio, e “descendo” para o nivel intermediario, que ¢ a releitura
das funcgdes classicas BDI (por exemplo, Belief Review Function) e a adi¢éo de novas funcdes
para apoiar as fungdes emocionais (Perception Function, First Emotion Review Emotion,
etc...), tal como ja feito por alguns autores (Hernandez et al. 2004, Jiang and Vidal 2006, Neto
and Da Silva 2010, Pereira et al. 2005, Signoretti 2012). Por fim, “desceu-se” mais um nivel,
observando as funcdes do nivel anterior internamente pelas suas sub-fungdes, determinando
qual o papel de cada uma, de qual autor/trabalho foi trazida a proposta e qual sua relagdo com
as outras funcbes e bases.

Observa-se que a proposta UEBDI ndo tem preocupacdo em explicar o fendbmeno
emocional ou em implementar uma teoria emocional em especifico, mas sim em construir
uma arquitetura abstrata que operacionalize a Ibgica do agente BDI e emocional em seus
fronzenspots e ceda hotspots para que o projetista de agentes emocionais ou de modelos

emocionais possam desenvolver seus trabalhos.
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O capitulo 5 mapeou a arquitetura abstrata UEBDI na plataforma de agentes Jason,
permitindo assim implementar uma versdo da UEBDI, verificando a viabilidade técnica da
proposta.

Por fim, o capitulo 6 apresentou cinco experimentos com o objetivo de demonstrar o
uso da arquitetura para implementar agentes emocionais. O critério adotado para a escolha
dos cenarios foi exercitar as influéncias do médulo emocional sobre 0 médulo de percepcoes,

crencas, desejos, intencbes e acdes, validando a proposta dada por este trabalho.
7.1 Contribuicdes

A principal contribuicdo deste trabalho foi propor uma arquitetura de Agente
Emocional BDI abstrata que unifica as arquiteturas ja pospostas anteriormente e permite
definir influéncias do fendmeno emocional sobre todas as outras instancias da arquitetura
justificando estas propostas, seja por teorias emocionais, seja por justificativas
computacionais. Nenhuma proposta anterior encontrada consegue atingir tal caracteristica.

Como contribuicbes secundarias, nossa proposta foi mapeada e implementada sobre o
Jason. E foi experimentada utilizando cinco experimentos diferentes que exercitavam as cinco
influéncias possiveis do fendmeno emocional sobre as instdncias BDI (crengas, desejos,
intencdes, percepcdes e acbes). O mapeamento demonstra a viabilidade técnica da proposta e
0s experimentos demonstram a efetividade da proposta em alcancar a meta de permitir as

influéncias sobre as outras instancias da arquitetura.
7.2 Limitacoes

Como todo trabalho, nossa proposta apresenta limitacbes que devem ser levadas em
conta por outros pesquisadores e por projetistas de agentes quem queira adota-la. Elas séo:

e Reconsideracdo: A arquitetura BDI original (Wooldridge 2009) prevé reconsideracdo de
intengOes e planos durante a atuagdo do agente. Por simplicidade, ndo consideramos a
reconsideracdo dentro da nossa arquitetura abstrata. O trabalho (Jiang and Vidal 2006)
tenta atacar este problema timidamente, mas sem experimenta-lo. Acreditamos que
emogdes sirvam também para auxiliar este problema, visto que ajudariam ao agente
ponderar se devem manter uma intencdo ou elimind-la ou replaneja-la.

e Formalismo Ldgico: Existem trabalhos que se preocupam em criar uma ldgica formal para
representar agentes emocionais BDI, como os (Meyer 2004, Pereira et al. 2006) e, em

especial, a série de trabalhos de Steunebrink (Steunebrink 2010, Steunebrink et al. 2008,
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2009). N&o procuramos definir um formalismo préprio, pois: (i) ndo era objetivo central do
trabalho; (ii) a implementacdo Jason implementa a AgentSpeak(L), que é uma linguagem
criada embasada em um formalismo l6gico. A partir do momento que mapeamos nossa
proposta no Jason, ela foi mapeada para a AgentSpeak(L) e para este formalismo 16gico;

e Usabilidade: Néo foi realizado um experimento para verificar a facilidade de uso da
ferramenta com um conjunto de projetistas de agentes. Conhecer a usuabilidade da
proposta seria um ponto a favor de sua ado¢do. Alémdisto, ndo foi analisada a usabilidade

de nenhum trabalho relacionado. Considera-se entdo este um bom trabalho futuro.
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Anexo A — Diagrama de Arquitetura de Agentes

Vamos definir um diagrama de descricdo de arquitetura dos agentes. Nossa motivacéo
para definir tal diagrama veio de uma observacdo sobre a literatura levantada: ndo existe um
padrdo largamente aceito e definido formalmente para a descricdo de arquiteturas de agentes.
Porém existe uma tendéncia a utilizar diagramas derivados do diagrama de fluxo de dados
e/ou do diagrama de atividades da UML, normalmente constituidos pelo relacionamento entre
entidades funcionais e bases de dados (Bordini et al. 2007, Hernandez et al. 2004, Jiang and
Vidal 2006, Meneguzzi et al. 2004, Neto 2010, Pereira et al. 2005, Wooldridge 2009). Este
tipo de diagrama acaba sendo um padrdo de facto. Devido a isto, nossa proposta nada mais €
do que uma formalizacdo deste modelo que j& sdo adotados informalmente.

O diagrama é composto por duas entidades basicas, chamadas funcdes e bases de
dados. As fungbes sdo entidades que realizam modificacdes em dados e podem receber de 0
(zero) a N (vérias) bases de dados como entrada e gerar um novo conjunto de dados para
serem depositados em 1(uma) ou N (Varias) bases de dados. Também se pode considerar que
uma fun¢do pode receber dados de uma “fonte”, por exemplo: uma fungdo de percepgéo
recebe dados ndo de uma base, mas do ambiente. Neste caso, 0 ambiente ¢ uma fonte de
dados. As bases conttm um conjunto de elementos de um tipo especifico. Uma funcéo, por
padrdo, sempre substitui o conteddo de uma base por inteiro, salvo quando dito o contrario.

Pode-se descrever as bases por seu nome, comegando com a primeira letra da palavra
em maiuscula (como, por exemplo, Belief) ou simplesmente as primeiras letras que diferem
seu nome das demais bases (como B). J& as funcBes podem ser descritas pela forma f : Xj,
X240y Xn = Y1, Ya,..., Ym, onde f € 0 nome da funcédo, Xi, Xz,..., X, S80 as bases que sdo usadas
como parametro de fe Yy, Yz,..., Y S80 as bases que sdo alteradas por f.

Estas entidades se relacionam através de setas direcionadas. Quando uma seta parte
de uma funcdo e vai a uma base, indica que a funcéo altera o contetdo da base. Quando uma
seta parte de uma base em direcdo a uma funcdo, indica que a base é parametro da funcéo.

Quando uma seta parte de uma funcdo e vai a outra funcdo, indica apés a execucdo da
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primeira, sera executada a segunda. N&o pode existir uma seta que parta de uma base e va
para outra base.

Existem duas entidades especiais chamadas de ponto inicial e ponto final. O ponto
inicial indica onde comega o fluxo de execucdo e o final onde termina. Elas sdo representadas
por um ponto preto preenchido e por um ponto preto preenchido com um circulo preto em
volta, respectivamente.

Os relacionamentos entre fungbes e entre os pontos iniciais e finais podem ter como
descricdo 0 nome de um tipo de dado — por exemplo P — que indica um tipo de dado que é
passado de uma funcdo a outra. Isto é equivalente a dizer que existe uma base de dados
oculta que armazena os dados temporariamente de uma fungéo a outra. Quando esta descricéo
esta em um relacionamento partindo de um ponto inicial, indica que antes do inicio o fluxo
recebeu dados de alguém que o chamou externamente. E em um relacionamento indo para um
ponto final indica que a ultima funcdo gerou dados que devem ser oferecidos a quem chamou
este fluxo.

Existe uma funcéo especial chamada ponto de decisdo que indica que naquele local o
sistema deve decidir, em tempo de execucdo, qual outra funcdo serd a proxima. Esta funcéo
pode receber parametros como as outras, mas ndo pode alterar as bases. Nos diagramas pode-
se ndo indicar quais bases influenciam esta funcgéo, para simplificar a descricdo. Também, nos
relacionamentos para as funcdes posteriores, pode-se adicionar um texto descrevendo a
condicdo para que aquele caminho seja seguido. Entretanto, é obrigatdrio que se siga por um e
somente um caminho.

Quando for preciso bifurcar o fluxo de execucdo em dois independentes usa-se a
barra de sincronizacdo, cuja semantica similar a do diagrama de atividades: uma seta
direcionada parte de uma funcdo em direcdo a um dos lados da barra. Do outro lado partirdo
outras duas ou mais setas representando os fluxos independentes. Quando for preciso junta-
los novamente, as setas do final do fluxo incidirdo sobre um lado de outra barra, e no outro
lado desta barra partira uma Unica seta, unificando os fluxos anteriores.

Uma funcdo composta é uma funcdo composta por outras sub-fungdes ou sub-bases.
Para representar isto usaremos um retdngulo representando a funcdo composta em si que
contera em seu interior os retangulos de suas sub-fungdes e/ou os cilindros de suas sub-bases.
O inicio e o fim do fluxo dentro desta funcdo serdo representados por pontos iniciais e finais,
respectivamente.

Outra forma de representar uma fun¢do composta por outra € usar uma seta-losango

(similar ao relacionamento de composicdo da UML), onde a fun¢do do lado do losango é
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composta pela outra do outro lado. A diferenca desta representacdo em relacdo a anterior é
que ela perde a ordem de execucdo das funcbes que compde a funcdo composta.

As vezes é preciso dizer que uma funcdo equivale a outra (ou outras). Quando isto
ocorre dizemos que estamos mapeando uma fungdo em outra(s) e existe uma funcéo
mapeada que é mapeada em outra funcdo alvo.

Para representar isto graficamente, desenhamos a fungdo mapeada como uma fungéo
qualquer (retangulo arredondado) e desenhamos em volta dela outro retdngulo tracejado que
representa a fungdo alvo. Pode-se mapear uma fungdo em uma ou mais outras, desde que parte
do retangulo da fungdo mapeada esteja “dentro” das outras funcbes alvo.

Quando, semanticamente, conseguimos mapear todas as responsabilidades de uma
funcdo emoutra, dizemos que este mapeamento € um mapeamento completo, caso contrario,
0 mapeamento é incompleto. Para representarmos isto, devemos desenhar uma faixa diagonal

no canto superior esquerdo do retangulo da funcdo alvo.

Nome Imagem Descricdo

Retangulo arredondado

Funcéo f

Cilindro

Base de dados do tipo Data (D)

Relacionamento f para D

Funcéo f alterara a base D

Relacionamento D para f

Base D serve de parametro para a fungéo f

Relacionamento f para f

Funcéo g é executada ap6s a funcéo f

Ponto inicial

Ponto onde comeca o fluxo do diagrama

Ponto final

Ponto onde termina o fluxo do diagrama

Ponto de decisdo

Especifica uma condicdo para decidir entre
dois fluxos posteriores

Barra de sincronizagdo

Determina a bifurcagdo e junc¢do de fluxos de
execucéo

Fungdo composta

Funcéo f é composta por outras

Seta-losango de
g paraf

Funcdo f é composta por fungdo g

Base de Dados oculta

D é uma base de dados temporaria que
armazena a saida de f e para ser entrada em g

Retangulo tracejado

Funcéo alvo

Faixa diagonal

Funcgéo f mapeada incompletamente

Tabela 20: Figuras usadas no diagrama




