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3
Implementando Agentes Inteligentes

Neste capitulo considera-se como construir um agente BDI (Woo000),
que é o utilizado no presente trabalho, de maneira mais completa. Isso
sera apresentado introduzindo-se progressivamente arquiteturas de agentes
mais complexas e, para cada uma dessas arquiteturas, investiga-se o tipo de
comportamento que tal agente exibiria. Com isso motiva-se a introducao de

uma arquitetura mais refinada para um agente.

3.1
Introducgao

Assim como acontece com os agentes ldgicos, o tempo também pode
ser problematico. Os processos de deliberacao e de raciocinio means-ends nao
sao instantaneos. Eles possuem um custo de tempo que lhes sao associados.
Supondo que o agente comece a deliberacao em ty, comece o raciocinio means-
ends em t; e, posteriormente, comece a executar a intencao escolhida em 25, o
tempo decorrido na deliberacao é, portanto, t; = t; — g, € o tempo decorrido
no raciocinio means-ends é de t,, = to — t;.

Adicionalmente, supondo que o processo de deliberacao seja 6timo, isto
é, que se o agente selecionar uma intengao para ser atingida, a conclusao dessa
intencao é 6tima no tempo o, no tempo %1, o agente selecionou uma intencao
a ser atingida que teria sido 6tima se tivesse sido atingida em ty. Porém, a
nao ser que tg seja muito pequeno, o agente corre o risco de que a intengao
selecionada nao seja mais 6tima em t;.

Obviamente, a selecao de uma intencao a ser atingida é apenas uma parte
do todo no problema do raciocinio pratico; o agente ainda tem que determinar
como atingir a intencao, através do raciocinio means-ends.

Assim como a deliberacao, assume-se que o processo de raciocinio means-
ends seja 6timo no sentido de que, se ao agente for dada uma intencao a ser
atingida, e ele comegar a executd-la no tempo %;, ele ird selecionar a acao
para atingir essa intencao de forma que essa acao seria otima se tivesse sido
executada em ;. Novamente, o raciocinio means-ends nao é instantaneo. Leva-

se tempo para encontrar a melhor acao para atingir a intengao. Deste ponto
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em diante, uma acao sera representada por um plano, que é composto por uma
seqilencia de acoes. Logo, se o agente tiver n possiveis agoes disponiveis em
um dado tempo, haverd n! planos possiveis que sao seqiiéncias dessas acoes.
Como n! cresce exponencialmente, a técnica mais 6bvia para se encontrar um
plano (buscar sistematicamente o espago de seqiiéncias de agoes possiveis) serd
impossivel na pratica a nao ser para valores de n bem pequenos. O problema é
pior pelo fato de que o plano é construido com base em uma observagao feita
do ambiente em ty5. O ambiente pode ser muito diferente em .

Assumindo que o agente tem os componentes de deliberagao e o raciocinio
means-ends 6timos da maneira descrita acima, deve ficar claro que esse agente

terd o comportamento global 6timo nas seguintes circunstancias:

— Quando a deliberacao e o raciocinio means-ends levarem uma quantidade

de tempo bem pequena;

— Quando houver a garantia de que o ambiente permanecera estatico
enquanto o agente estiver deliberando e realizando o raciocinio means-
ends, de forma que as hipoteses nas quais se baseiam a escolha da intengao
a ser atingida e o plano para atingir a intencao até que o agente tenha

terminado a deliberacao e o raciocinio means-ends continuem validas, ou

— Quando houver a garantia de que uma intencao que seria 6tima se fosse
atingida em ty (quando o ambiente foi observado) continuara 6tima até
o tempo ty (o tempo no qual o agente escolheu um plano para atingir a

intengao).

As duas ultimas condigoes nao valerao na maioria dos ambientes reais.
Afinal, os tipos de ambientes nos quais os agentes tendem a trabalhar tendem a
ser altamente dinamicos. Portanto, tais ambientes nao permanecerao estaticos
por tempo suficiente para que um agente determine uma intencao 6tima ou,
dada uma intencao, um plano 6timo para atingi-la. De maneira semelhante, a
maioria das tarefas que serao dadas aos agentes serao altamente dependentes
de tempo.

Na secao 2.4.2, formalizou-se as notacoes de crencas, desejos e intencoes.
Também é necessdario uma maneira para representar a percepcao do agente.
Serao usados p,p’, p1,... para representar as percepcoes que o agente recebe.

P, como em 2.4.2, representa o conjunto de todas as percepcoes.
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3.2

Planos

E necessario agora definir o que é plano. Os planos e as intengoes estao

intimamente ligados. Freqiientemente se usa os dois termos no dia a dia como

se tivessem o mesmo significado. Porém, neste trabalho, planos se referem a

receitas para se atingir intencoes. Um plano é visto como uma tupla consistindo

de:

uma pré-condicao, que define as circunstancias nas quais um plano é
aplicavel;
uma pos-condicao, que define quais as conseqiiéncias da execucao do

plano, e

um corpo, que é a parte do plano que é a sua “receita” — para este texto,

o corpo ¢ simplesmente uma seqiiéncia de acoes.

7 (com decoragoes 7', 7y, ...) serd usado para denotar planos, e Plan serd

o conjunto de todos os planos (sobre algum conjunto de agoes A). Serdo feitas

algumas defini¢oes auxiliares para manipular os planos:

Se 7 for um plano, pre(m) denota a pré-condigao de m; pos(w), a pos-
condigao de 7, e corpo(r), o corpo de T;
Se 7 for um plano, vazio(r) significa que o plano 7 é a seqiiéncia vazia

(portanto, a fungao vazio( ) é uma func¢ao booleana);

executar() é um procedimento que tem como entrada um unico plano e
executa-o até o fim sem parar — executar um plano significa simplesmente

executar cada acao do corpo do plano na devida ordem:;

Se m for um plano, cab(m) significa o plano feito da primeira agao do
corpo do plano de 7 (por exemplo se o corpo de 7 for ay, s, ..., qy,, 0

corpo de cab(m) contém apenas a agdo ay);

Se 7 for um plano, resto(w) significa o plano feito de todas as agoes do
corpo do plano 7 menos a primeira (por exemplo, se o corpo de 7 for

a1, g, ..y O, 0 cOrpo de Testo(m) contém as agoes ag, ..., ay);

Se 7w for um plano; I C Int, um conjunto de intencoes, e B C Bel,
um conjunto de crengas, consis(w, I, B) significa que = é um plano

consistente para se atingir I com as crengas B.

Na secao 2.4.2 foram definidas as fungdes frer(), opcoes() e filtro().

Também é necessério definir a funcao

plano : P(Bel) x P(Int) — Plan,
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onde Plan é o conjunto de planos. Essa fungao determina o plano para atingir
a intencao escolhida baseado nas crencas e nas intencoes atuais. Deve-se notar
que nao hé nada na defini¢ao da fungao plano( ) que requeira que o agente se
engaje na geragao do plano (construir o plano do nada (All90)). Na maioria
dos sistemas BDI, a funcdo plano() é implementada fornecendo ao agente
uma biblioteca de planos (Geo87). Uma biblioteca de planos é uma colecao
de planos pré-compilada, que um construtor de agentes fornece a um agente.
Achar um plano para atingir uma intengao simplesmente envolve uma tnica
passada pela biblioteca de planos para achar um plano que, ao ser executado,
terd a intengado como uma pds-condicao e sera consistente com as crencgas
do agente. Em implementagoes de agentes BDI, as pré-condicoes e as pos-
condigoes sao geralmente representadas como (listas de) dtomos de ldgica de
primeira ordem, e crencas e intengoes como atomos ja instanciados de légica de
primeira ordem. Portanto, achar um plano para atingir uma intenc¢ao se reduz
a achar um plano cuja pré-condicdo se unifique com as crencas do agente e
cuja pos-condi¢ao, com a intencao.

Pode-se, agora, reescrever o algoritmo para a fungao acao() descrito na
segao 2.4.2 usando a defini¢ao de plano. Note-se que a fungao execucao() agora

executa um plano e nao mais uma intencao:

funcao acao(p : P) : A
mnicto
B := frer(B, P)
D := opcoes(B, I)
I := filtro(B, D, I)
7 = plano(B, 1)
retorne execucao(rw)
fim_acao

X NSO WD

Figura 3.1: Fungao acao() de um agente BDI com planos

Para os préximos algoritmos, a fun¢ao acao() nao aparecerd explicita-
mente e sim o loop de controle do agente. Entao, o algoritmo acima é equi-
valente ao da figura 3.2, onde By e Iy sao as crencas e as intencgoes iniciais,
respectivamente.

Esse algoritmo destaca algumas limitacoes dessa abordagem simples do
controle do agente. Em particular, os passos de (5) a (9) inclusive assumem que
o ambiente nao se modificou desde que foi observado. Assumindo que o tempo
levado para de fato executar o plano domine o tempo levado para revisar as
crencas, os desejos e as intencgoes, e construir o plano, a preocupagao principal é
a de que o ambiente pode se modificar enquanto o plano esta sendo executado.

O problema é que o agente permanece comprometido com a intencao que ele


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321119/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321119/CB

Capitulo 3. Implementando Agentes Inteligentes 52

B := By

I:=1

enquanto verdadeiro faca
pegue a proxima percepcao p
B := frer(B, P)
D = opcoes(B, I)
I := filtro(B, D, I)
7 := plano(B, 1)
execucao(r)

10.  fim_enquanto

© 00N O LN =

Figura 3.2: Loop de controle de um agente BDI com planos

forma no passo (7) até que ele tenha executado o plano no passo (9). Se o
ambiente mudar depois do inicio da fungao acao(), as hipdteses nas quais esse
plano depende podem muito bem se tornarem invalidas antes que o plano seja

de fato executado.

3.3
Estratégias de Comprometimento

Quando uma opcao passa com sucesso pela funcao de filtro e é, portanto,
escolhida pelo agente como uma intencao, diz-se que o agente se comprome-
teu com essa opcao. Comprometimento significa persisténcia temporal (uma
intengao, uma vez adotada, nao deve ser abandonada imediatamente). Uma
questao critica é o quanto um agente deve se comprometer as suas intengoes.
Ou seja, por quanto tempo um agente deve persistir? Em quais circunstancias
uma intencao deve ser abandonada?

O mecanismo que um agente usa para determinar quando e como
abandonar intengoes é conhecido como estratégia de comprometimento. As
trés estratégias de comprometimento a seguir sao discutidas freqiientemente

na literatura de agentes inteligentes (Rao91):

— Comprometimento cego
Um agente comprometido cegamente continuarad a manter uma intencao
até que ele acredite que a intencao tenha sido de fato atingida. O com-

prometimento cego também é chamado de comprometimento fanatico.

— Comprometimento cabeca-dura
Um agente cabega-dura continuard a manter uma intencao até que ele
acredite que a intencao tenha sido atingida ou que nao seja mais possivel
atingi-la.

— Comprometimento cabeca-aberta

Um agente cabeca-aberta tem as mesmas caracteristicas do cabeca-dura,
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com a diferenca de que pode abandonar uma inten¢ao se a motivacao

que levou a sua adogao nao valer mais (Bor06).

Pode-se notar que um agente tem comprometimento com os fins (o que
ele deseja fazer) e com os meios (como ele deseja fazer). Até agora, o loop de
controle do agente é excessivamente comprometido tanto com os meios quanto
com os fins. Ele nunca para para reconsiderar as suas intengoes e permanece
comprometido aos planos até que ele tenha sido executado completamente.
Mostra-se agora como esse loop de controle basico pode ser refinado de varias
maneiras de forma a se obter diferentes tipos de comprometimento.

A primeira modificacao a ser feita é permitir ao agente o replanejamento
se um plano der errado. Isso reduz o comprometimento que um agente tem com

os meios para atingir as suas intengoes. O loop de controle revisado é mostrado

na figura 3.3

1. B = BO

2. I := [0

3. enquanto verdadeiro faca

4. pegue a Proxima Percepcao p

5. B = frer(B, P)

6. D := opcoes(B, 1)

7. I = filtro(B, D, I)

8. 7 := plano(B, 1)

9. enquanto —wazio(w) faca

10. a = cab(r)

11. execucao(a)

12. 7 = resto(r)

13. pegue a Proxima Percepcao p
14. B = frer(B, P)

15. se —consis(m, I, B) entao w := plano(B, ) fim_se
16. fim_enquanto

17.  fim_enquanto

Figura 3.3: Introduzindo reatividade: o agente procurarda um novo plano
quando ele acreditar que um plano falhou por qualquer razao

Usando esse loop, o agente ird se comprometer a um plano para atingir
suas intencoes somente enquanto ele acreditar que o plano é consistente com
suas crencas sobre o estado atual do seu ambiente. Ou seja, enquanto a
pré-condicao do plano for consistente com as crengas do agente. Se ele em
algum momento determinar que seu plano nao é mais apropriado para atingir
a intencao atual, ele procurard um plano alternativo. Sabendo-se que suas
crencas sao atualizadas toda a vez em que ele executa uma acao, isso implica

pelo menos algum grau de reatividade.
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Deve-se notar que, em logica cldssica de primeira ordem, a funcao
consis() é semi-decidivel. Portanto, se as crengas, as intengoes e a pré-condigao
e a pés-condi¢ao dos planos forem descritas em sentengas de primeira ordem,
é possivel que a fun¢ao concis() entre em loop infinito se o plano nao for
consistente com o que o agente acredita e pretende atingir (Mac78, Pap93,
End02, Car00). Mais ainda, mesmo para légicas decidiveis, ela é em geral
ineficiente, pois o processo de decisao para essas légicas costuma ser NP-
completo ou PSPACE-completo (Mac78, Pap93, Cor90, Aho95, Cla99). Logo,
para descrever o ambiente e os estados mentais de um agente, deve-se procurar
uma légica ou um fragmento légico que diminua a complexidade de resolugao
do problema para tornar essa abordagem de agentes viavel.

Essa versao do loop de controle claramente da mais atencao aos estados
do ambiente do que a anterior, porém ainda é excessivamente comprometida
as intengoes. Isso acontece porque, apesar de o agente replanejar se em algum
momento acreditar que o plano nao é mais apropriado, ele nunca para para
considerar se as suas intencoes sao apropriadas ou nao. Essa consideracao
motiva a nova versao do loop de controle, na qual o agente explicitamente para
para determinar se as suas intencoes ja tiveram sucesso ou se sao impossiveis.
Diz-se sucesso(I, B) para indicar que dadas as crengas B, as intengoes I podem
ser consideradas como satisfeitas. De maneira similar, diz-se impossivel(1, B)
para indicar que as intengoes I sao impossiveis de serem atingidas com as

crencas B. O loop de controle é ilustrado na figura 3.4.

1. B := By

2. I:=1

3. enquanto verdadeiro faca

4. PEJUE @ PTOTIMG PETCEPCAO P

5. B = frer(B, P)

6. D := opcoes(B, 1)

7. I := filtro(B, D, I)

8. 7 := plano(B, 1)

9. enquanto —wazio(w) A —sucesso(I, B) A ~impossivel(I, B) faca
10. a = cab(r)

11. execucao(o)

12. 7 = resto(r)

13. pegue a Proxima Percepcao p

14. B := frer(B, P)

15. se —consis(m, I, B) entao w := plano(B,I) fim_se
16. fim_enquanto

17.  fim_enquanto

Figura 3.4: Descartando intengoes quando elas forem impossiveis ou ja tiverem
sido atingidas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321119/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321119/CB

Capitulo 3. Implementando Agentes Inteligentes 55

E facil ver que esse loop de controle revisado implementa o comprometi-
mento cabecga-dura. A modificagdo necessaria para implementar o comprome-
timento cabeca-aberta é trivial. E necessdrio apenas acrescentar o predicado
motivado(l, B), que indica que o agente ainda estd motivado para alcangar a

intencao I dadas as crencas B. Isso ¢ ilustrado na figura 3.5.

1. B = BO

2. I:=1

3. enquanto verdadeiro faca

4. pegue a Proxima Percepcao p

5. B = frer(B, P)

6. D := opcoes(B, 1)

7. I = filtro(B, D, I)

8. 7 := plano(B, 1)

9. enquanto —wazio(w) A —sucesso(I, B) N —~impossivel(l, B)
10. Amotivado(I, B) faca

11. a = cab(r)

12. execucao(a)

13. 7 = resto(r)

14. pegue a Proxima Percepcao p

15. B = frer(B, P)

16. se —consis(m, I, B) entao w := plano(B,I) fim_se
17. fim_enquanto

18.  fim_enquanto

Figura 3.5: Descartando intencoes quando o agente nao estiver mais motivado
para atingi-las

E preciso enfatizar que nao ha uma estratégia de comprometimento ideal.
Diferentes circunstancias necessitam de diferentes estratégias de comprometi-

mento.

3.4
Reconsiderando a Intencao

No dultimo algoritmo apresentado na secao anterior, um agente ira re-
considerar as suas intengoes uma vez a cada vez que executar o [oop externo.
Isso implica que ele ira reconsiderar as suas intencoes quando uma das quatro

condicoes a seguir for verdadeira:

— Ele executou completamente um plano para atingir as suas intengoes

atuais;
— Ele acredita que atingiu as suas intencoes atuais;
— Ele acredita que as suas intengoes atuais nao sao mais possiveis, ou

— Ele nao estd mais motivado para atingir as intencoes atuais.
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Embora isso garanta que o agente nao seja comprometido nem demais
nem de menos as suas intencoes, ha um limite na maneira pela qual permite
que um agente reconsidere a sua intencao. O problema principal é que ele nao
permite a um agente explorar uma outra opgao inesperada.

Uma primeira tentativa de modificar o loop de controle do agente
envolveria reconsiderar as intencoes toda a vez que o agente executar o loop
interno da figura 3.5, como é possivel ver na figura 3.6. Tal agente é cauteloso,

pois sempre para para reconsiderar suas intencoes antes de realizar uma acao.

1. B := By

2. I := [0

3. enquanto verdadeiro faca

4. PEJUE @ PTOTIMG PETCEPCAO P

5. B = frer(B, P)

6. D := opcoes(B, 1)

7. I := filtro(B, D, I)

8. 7 = plano(B,I)

9. enquanto —wazio(w) A —sucesso(I, B) N —~impossivel(l, B)
10. A motivado(l, B) faca

11. a = cab(r)

12. execucao(o)

13. 7 = resto(r)

14. PEJUE @ PTOTIMMA PETCEPCAO P

15. B = frer(B, P)

16. D = opcoes(B, I)

17. I := filtro(B, D, I)

18. se —consis(m, I, B) entao w := plano(B,I) fim_se
19. fim_enquanto

20.  fim_enquanto

Figura 3.6: Um agente cauteloso, que para para reconsiderar as intengoes antes
de realizar qualquer agao

Se a geragao de opgoes e o processo de filtragem fossem computacio-
nalmente baratos, essa seria uma estratégia aceitavel. Infelizmente, sabe-se
que isso leva uma grande quantidade de tempo. Enquanto o agente esta ge-
rando opcoes e filtrando-as, o ambiente no qual o agente esta trabalhando esta
mudando, possivelmente fazendo com que as novas intengoes formadas sejam
irrelevantes.

Para que ele nao reconsidere suas intengoes excessivamente, pode-se
modifica-lo para incorporar um componente de controle em um meta-nivel
explicitamente. A idéia é ter uma funcdo booleana reconsiderar(), tal que
reconsiderar(I, B) seja verdadeira somente no caso em que for apropriado

para um agente com crengas B e intencoes [ reconsiderar suas intengoes. O
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loop de controle do agente incorporando a funcao reconsiderar esta exibido na
figura 3.7.

1. B := By

2. I:=1

3. enquanto verdadeiro faca

4. PEJUE @ PTOTIMG PETCEPCAO P

5. B = frer(B, P)

6. D := opcoes(B, 1)

7. I = filtro(B, D, I)

8. 7 := plano(B, 1)

9. enquanto —wazio(w) A —sucesso(I, B) N —~impossivel(l, B)
10. A motivado(l, B) faca
11. a = cab(r)

12. execucao(o)

13. 7 = resto(r)

14. PEJUE @ PTOTIMMA PETCEPCAO P
15. B = frer(B, P)

16. se reconsiderar(l, B) entao
17. D := opcoes(B, 1)

18. I := filtro(B, D, I)

19. fim_se

20. se —consis(m, I, B) entao w := plano(B,I) fim_se
21. fim_enquanto

22.  fim_enquanto

Figura 3.7: Um agente que tenta atingir um balango entre teimosia e cautela

Nessa versao do loop de controle do agente, a tarefa de decidir quando gas-
tar tempo atualizando os desejos e as intengoes cabe a fungao reconsiderar( ).
E interessante considerar as circunstancias sob as quais pode-se dizer que essa
funcao se comporta de maneira 6tima. Suponha-se que as fungoes geradoras
de planos e intencgoes sejam perfeitas: a de intencoes sempre escolhe as me-
lhores intengoes (o que é definido para a aplicacado em questao), e a de planos
sempre produz um plano apropriado. Adicionalmente, suponha-se que o tempo
gasto sempre tenha um custo (o agente nao se beneficia quando nao faz nada).
Logo, nao é dificil ver que a fungao reconsiderar(’) vai se comportar de ma-
neira otima se, e somente se, quando ele mudar suas opgoes, também mudar
suas intengoes (Woo099a). Se o agente atualizar seus desejos mas nao as suas
intencoes, o agente tera perdido tempo na atualizacao. De maneira similar, se
um agente devesse ter mudado de intengoes, mas nao o fez, entao o esforco
empreendido na tentativa de atingir suas intengoes tera sido em vao.

As possiveis interagoes entre o controle em meta-nivel e a geracao de

opgoes esta resumida na tabela 3.1
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Situagao Atualizou  Atualizou  Teria mudado Otimalidade de
os desejos as intengoes  as intengoes  reconsiderar()

1 Nao - Nao Sim
2 Nao — Sim Nao
3 Sim Nao — Nao
4 Sim Sim — Sim

Tabela 3.1: Situacgoes no raciocinio pratico

— Na situacao (1), o agente escolheu nao atualizar os desejos e, como
conseqiiéncia, nao atualizou as intencoes. Mais ainda, se tivesse escolhido
faze-lo, nao teria modificado as intengoes. Nessa situacao, a funcao

reconsiderar() é 6tima.

— Na situacdo (2), o agente escolheu nao atualizar os desejos, mas, se
o tivesse feito, teria modificado as intencgoes. Nessa situacgao, a funcao

reconsiderar() nao é 6tima.

— Na situagao (3), o agente escolheu atualizar os desejos, porém nao
modificou as intengoes. Nessa situagao, a fungao reconsiderar() nao é
otima.

— Na situacao (4), o agente escolheu atualizar os desejos e modificou as

intengoes. Nessa situacao, a fungao reconsiderar() é étima.

Deve-se notar que ha uma importante hipotese implicita nessa discussao:
o custo da execugao da fungao reconsiderar() é muito menor que o custo do
processo de atualizacao dos desejos. Se nao, a fungao reconsiderar() poderia
simplesmente utilizar o processo de atualizacao de opgoes como um oraculo,
executando-o como uma sub-rotina e escolhendo atualizar os desejos apenas
nos casos em que as intengoes fossem alteradas. Ou seja, ha o problema ja

apontado anteriormente sobre a questao da reconsideracao de intencoes.
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