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Agentes adaptativos reativos:
formalizacao e estudo de caso

R. L. Stange, P. R. M. Cereda e J. José Neto

Resumo—Um dos objetivos da Inteligéncia Artificial é cons-
truir agentes. No contexto deste trabalho, um agente caracteriza-
se como qualquer dispositivo que recebe estimulos de um ambi-
ente e age sobre este ambiente para realizacio de uma tarefa.
Existem diferentes teorias, arquiteturas e linguagens de agentes,
com o objetivo de fazé-los desempenhar melhor suas tarefas.
Este artigo apresenta uma formulacdo para um agente reativo
com capacidade de automodificacdo, chamado de agente reativo
adaptativo. Para isso, foi aplicado o conceito de adaptatividade ao
agente, permitindo que este mude o seu comportamento baseado
nas suas percepcées. Para avaliar o desempenho do agente
adaptativo, foi utilizado um estudo de caso para o problema do
mundo de wumpus. Os resultados foram comparados a outros
tipos de agentes, sendo o agente adaptativo mais vantajoso em
alguns aspectos, tais como simplicidade e eficiéncia.

Palavras-chave:—dispositivos adaptativos, agentes inteligentes,
inteligéncia artificial

I. INTRODUCAO

Agentes e sistemas multiagentes representam uma forma
de analisar, projetar e implementar sistemas complexos de
software. Pesquisadores e desenvolvedores de diferentes dis-
ciplinas t€ém abordado questdes relacionadas a agentes, tais
como na Inteligéncia Artificial [1], Programacgdo Orientada a
Objetos [2] e Interface Humano-Computador [3].

Assim como outros conceitos de computacdo, a definicdo
de agentes sofre por ndo possuir um consenso universalmente
aceito [4], [5]. Este trabalho tem o enfoque na Inteligéncia
Artificial e adota, portanto, a definicdo e classificacdo de
agentes baseadas em [1]. Russell e Norvig [1] definem um
agente simplesmente como “algo que age”. De acordo com
esta defini¢do, é possivel vislumbrar um programa de com-
putador como um agente. Entretanto, existem cendrios nos
quais € esperado que um agente computacional seja racional e
opere de forma auténoma, percebendo seu ambiente e eventu-
almente sendo suscetivel a mudancas. Considerando aspectos
de racionalidade, um agente racional é aquele que realiza uma
tarefa que considera correta de acordo com sua légica, isto é,
este age para alcancar os melhores resultados (ou o melhor
resultado esperado) [1]. O estudo de agentes inteligentes € um
dos temas centrais da Inteligéncia Artificial e seus conceitos
podem ser aplicados desde sistemas relativamente pequenos
(por exemplo, filtros de e-mail) até sistemas complexos (por
exemplo, controle de trafego aéreo) [4].

A adaptatividade é a caracteristica atribuida ao comporta-
mento automodificdvel de sistemas computacionais que ocorre
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em decorréncia de estimulos de entrada e ao histérico de
operacdo desses sistemas [6]. As pesquisas em adaptatividade
investigam solucdes para diversos problemas da computagdo,
incluindo tomadas de decisdo e aprendizado de maquina [7],
[8] e processamento de linguagem natural [9]. O objetivo
deste trabalho € aplicar adaptatividade em agentes, de forma
que estes possam obter melhores resultados na execugdo de
suas tarefas, sem alterar suas propriedades e caracteristicas
originais.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Segdo II
introduz o conceito de agentes, enfatizando a forma reativa.
Posteriormente, aborda a estrutura de agentes, apresentando
a organizacdo elementar de projeto de agentes reativos uti-
lizada neste trabalho. A proposta de um agente reativo com
a incorporagdo da adaptatividade é formulada na Secdo III.
A Sec¢do IV apresenta experimentos para a avaliacdo de um
agente adaptativo reativo utilizando problema do mundo de
wumpus como estudo de caso. As consideragdes finais sobre
os resultados obtidos com a incorporacdo da adaptatividade
em uma agente reativo estdo na Sec¢do V.

II. ESTRUTURA DE AGENTES

Um agente é definido como um dispositivo que percebe seu
ambiente através de sensores e age sobre esse ambiente através
de atuadores [1], conforme ilustra a Figura 1. A percepcao
refere-se as entradas perceptivas do agente e uma sequéncia
de percepgdes consiste no histérico de todas as percepgdes até
entdo. A escolha de uma acdo pode depender tdo somente da
percepcao atual ou da sequéncia de percepcdes obtida até um
dado instante no tempo.
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Figura 1. Agentes interagem com ambientes [Adaptada de [1]]

Em termos matemadticos, o comportamento do agente € dado
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pela fungdo do agente, que realiza o mapeamento de qualquer
sequéncia de percepcdes em uma agdo correspondente. O
programa do agente é a implementagdo concreta desta funcao.
O conjunto de sensores e atuadores necessdrios para que este
programa seja executado em um dispositivo computacional
€ chamado de arquitetura. Assim, pode-se afirmar que um
agente € composto por um programa e uma arquitetura.

Russell e Norvig [1] apresentam quatro tipo bdsicos de
programas de agentes que possuem principios subjacentes a
quase todos os sistemas inteligentes:

1) Agente reativo simples: age em funcdo da percepc¢do
atual, ignorando o histérico de percepgdes.

2) Agente reativo baseados em modelo: conserva um estado
interno que depende do histdrico de percepgdes e utiliza
este modelo para tomar decisdes.

3) Agente baseado em objetivos: utiliza o conceito da
definicdo de objetivos a serem alcancgados, de tal forma
que o agente combina o modelo interno, idéntico ao
agente baseado em modelos, com informacdes acerca
dos objetivos para escolher as a¢des que levem a atingi-
los.

4) Agente baseado em utilidade: utiliza um termo chamado
utilidade para mensurar o quao satisfatéria foi a solugédo
encontrada para atingir um objetivo. A funcdo de uti-
lidade € essencialmente a internalizacdo da medida de
desempenho do agente.

E importante destacar que os quatro tipos bdsicos de progra-
mas de agentes apresentados compartilham elementos comuns.

A. Agentes reativos

A funcdo do agente reativo é simplesmente realizar o
mapeamento de uma percepcao de entrada em uma acdo de
saida. Em diversas aplicacOes na drea de robdtica, a auséncia
de um estado interno que representa o histérico das percepcdes
pode ser limitante; em outras dreas, como jogos, tal auséncia
ndo € impactante e pode tornar o agente mais eficiente [10].

A vantagem dos agentes reativos concentra-se no fato de
que as regras do tipo (condi¢do — agdo) fornecem uma
representacdo inteligivel, modular e eficiente. Porém, ndo
ha uma representacdo explicita do conhecimento, além da
auséncia de representacdo interna simbdlica do ambiente e
memoria das acoes.

Madquinas de estados finitos constituem um método simpli-
ficado e pratico para a construgdo de agentes reativos. Tais ma-
quinas sdo inerentemente modulares, permitindo a constru¢io
de uma biblioteca de comportamentos primdrios juntamente
com transi¢des, baseadas em combinagdes condicionais. O
comportamento pode entdo ser ligado pelas transi¢des usando
uma representagdo grafica, como um autdomato [10]. Porém,
apesar da simplicidade conceitual dos métodos baseados em
mdaquinas de estados finitos, a representacdo interna pode
tornar-se invidvel com o tempo e de acordo com a quantidade
das informacdes processadas. Em média, a manutencdo atinge
O(n?) transigdes entre estados.

Para a implementacdo de um programa de agente reativo,
uma abordagem geral e flexivel €, em um primeiro momento,
construir um interpretador de regras (condicdo — agdo). Em
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seguida, cria-se um conjunto de regras para ambientes de
tarefas especificas.

III. AGENTES REATIVOS ADAPTATIVOS

Esta sec@o apresenta a proposta de agentes adaptativos, em
particular, na forma reativa. Sdo introduzidas as defini¢des
de dispositivos adaptativos dirigidos por regras, bem como a
organizacdo de um agente adaptativo.

A. Dispositivos adaptativos

Um dispositivo € dito adaptativo quando este possui a ca-
pacidade de modificacdo de seu proprio comportamento, sem
a interferéncia de agentes externos [11], [12]. Tal modificacio
espontinea ocorre em resposta ao histérico de operagdo e aos
dados de entrada, resultando em comportamentos distintos ao
longo do tempo [13]. A adaptatividade é adicionada como
uma extensdo aos formalismos ji consolidados, aumentando
seu poder de expressdo [14], [15]. Os dispositivos adaptativos
sdo definidos formalmente a seguir.

Definicido 1 (dispositivo guiado por regras). Um dis-
positivo guiado por regras € definido como ND =
(C,NR, S, co, A, NA), tal que ND é um dispositivo guiado
por regras, C' é o conjunto de todas as possiveis configura-
¢oes, cp € C é a configuragdo inicial, S é o conjunto de
todos os possiveis eventos que sdo estimulos de entrada do
dispositivo, ¢ € S, A C C é o subconjunto de todas as
configuragdes de aceitacdo (da mesma forma, F =C — A€o
subconjunto das configuragdes de rejeicdo), NA é o conjunto
de todos os possiveis simbolos de saida de ND como efeito
da aplicagdo das regras do dispositivo, ¢ € NA, e NR é o
conjunto de regras que definem ND através de uma relacdo
NR C (O xS xC x NA. O

Definicao 2 (regra do dispositivo). Uma regra » € NR tem a
formar = (¢;, s,¢j,2), ¢i,¢; € C, s € Sez e NA, indicando
que, em resposta a um estimulo s, » muda a configuracio
corrente ¢; para cj, consome s e gera z como saida [6]. Uma
regra r = (¢;, 8,¢5,%) € dita compativel com a configuragdo
corrente ¢ se, € somente se, ¢; = ¢ e s € vazio ou igual ao
estimulo de entrada corrente; neste caso, a aplicacdo da regra
r move o dispositivo para a configuragdo c;, denotada por
¢; =7 ¢j, e adiciona z ao fluxo de saida. O

Definicio 3 (aceitagdo de um fluxo de estimulos de entrada
por um dispositivo). Um fluxo de estimulos de entrada w =
wiwWs ... wp, wi € S —{e}, k=1,...,n, n > 0, é aceito
por um dispositivo ND quando ¢y ="* ¢; =2 ... =" ¢
(de modo resumido, cg =% ¢), e ¢ € A. Da mesma forma, w
¢ rejeitado por ND quando c € F'. A linguagem descrita pelo
dispositivo guiado por regras ND é representada pelo conjunto
L(ND)={w € S* | ¢y =" ¢,c € A} O

Definicao 4 (dispositivo adaptativo guiado por regras). Um
dispositivo guiado por regras AD = (NDy, AM), tal que
NDq é um dispositivo e AM € um mecanismo adaptativo,
¢é considerado adaptativo sempre que, para todos os passos de
operacdo k > 0 (k é o valor de um contador embutido T’
iniciado em zero e que é incrementado de uma unidade toda
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vez que uma acdo adaptativa ndo nula é executada), AD segue
o comportamento do dispositivo subjacente NDj até que a
execucdo de uma agdo adaptativa ndo nula inicie o passo de
operacdo k + 1 através de mudancas no conjunto de regras;
em outras palavras, a execu¢do uma a¢do adaptativa nao nula
em um passo de operagdo k > 0 faz o dispositivo adaptativo
AD evoluir do dispositivo subjacente NDj, para NDj, 1. O

Definicdo S5 (operagdo do dispositivo adaptativo). O dis-
positivo adaptativo AD inicia sua operacdo na configu-
racdo ¢y, com o formato inicial definido por ADy, =
(Co, ARy, S,co, A, NA, BA, AA). No passo k, um esti-
mulo de entrada move AD para uma configuracido se-
guinte e inicia seu passo de operacio k + 1 se,
e somente se, uma agdo ndo-adaptativa for executada;
dessa forma, estando o dispositivo AD no passo k,
com o formato ADy = (Ck, ARy, S,cx, A, NA, BA, AA),
a execu¢do de uma acdo adaptativa ndo nula leva a
ADk+1 = (Ck+1,ARk+1,S, Ck+1,A, NA,BA,AA), onde
AD = (NDy,AM) é um dispositivo adaptativo com um
dispositivo subjacente inicial ND( e um mecanismo adaptativo
AM, NDy é o dispositivo subjacente de AD no passo de
operagdo k, NRj é o conjunto de regras ndo adaptativas de
NDy, Cy € o conjunto de todas as configuragdes possiveis
para ND no passo de operagdo k, ¢, € C € a configuragio
inicial no passo k, S é o conjunto de todos os eventos
possiveis que sdo estimulos de entrada para AD, A C C
€ o subconjunto as configuracdes de aceitacdo (da mesma
forma, ' = C — A é o subconjunto de configura¢des
de rejeicdo), BA e AA sdo conjuntos de acdes adaptativas
(ambos contendo a agdo nula, ¢ € BA N AA), NA, com
€ € NA, é o conjunto de todos os possiveis simbolos de saida
de AD como efeito da aplicagdo de regras do dispositivo,
ARy é o conjunto de regras adaptativas definido pela relagdo
AR, C BAXC x 8 xC x NA x AA, com AR definindo
o comportamento inicial de AD, AR é o conjunto de todas
as possiveis regras adaptativas para AD, NR é o conjunto de
todas as possiveis regras nao-adaptativas subjacentes de AD,
e AM é o mecanismo adaptativo, AM C BA x NR x AA, a
ser aplicado em um passo de operacdo k para cada regra em
NRj, C NR. O

Definicao 6 (regras adaptativas do dispositivo). Regras adap-
tativas ar € ARy sdo da forma ar = (ba,c;,s,c;, 2, aa)
indicando que, em resposta a um estimulo de entrada s € S,
ar inicialmente executa a acdo adaptativa anterior ba € BA;
a execugdo de ba € cancelada se esta elimina ar do con-
junto ARjy; caso contrario, a regra nao-adaptativa subjacente
nr = (¢, 8, ¢4, 2), nr € NRy, € aplicada e, finalmente, a acdo
adaptativa posterior aa € AA é executada [6]. O

Definicio 7 (funcdo adaptativa). Acdes adaptativas podem
ser definidas em termos de abstragcdes chamadas funcgdes
adaptativas, de modo similar as chamadas de funcdes em
linguagens de programagdo usuais [6]. A especificacdo de
uma fungdo adaptativa deve incluir os seguintes elementos: (a)
um nome simbélico, (b) pardmetros formais que referenciardo
valores passados como argumentos, (c¢) varidveis que conterdo
valores de uma aplicacdo de uma acao elementar de inspecao,
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(d) geradores que referenciam valores novos a cada utilizagéo,
e (e) o corpo da funcdo propriamente dita. O

Definicio 8 (acdes adaptativas elementares). Sdo definidos
trés tipos de acdes adaptativas elementares que realizam testes
nas regras ou modificam regras existentes, a saber:

1) acdo adaptativa elementar de inspecdo: a agdo ndo
modifica o conjunto de regras, mas permite a inspecdo
deste para a verificacdo de regras que obedecam um
determinado padrio.

2) agdo adaptativa elementar de remogdo: a acdo remove
regras que correspondem a um determinado padrdo do
conjunto corrente de regras.

3) acdo adaptativa elementar de inclusdo: a acdo insere
uma regra que corresponde a um determinado padrdo
no conjunto corrente de regras.

Tais acdes adaptativas elementares podem ser utilizadas
no corpo de uma fungdo adaptativa, incluindo padrdes de
regras que utilizem parametros formais, varidveis e geradores
disponiveis. O

Observe que o mecanismo adaptativo pode ser visto como
uma simples extensdo do dispositivo ndo-adaptativo subja-
cente, o que preserva a integridade e as propriedades deste [6].

B. Agentes adaptativos

2

Um agente adaptativo € um dispositivo que observa seu
ambiente através de sensores e age no proprio ambiente através
de atuadores, de acordo com uma funcdo f que determina
seu comportamento, podendo o conjunto de regras de f
modificar-se espontaneamente ao longo do tempo, em resposta
ao histdrico de operacido e as percepgdes. A funcéo f do agente
realiza o0 mapeamento de um conjunto de percepcdes em uma
acdo [1], tal que f: 2F — AC, no qual P é o conjunto de
percepcoes e AC é o conjunto de acdes. A modificagdo do
conjunto de regras da funcdo do agente ao longo do tempo
ocorre por meio do mecanismo adaptativo, disparada pela
execucao de regras adaptativas.

Definicio 9 (agente adaptativo). Um agente adaptativo é
definido como AA = (Ag, AM), tal que Ay é um agente
e AM é um mecanismo adaptativo. Para todos os passos
de operagdo k£ > 0 (k é o valor de um contador embutido
T iniciado em zero e que é incrementado de uma unidade
toda vez que uma acdo adaptativa ndo nula é executada), AA
segue o comportamento do agente subjacente A até que a
execugdo de uma agdo adaptativa ndo nula inicie o passo de
operacdo k + 1 através de alteracdes no conjunto de regras da
fungdo f do agente. Se o dispositivo subjacente Ay possuir
caracteristicas adaptativas, o agente AA € classificado como
adaptativo multinivel. U

A Figura 2 apresenta uma possivel organizacdo de um
agente adaptativo, estendida a partir do modelo proposto por
Russell e Norvig [1]. Observe que o agente adaptativo é for-
mado por um agente convencional acrescido de um mecanismo
adaptativo.

De acordo com a Figura 2, o mecanismo adaptativo &
representado na forma de um tratador de acdes adaptativas.
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Figura 2. Organizagdo de um agente adaptativo, estendida a partir do modelo
proposto por Russell e Norvig [1].

Este intercepta pedidos de tratamento a partir da funcdo
do agente subjacente e realiza as modificacdes de acordo
com padrdes estabelecidos previamente em seu conjunto de
acoes. A modificagdo do conjunto de regras da funcdo f do
agente, através da execucgdo de acdes adaptativas, proporciona
a evolucdo do agente subjacente no tempo, conforme ilustra a
Figura 3.

Agente Agente
inicial final
‘_\ /_\
tempo
Figura 3. Evolugdes sucessivas do agente subjacente no tempo, através da

efetivacdo de acdes adaptativas.

O conjunto de regras da fungdo f do agente é acrescido
de acdes adaptativas anteriores e posteriores, conforme ilustra
a Figura 4. Tais acdes disparam pedidos de tratamento ao
componente tratador do agente, que efetivamente realiza as
modificagdes no conjunto de regras.

A Figura 4 apresenta partes hachuradas que indicam a
existéncia de ag¢des adaptativas associadas as regras corres-
pondentes. No exemplo, a regra 1 possui apenas uma acgio
adaptativa anterior, a regra 2 ndo possui acdes adaptativas
associadas, e a regra n possui duas acdes adaptativas, uma
anterior € uma posterior.
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Conjunto de regras
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Acgdes
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S J

Figura 4. Formato de um conjunto de regras acrescido de acdes adaptativas.
As partes hachuradas indicam a existéncia de a¢des adaptativas associadas as
regras correspondentes.

E possivel utilizar adaptatividade multinivel [16], [17], [18]
na especificacdo de um agente, conforme ilustra a organizagio
apresentada na Figura 5. Observe que um agente adaptativo
de nivel n possui m componentes tratadores, tal que um
tratador k£ + 1 intercepta pedidos de tratamento do nivel k,
hierarquicamente inferior, e realiza alteracdes no conjunto de
regras ou acdes disponivel em tal nivel. E importante notar que
o agente encontra-se no nivel 0 da organizacdo do modelo.

A utilizagdo de um agente adaptativo na resolu¢do de um
problema pode conferir expressividade ao modelo e simplifi-
cacdo da representacdo da légica interna em relacdo ao seu
correspondente nao-adaptativo.

C. Agentes reativos como dispositivos subjacentes

A fungdo do agente pode ser implementada utilizando-se
estratégias bdsicas de projeto que refletem quais informacdes
serdo utilizadas no processo de tomada de decisdo. O tipo mais
simples € o agente reativo, que atua somente sobre a percepcio
corrente, ignorando o histérico de percepcdes recebidas; a
tomada de decisdo baseia-se estritamente em um conjunto de
regras condicionais [1].

Definicio 10 (agente reativo). Um agente reativo é definido
como RA = (Q,P,AC,T,0), tal que @ é o conjunto de
estados internos do agente, P é o conjunto de percepgdes, AC
é o conjunto de acdes, I' é o mapeamento, I': Q@ x27 = Q, e §
¢ uma fungdo que mapeia regras em agdes, §: P — AC. O

Agentes reativos possuem uma caracteristica limitante: a
tomada de decisdo atua apenas sobre a percepcdo corrente,
implicando na necessidade da observagdo total do ambiente;
caso contrdrio, o agente potencialmente falhard [1]. A inclusdo
de uma camada adaptativa em um agente reativo permite tratar
situacOes previstas, mas ndo esperadas no contexto corrente;
através da execucdo de agdes adaptativas, o agente tem seu
conjunto de regras modificado, acomodando, portanto, um
novo contexto a partir da observacdo do ambiente. A Figura 6
ilustra as modificacdes do conjunto de regras da fungdo do
agente reativo adaptativo ao longo do tempo para acomodar
novos contextos.
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Figura 5. Organizacdo de um agente adaptativo multinivel, estendida a partir
do modelo apresentado na Figura 2.
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Figura 6. Modificagdes do conjunto de regras da funcdo do agente reativo
adaptativo ao longo do tempo para acomodar novos contextos.
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Novos contextos proporcionam resolug¢do incremental, atra-
vés da divisdo de um problema em subproblemas meno-
res [19], [20]. A resolucdo de um problema em um espaco de
abstracdo mais simples pode ser utilizada para o tratamento
de outros problemas em niveis de abstracdes superiores [21].
O processo € entdo repetido até que o problema original
seja resolvido em seu espago original de abstracdo [22]. Tal
estratégia de resolugdo pode produzir reducdes significativas
no espaco de busca [23], [24], [25].

Observe que, dado um agente reativo simples, é possivel
adicionar uma camada adaptativa de tal forma q este continue
reativo em sua estrutura, mas agindo por contexto na execugao.

IV. EXPERIMENTOS

Esta secdo apresenta um estudo de caso para avaliacdo de
um agente adaptativo reativo utilizando o tradicional problema
do mundo de wumpus, uma variante de um jogo de computa-
dor [26] apresentada por Genesereth [1] como ambiente de
testes para técnicas em inteligéncia artificial. O mundo de
wumpus consiste em uma grade bidimensional contendo um
nimero determinado de buracos, um monstro e um agente.

No mundo de wumpus, o agente inicia sua iteracdo na
posicdo (1,1) da grade e sua tarefa consiste em evitar o
monstro € os buracos, encontrar ouro e sair do ambiente
pela mesma posicdo a qual iniciou. O agente pode perceber
uma brisa em posi¢des adjacentes aos buracos, um fedor em
posicdes adjacentes ao monstro, e um brilho em posicdes
adjacentes ao ouro. Existem variagdes do mundo de wumpus
que permitem ao agente armar-se com uma ou mais flechas,
podendo atirar no monstro quando encontrd-lo [27].

Em geral, os ambientes do mundo de wumpus permitem
que o agente recupere o ouro e saia em segurancga. Entretanto,
existem situagdes em que o ouro estard inalcangdvel (por
exemplo, dentro de um buraco) ou que o agente deverd
enfrentar o monstro, podendo morrer no confronto [27], [1].

A. Especificacdo do agente adaptativo reativo

O agente adaptativo reativo proposto para o mundo de
wumpus foi especificado de acordo com as seguintes regras
iniciais:

o O agente pode locomover-se pelo ambiente, evitando
buracos e o monstro, de acordo com a observacdo das
percepgdes correntes.

Ao perceber a existéncia do monstro em uma posi¢ao
adjacente, o agente poderd optar por disparar uma flecha,
na tentativa de mata-lo.

Na percep¢do de um brilho em uma posi¢ao adjacente, o
agente tentard recuperar o ouro.

O contexto inicial do agente prevé que este locomova-se e
sobreviva no ambiente, e procure pelo ouro. Adicionalmente,
as seguintes regras disparam ac¢des adaptativas:

« Caso o agente opte por disparar uma flecha, na tentativa
de matar o monstro, e este disparo for bem-sucedido, ha-
verd uma percep¢do de um grito no ambiente, indicando
que o monstro estd morto. Neste caso, na percepcdo de
um grito, uma acao adaptativa removerd a regra que trata
da percepcdo de fedor.
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o Caso o agente recupere o ouro, através da percep¢do
de brilho, uma ac¢do adaptativa removera a propria regra
que determina a recuperagdo do ouro e adicionard uma
regra que determina a percepcao da entrada do ambiente,
permitindo que o agente saia pela mesma posicdo que
entrou.

Observe que, ao matar o monstro, ndo existe mais a neces-
sidade do agente em possuir a regra referente ao confronto
(a menos, é claro, que o agente esteja atuando em uma
variacdo do mundo de wumpus que admite a existéncia de
mais monstros). Da mesma forma, ndo existe a necessidade
de possuir a regra referente a percepcdo do ouro, dado que
este ja esteja recuperado pelo agente. A Figura 7 ilustra os
possiveis contextos tratados pelo agente adaptativo reativo, de
acordo com a execuc¢do das acdes adaptativas.

Contexto 1 Contexto 2

l l
( ) ( ):
| | |
| : ouro | 3 |
\ [ Sobreviver } . \ [ Sobreviver } |
| obtido | |
4)\ | !
! [ Recuperar ouro } l ! [ Atirar flecha } |
I ! I !
I ! I !
! [ Atirar flecha } | ! [ Sair do ambiente } |
N 1 N 1
monstro monstro
esta morto estd morto
(o - *w (o - *w
| [ Locomover-se j | | [ Locomover-se j |
| | ouro |
| | H | |
. obtido ;
l [ Sobreviver } — [ Sobreviver J |
| | | |
| | | |
| [ Recuperar ouro j ! | [ Sair do ambiente j !
\___ - ______ J \___ - ______ J
Contexto 3 Contexto 4
Figura 7. Possiveis contextos tratados pelo agente adaptativo reativo para o

problema do mundo de wumpus.

E importante destacar que o conjunto de regras do agente
adaptativo reativo representa o conhecimento necessirio e
suficiente para tratamento do contexto corrente. As agdes
adaptativas permitem que o conjunto de regras modifique-se
ao longo do tempo para acomodar situagdes previstas, mas nao
esperadas.

B. Simulagcdo do ambiente

A interag@o do agente adaptativo reativo no mundo de wum-
pus foi simulada utilizando-se um software de especificagdo e
simulagdo de agentes desenvolvido por Jill Zimmerman' (Gou-
cher College, Estados Unidos). Foram gerados 14 ambientes
de dimensdo 4 x 4, com diferentes quantidades e localiza¢des
de obstaculos, conforme ilustra a Figura 8.

O software de simulacdo utilizado para este experimento
apresenta as seguintes medidas de desempenho da interacao do

IDisponivel em http://phoenix.goucher.edu/~jillz/cs340/.
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agente com o ambiente [1], permitindo o calculo da pontuacgio
total ao final da simulagdo:

1) Bonus de 1000 pontos ao recuperar o ouro (tal acdo é
uma parte importante da tarefa do agente no ambiente).

2) Penalizagdo de —1000 pontos quando o agente morre no
ambiente. Esta situacdo ocorre quando o agente entra em
uma posicdo contendo um buraco ou um monstro (ainda
Vivo).

3) Penalizacdo de —1 ponto para cada agdo tomada pelo
agente no ambiente (mesmo que o resultado da acdo
seja um bonus).

4) Penaliza¢do de —10 pontos por utilizar uma flecha, na
tentativa de matar o monstro.

O experimento consistiu na simulagdo da interacdo de
quatro tipos de agentes — reativo simples, baseado em modelos,
baseado em objetivos e adaptativo reativo — nos ambientes
ilustrados na Figura 8, avaliando seus desempenhos globais.
A simulagdo foi repetida 10 vezes para cada par ordenado
(agente, ambiente), totalizando 560 execugdes. Os resultados
obtidos sdo exibidos na Figura 9.

De acordo com a Figura 9, é possivel observar semelhan-
¢as na execucdo dos agentes em um mesmo ambiente. De
modo particular, os agentes baseados em modelos e objetivos
apresentaram execugdes significativamente proximas. O agente
adaptativo reativo apresentou uma execucdo relativamente
melhor em relacdo ao agente reativo simples e, em alguns
ambientes, teve pontuacdo proxima a dos agentes baseados
em modelos e objetivos. Como melhoria, um refinamento
das regras que determinam o trajeto a ser percorrido pode
contribuir com a reducdo do nimero de passos do agente no
ambiente e aumentar suas chances de sobrevivéncia.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma proposta de organizacdo de
agentes adaptativos como uma alternativa vidvel as iniciativas
existentes. A utilizacdo de novos contextos através do feno-
meno da adaptatividade apresenta beneficios importantes, tais
como:

1) divis@o de trabalho, permitindo que cada contexto tenha
um comportamento especifico dado um subproblema,
reduzindo o espago de regras para um subconjunto
necessério e suficiente.

2) abstragdo, proporcionando representagdes distintas de
acordo com o nivel do subproblema tratado, sem entrar
no mérito da representacdo do problema original.

3) reuso, de tal forma que contextos possam ser reapro-
veitados parcial ou totalmente, conforme a similaridade
entre subproblemas.

4) facilidade de manutencdo, na qual um contexto pode
ter sua ldgica interna atualizada sem comprometer os
demais (desde que a integridade da resolucdo do sub-
problema seja preservada).

Agentes adaptativos apresentam conveniéncias na especifi-
cacdo de um conjunto de regras, organizando-as por contexto.
Tal caracteristica permite a simplificagdo do problema original,
dividindo-o em subproblemas menores. Adicionalmente, a
execucao torna-se mais eficiente, dado que um contexto s
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Figura 8. Ambientes gerados com diferentes quantidades e localizagdes de obstdculos para simulac@o da interacdo do agente adaptativo reativo no mundo
de wumpus.

sera ativado se efetivamente for necessario. Outras técnicas
existentes podem ser combinadas [28], de forma a tratar
especificamente cada subproblema.
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