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Resumo: Emogdes assumem um papel muito importante no processo de tomada de
decisdo de seres humanos e € natural que a sua utilizagdo torne-se um campo bastante
fértil na drea de Inteligéncia Artificial, seja com o intuito de aproximar o comporta-
mento de agentes computacionais ao de humanos, ou simplesmente para aprimorar
a relagdo humano-computador. Este trabalho apresenta a integragdo do simulador de
emocdes WASABI com o arcabougo para agentes BDI JASON, para prover agentes
emocionais. Os resultados obtidos sugerem que o desempenho dos agentes no ambi-
ente, assim como em sociedades humanas, € suscetivel ndo s6 ao seu comportamento
programado, mas a sua personalidade emocional e as condi¢cdes do ambiente.

Abstract: Emotions play a very important role in the decision-making process of
human beings and it’s natural that the use of emotions become a very fertile field in
the Artificial Intelligence area, whether in order to approximate the behavior of com-
putational agents to humans, or simply to improve the human-computer interaction.
This work presents the integration of WASABI emotions simulator and JASON BDI
framework in order to provide emotional agents. The results suggest that the perfor-
mance of the agents in the environment is susceptible not only to their behavior, but
to their emotional character and environmental conditions.
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1 Introducao

Reconhecidas como fundamentais para o processo de tomada de decisdo em seres humanos, as
emocdes também fomentam uma linha de pesquisa quando a inteligéncia € artificial. Usualmente, emo-
¢des eram incorporadas a agentes inteligentes como uma tentativa de simular o comportamento humano,
fazendo uso de um ambiente de testes controlado para reduzir as varidveis disponiveis a fim de melhor
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compreender determinadas caracteristicas da atuagdo de seres humanos. S@o exemplos dessas aborda-
gens os trabalhos de [1], que busca dimensionar a influéncia que um agente com emog¢des pode oferecer
durante sua interacdo com um ser humano e [2] que busca compreender o comportamento de pessoas em
situacdes de emergéncia através de uma simulagdo computacional.

A importancia de se investigar a plausabilidade do uso de emog¢des no ambiente computacional,
entretanto, ndo se restringe ao desenvolvimento de modelos cognitivos. Emog¢des também figuram como
uma das etapas necessarias para que se possa atingir a consciéncia como determinada no campo da Inteli-
géncia Artificial (IA) forte e como uma maneira de aprimorar a interacio entre agentes e seres humanos,
através da composicdo de uma camada social [3].

Ainda que sejam qualidades inesperadas, ao passar a se considerar emog¢des durante o ciclo de ra-
ciocinio, pode-se obter ndo somente um agente com melhores habilidades cooperativas mas também com
melhor desempenho — pela reducdo na quantidade de ciclos necessédrios — para tomada de decisdes [4].
Esses resultados sao particularmente importantes pois demonstram que as emog¢des S0 um componente
complexo indispensdvel na constru¢do de sistemas que buscam simular a mente humana. Isso ndo signi-
fica, por outro lado, que o melhor desempenho no ciclo de raciocinio seja uma caracteristica intrinseca
das emocdes. Em determinadas arquiteturas, em que sua concepgdo ¢ voltada ao estudo da influéncia
de emog¢des em ambientes de incerteza, por exemplo, essa ndo é uma caracteristica assegurada, uma vez
que emocgdes primdrias — comumente associadas a um comportamento reativo — ndo sdo consideradas
[5]. Além disso, é preciso considerar que agentes emocionais podem ser concebidos com personalida-
des distintas, tornando-os mais ou menos suscetiveis a estimulos emocionais, o que pode impactar tanto
positivamente como negativamente nos resultados obtidos através de suas operagdes no ambiente.

Este trabalho apresenta a integragdo do simulador de emocdes WASABI [6] com o arcabougo
Jason [7], onde estados emocionais passam a compor crencgas do agente e sdo utilizados para a tomada
de decisdo. Dois cendrios sdo utilizados para verificagdo da proposta. O artigo estd estruturado da se-
guinte forma: a secdo 2 apresenta alguns conceitos bdsicos sobre emocdes em agentes, abordando em
mais detalhes o0 modelo WASABI. A secdo 3 apresenta detalhes do desenvolvimento do middleware que
operacionaliza a inser¢do e manuten¢do dos estados emocionais de agentes concebidos em Jason, bem
como a forma encontrada para modelar a "personalidade” dos agentes. Na secdo 4 sdo descritos os cena-
rios utilizados na verificac@o e as simulagdes realizadas, visando verificar a diferenca de comportamento
entre agentes que fazem uso de emogdes em seus processos de raciocinio dos demais. Por fim, a se¢do 5
apresenta algumas consideracdes e apontamentos para trabalhos futuros.

2 Emocoes em Agentes Computacionais

A integracdo de emogdes em sistemas computacionais objetiva melhorar a interagdo humano-
madquina; testar, refinar e desenvolver hipdteses emocionais; e colaborar no refinamento de técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) [8]. Neste sentido, em seu livro A Sociedade da Mente, Minsky apresenta que
‘a questdo ndo € se maquinas inteligentes podem ter emocdes, mas se maquinas podem ser inteligentes
sem emogdes’[9, p.163] 3. As duas principais vertentes de modelos computacionais de emogdes sio:
teorias apreciativas (do inglés appraisal theories) [10] e teorias dimensionais.

Em teorias apreciativas, a elicitacdo e diferenciacdo de emocdes sdo feitas por meio da avaliacdo,
ou apreciacdo subjetiva do individuo considerando uma situagéo, objeto ou evento [10]. O modelo OCC,
proposto por Ortony, Clore e Collins [11], € um dos modelos mais utilizados em sistemas computacionais.
Este modelo especifica 22 emog¢des como baseadas em eventos, baseadas em agentes ou baseadas em

3The question is not whether intelligent machines can have any emotions, but whether machines can be intelligent without any
emotions.
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aspectos de objetos [11].

As teorias dimensionais visualizam emocgdes e outros fendmenos afetivos, como humor, como
pontos em um espago dimensional continuo [8]. Este espaco pode ser formado por duas dimensdes (pra-
zer e ativagdo) ou trés (prazer, ativaciio e dominancia) [12, 13]. Embora existam outras, como anatdmicas,
racionais e comunicativas [8], as teorias apreciativas e dimensionais sdo as mais comumente utilizadas
para alicercar modelos computacionais de emog¢des, como por exemplo, WASABI [6], FLAME [14],
ALMAJ15] e EMA [16].

Outro campo de estudo sobre emocdes e IA € a integracdo de emog¢des na tomada de decisdo de
agentes cognitivos. Tomando como base o modelo de agentes BDI (Belief-desire-intention), emogdes sao
implementadas em dois niveis: num primeiro nivel, emog¢des sdo usualmente associadas a um compor-
tamento instintivo [17] e por isso, diretamente relacionadas as percepcdes do agente, ja em um segundo
nivel, emocdes sdo utilizadas como um componente que influencia o mecanismo cognitivo e deliberativo
do agente, atualizando seu estado emocional [18].

Quanto a sua duragdo, percebe-se intuitivamente que é necessario um determinado periodo para
que emocdes sejam ativadas e desativadas. No trabalho de Van Dyke Parunak et al [19] este fendmeno
¢ modelado com auxilio do conceito de feromdnios, fazendo com que emogdes sejam dissipadas com o
passar do tempo. Além disso, existem feromonios externos, que representam uma maneira de externalizar
emogdes de modo que outros agentes possam percebé-las. Baseando-se na estrutura do modelo emocional
OCC para calcular a intensidade de uma emogao, da Silva Bitencourt [20] faz uso de uma fungdo limiar,
considerando também a potencialidade da emocéo e o tempo corrente. A fungdo limiar determina qual é
o valor minimo necessdrio para que a emocdo passe a influenciar o comportamento do agente, enquanto
a funcdo de potencialidade dita as chances de uma determinada emocdo ocorrer. Quando essas duas
fungdes sao associadas ao tempo corrente, pode-se gerar um efeito similar ao uso de feromdnios, em que
o nivel de uma emocgao varia gradativamente ao longo do tempo.

A arquitetura proposta por Jiang et al. [4] fornece resultados que sdo bastante importantes no con-
texto deste trabalho: em um sistema multiagente, agentes com comportamento egoista podem apresentar
melhorias em suas habilidades de cooperagdo e agentes BDI com emog¢do podem atingir seus objetivos
com um menor nimero de ciclos se comparado a implementagdes sem o uso de emogdes.

2.1 WASABI

A proposta do modelo WASABI [6] tem origem no aprimoramento da interacdo humano-computador.

Por conta de limitagdes existentes em um modelo de emocgdes estrutural — como o OCC — no que tange o
comportamento crivel de agentes emocionais, a ideia que suporta 0 WASABI envolve a utilizacdo de um
espaco tridimensional denominado Pleasure-Arousal-Dominance Space ou Espaco PAD [21]. Cada eixo
¢é independente e bipolar representando prazer (pleasure), ativagio (arousal) e dominancia (dominance),
respectivamente. O eixo x (prazeroso / ndo-prazeroso), corresponde aos julgamentos avaliativos, quanto
maior a avaliagdo, mais prazeroso. O eixo y (ativag@o / desativacdo), representa o nivel de atividade. O
eixo z (dominancia / submissdo), ¢ uma medida de controle, ou poder [12]. As emocdes sdo definidas no
espaco PAD através de poligonos e diz-se que um agente percebe determinada emog¢do quando seu ponto
de referéncia pertence a um dos pontos delimitados pelo circulo externo de uma dada emogdo, enquanto
os circulos internos indicam a drea em que as emogdes possuem valor maximo, como pode ser verificado
na Figura 1.

Determina-se, com isso, o estado emocional do agente através da intensidade das emogdes defini-
das no espaco PAD em que o ponto de referéncia se encontra. Impulsos, positivos ou negativos, fazem
com que o ponto de referéncia mova-se no espaco e, como num sistema de massa-mola, ou seja, o ponto
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Figura 1: Representacgio grafica do espaco PAD.

de referéncia possui um valor de massa e dada a ocorréncia de um impulso, esta massa é deslocada no
eixos, promovendo a variacdo dos estados emocionais. O ponto tente a voltar gradativamente para o seu
local de origem (chamado de estado homeostdtico). Esse movimento acontece de forma branda, quanto
o valor da massa € maior, ou de forma mais abrupta, quando o valor da massa € menor.

Ao alterar a massa de um ponto de referéncia ou os coeficientes das for¢as que agem sobre os
eixos, pode-se fazer com que pontos de referéncia diversos possuam comportamentos distintos no espago
PAD para um mesmo estimulo e a partir de um mesmo estado atual [6], o que serd explorado neste
trabalho como um artificio para a definic@o de "personalidades” dos agentes.

Por ter sido desenvolvido para ser executado em um sistema distribuido, o WASABI tem suporte
nativo a execucao das principais a¢des da aplicacdo através de duas portas de comunicagdo UDP, uma para
leitura, em que podem ser enviados comandos predefinidos, e outra para escrita, em que serdo impressos
os estados afetivos correntes dos pontos de referéncia existentes.

Cadigo 1: Geragao de um impulso com intensidade 100.
senderID&IMPULSE&agentld &100

O Cddigo 1 apresenta a estrutura bdsica para a realizacdo de qualquer acdo sobre 0 WASABIL
Os diferentes componentes da mensagem sdo sempre separados pelo simbolo & e todas as mensagens
enviadas precisam, obrigatoriamente, comegar com um identificador do agente que esta enviando a men-
sagem, representado no codigo por senderID, embora, na implementag@o atual do WASABI, este valor
ndo seja utilizado na avaliagdo da mensagem. Como uma consequéncia de a¢des como a geracio de novos
impulsos, o estado afetivo de agentes em simulagcdo pelo WASABI deve ser alterado.

Cddigo 2: Exemplo de mensagem de retorno.
(10:51:02) Transmit (success) [
agents: timeStamp=244344992
total=2
IDI=agl ( happy=0.5625
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concentrated=0.75
P=15
A=—100
D=0 )
ID2=ag2 ( bored=0.72932
P=15
A=—100
D=100 ) ]

O WASABI envia mensagens, como a exemplificada no Cédigo 2, em que sdo listadas todas as
emocgdes elicitadas com suas respectivas valéncias para cada um dos agentes em execucao.

3 Integracio WASABI-Jason

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma interface entre o arcabouco Jason e 0 WA-
SABI, ou seja, um middleware, para que o agente, descrito em Jason, possa ter crencas emocionais, €
possa fazer uso destas crencas no processo de raciocinio BDI. De modo a garantir que a integracdo ocor-
resse sem alteragdes estruturais tanto no Jason quanto no WASABI, o middleware opera basicamente
como uma interface entre 0 WASABI e o Jason, obtendo e estruturando os estados afetivos atuais dos
agentes para que serem utilizados durante o ciclo de raciocinio e abstraindo e encaminhando comandos
para 0 WASABI, como o envio de impulsos ou alteragdes de dominancia. A Figura 2 ilustra a proposta.

Para que os estados afetivos calculados pelo WASABI possam ser atribuidos a agentes em execu-
¢do pelo Jason e que impulsos possam ser disparados pelos agentes para o sistema de simulacdo afetiva,
foram definidas as seguintes especificacdes:

e Impulsos s@o disparados sobre agentes especificos, assim como alteragdes de dominancia, e devem
ser propagados tdo logo quanto possivel;

e Durante a sua etapa de revisdo de crengas, cada agente precisa ter acesso ao seu estado afetivo mais
recente, de modo a permitir a atualizag@o das crencgas relacionadas ao comportamento emocional;

e A operacdo do middleware precisa ser iniciada e finalizada em conjunto com a execug¢@o do sistema
multiagente.

getAffectiveState

sendImpulse Agentl

WasabiHandler getAffectiveState

Write

f— [Ty, sendImpulse AgentN

WASABI read

Figura 2: WasabiHandler.

116 R. Inform. Teér. Apl. (Online) ® Porto Alegre ® v.24 en.2 e p. 112-129 @ 2017



Composicio de Agentes EBDI: Integracdo WASABI-Jason

«interface» WasabiHandler
java.lang.Runnable

- INSTANCE: WasabiHandler

+ run()

- agentsAffectiveState: Map<String, String>

- socket: DatagramSocket
-HOST NAME: String

- SEND_PORT: int

- RECEIVE PORT: int

- DATAGRAM_SIZE: int

- SLEEP TIME: int

- «constructor»WasabiHandler()
+ getinstance(): WasabiHandler

# parse(String response): Map<String, String>

+ run()
- getUpdatedAffectiveStates()
+ getAffectiveState(String agentName): String

+ sendImpulse(String agentName, int impulse)

+ sendDominance(String agentName, int dominance)

Figura 3: Diagrama de classe UML referente a classe WasabiHandler.

Para que os agentes tenham acesso as representacdes dos seus estados afetivos, durante o processo
de revisao de crencas, foi preciso monitorar a escrita de novas mensagens do WASABI com os valores
atualizados e, posteriormente, efetuar o parsing desse conteido em busca dos valores especificos para o
agente requerente. Esta tnica caracteristica influenciou boa parte do projeto do middleware, como deta-
lhado no diagrama de classes apresentado na Figura 3, e impulsionou a adog@o dos seguintes requisitos
bésicos:

e Considerando a existéncia de diversos agentes em execucdo em um mesmo instante de tempo, a
obtencdo dos estados afetivos ndo pode ser executada sob demanda, a fim de evitar overhead de
comunicagfo e também impactos negativos no tempo de execucio da fungéo de revisdo de crengas,
aumentando assim, a duragao do ciclo de tomada de decisao.

e Fez-se necessdrio o desenvolvimento de um buffer, que contém os valores mais recentes dos estados
afetivos de todos os agentes até que uma nova atualizacdo seja indicada pelo WASABIL.

e As informacdes armazenadas no buffer estdo disponiveis para todos os agentes em simulacao.

Visando satisfazer tais requisitos, foi criada uma thread especifica para a comunicagdo com o
WASABI, a fim de obter os valores dos estados afetivos e evitar o overhead das requisi¢cdes individuais
geradas pelos agentes. A operagdo desta thread restringe-se apenas a obtengdo dos estados afetivos
calculados pelo WASABI e a sua estruturagdo de modo a permitir acesso rapido ao ser requisitada pelos
agentes. Como a busca e a inser¢do em tabelas hash possuem complexidade O(1), esta foi a estrutura
utilizada para armazenar as emocdes dos agentes, em que o nome do agente serve como chave e o valor
representa a emogao mais expressiva da verificacdo mais recente. Todos os agentes em operag@o possuem
acesso aos valores desta lista pois, antes de operarem sobre o middleware, a instancia da classe € obtida.

E importante perceber que, como apenas a emogio de maior intensidade é armazenada, a utilizagdo
desta informacdo pelos agentes € simplificada, uma vez que se faz necessdrio verificar apenas se o agente
estd feliz, e ndo se esta feliz com uma intensidade determinada. Por outro lado, perde-se a possibilidade
de se construir planos mais subjetivos, como em: o agente estar incomodado com intensidade 0.54 e, ao
mesmo tempo, irritado com intensidade 0.21, por exemplo.
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3.1 Preparaciao do WASABI

A posicdo dos pontos de referéncia no espago PAD ¢ atualizada com uma frequéncia de 50Hz,
podendo ser customizada para qualquer valor no intervalo [0, 50]. Esta taxa de atualizacdo, no entanto,
ndo influencia a frequéncia de envio das informagdes sobre os estados afetivos através da porta de comu-
nicacdo UDP, que € definida separadamente.

Ainda que a frequéncia de execugdo seja mais pertinente como uma caracteristica do problema
em questdo do que da prdpria integracao, € importante notar que os tempos de execucdo do WASABI e
do Jason ndo sdo sincronizados por defini¢do, o que compromete o debug. J4 quanto a taxa de envio,
ou sendrate, recomenda-se que a frequéncia seja alta o suficiente para que as estruturas que representam
os estados afetivos dos agentes sejam atualizadas consistentemente. Como referéncia, neste trabalho as
frequéncias de execucdo e envio foram definidas em 25Hz.

Um detalhe importante para o sucesso da implementagdo consiste na correta criagdo de novos
pontos de referéncia no espago PAD, que precisam ser definidos com o mesmo identificador utilizado no
Jason durante a execucdo de uma simulagdo.

3.2 Integracio com Jason
Considerando as especificagdes e requisitos necessdrios a proposta, o escopo da integracdo com

Jason foi restrito as seguintes etapas:

1. Controle de execucdo (inicializagdo e finalizacdo) do middleware;
2. Sincronizagdo entre crengas e os estados afetivos correntes;

3. Suporte a geracdo de novos impulsos e atualizacdes de dominancia em agentes.

Atrelar a inicializa¢do do middleware a execugdo do sistema multiagente (MAS) foi bastante sim-
ples, uma vez que a estrutura que define o ambiente faz uso de métodos init e stop (apresentados abaixo)
para estabelecer o que ocorre quando uma simulacdo € iniciada ou finalizada. O desenvolvimento de um
novo cendrio de execucdo poderd levar a extensdo desta classe que define o ambiente, permitindo a so-
brescrita dos métodos descritos como demonstrado no Cédigo 3 que, ainda que trivial, explicita a criagdo
da thread a partir de uma instancia global da classe, respeitando o padrdo Singleton.

Cddigo 3: Inicializacdo da thread de atualizacdo do middleware.
@Override
public void init(String[] args) {

initWorld ();

wasabiHandler = new Thread (WasabiHandler. getlnstance ());
wasabiHandler. start ();

}

@Qverride

public void stop () {
super.stop ();
wasabiHandler. stop ();
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jason.asSemantics.Agent jason. ics. D

EmotionalAgent new_emotional_impulse

- wasabiHandler: WasabiHandler

- currentAffectiveState: String + execute(TransitionSystem ts, Unifier un, Term[] terms): Object

+ brf(Literal beliefToAdd, Literal beliefToDel, Intention i): List<Literal>[]

+ triggerimpulse(int impulse): void

+ trigger int impulse. int i ): void

Figura 4: Diagrama das classes EmotionalAgent e newEmotionallmpulse.

A sincronizagdo de crengas com os estados afetivos, por sua vez, ocorre na etapa de revisdo de
crencas do ciclo de tomada de decisdes dos agentes BDI. Seguindo a mesma estratégia anterior, que
também serd reproduzida na préxima etapa, a criagdo de uma nova classe para a defini¢cdo de agentes,
denominada EmotionalAgent (Figura 4), estende a definicdo original do Jason e € suficiente para que se
possa sobrescrever a defini¢do das operagdes que ocorrem no método brf (belief revision function).

Durante esta etapa, o estado afetivo atualizado é requerido através de uma instancia do Wasa-
biHandler. Se o valor resultante for igual ao valor armazenado pelo agente (e ja repassado como uma
crencga), nada ocorre, no entanto, se houver varia¢do, o valor armazenado € utilizado para indicar a crenga
que precisa ser removida e o novo estado afetivo determinard a crenga a ser adicionada.

O envio de impulsos, por fim, ocorre através de acdes internas que podem ser disparadas uti-
lizando a linguagem Jason durante a propria definicdo dos planos do agente. Esta facilidade torna-se
possivel ao definir uma nova classe que represente a acdo desejada e estenda a classe DefaultinternalAc-
tion. De funcionamento bastante simples, a Unica tarefa desta acdo € a de, a partir de uma instincia do
agente, requisitar o método responsavel por enviar um determinado impulso para o WASABI através do
middleware e, opcionalmente, informar um novo valor de dominéncia para solicitar sua alteracao.

3.3 WASABI e Personalidade

Atribuir personalidades aos agentes através do WASABI consiste em manipular a massa e as forgas
Fx e Fy que agem sobre o ponto de referéncia. Na tese que o originou [6], discute-se um pardmetro o
que, dependendo da magnitude dos valores utilizados para defini-lo, poderia culminar na concepgdo de
agentes letdrgicos ou temperamentais. Ainda que a utilizacdo deste pardmetro esteja completamente
alinhada aos interesses deste trabalho, ndo foi encontrada uma interface para manipulagdo desse valor,
seja ela visual ou por cédigo. Por conta deste contratempo, a massa do ponto de referéncia foi utilizada
para prover a diferenciacdo emocional entre os agentes pois influencia na ag¢do das forcas F'x e F'y sem
que estas precisem ser alteradas.

Para a definicdo dos pesos a serem aplicados, manteve-se o valor padrao utilizado pelo WASABI
como um valor intermedidrio e outros dois novos valores foram empregados para que fosse possivel
verificar o comportamento dos agentes nos pontos extremos. Com isso, os pesos utilizados compdem o
conjunto: {500, 5000, 9900}. Coerente com os resultados esperados de um sistema massa-mola, com uma
massa menor (valor 500), rapidamente o ponto de referéncia retorna ao seu estado homeostatico, enquanto
com uma massa maior (valor 9900), este retorno € mais gradual. Na prética, o que deve ocorrer € que, apds
o recebimento de um impulso positivo, por exemplo, um agente que possui seu comportamento emocional
atrelado a um ponto de referéncia com um peso pequeno para sua massa deve retornar rapidamente para
o estado concentrated, enquanto o comportamento oposto € esperado de um agente representado por um
ponto de referéncia com peso consideravelmente superior.
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o0 e Mining Waorld

Scenario: | 2 E Click on the cells to add new pieces of gold.
(mouse at: 30,29)

min speed max Collected galds: 22/48

Figura 5: Captura de tela do cendrio dos mineiros.
4 Cenarios de teste e Experimentos

Para verificar a atuagdo do WASABI como simulador de emog¢des em um sistema de agentes,
foram escolhidos dois cendrios, brevemente descritos a seguir.

4.1 Cenario A: Mineiros

O primeiro cendrio, proposto em [22], € composto por um grupo de agentes encarregados de co-
letarem pepitas de ouro disponiveis em um ambiente (Figura 5). Embora tenha sido desenvolvida uma
versdo em que existam equipes distintas que competem entre si, a versao pertinente para este estudo su-
pdem a existéncia de um ambiente orientado a colaboracdo que, em decorréncia da sua extensdo para
contemplar o uso de emocdes, apresentard alguns componentes que sugerem um funcionamento compe-
titivo entre os agentes.

Para otimizar os resultados, a solu¢@o foi desenvolvida considerando a divisdo do ambiente em
diferentes segmentos, proporcionais a quantidade de agentes disponiveis, de modo com que cada agente
seja responsavel por percorrer seu respectivo quadrante. Esta divisdo, entretanto, ndo serve como um
limite e sim como um guia de navegacdo para agentes 0ciosos.

Naturalmente, em ambientes em que se assume a existéncia de colaboracdo, € esperado que al-
gum tipo de comunicacio ocorra entre os agentes. Neste caso em particular, também para aprimorar os
resultados obtidos, existe ndo apenas a comunicag@o entre agentes mas pequenas negociacdes para deter-
minar qual agente serd responsdvel por coletar o recurso. Esta negociacdo ocorre quando um determinado
agente ja esta comprometido a coletar uma pepita de ouro e, com isso, move-se em dire¢c@o a este objeto
para coleté-lo, por exemplo, mas durante seu trajeto, depara-se com uma outra pepita. Neste momento,
como a nova pepita estd mais proxima que a anterior, o agente decide por coletar a mais proxima, aban-
donando o interesse pela anterior, e comunicando aos demais a localizag¢@o da pepita que desejava obter
inicialmente. A figura de um lider é definida como um artificio para simplificar as negociagdes entre
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Figura 6: Visdo geral da operagdo de um mineiro no ambiente e de sua interacdo com o lider na imple-
mentacdo de referéncia [22].

os agentes. Assim que um agente informa a localiza¢do de uma pepita de ouro disponivel aos demais,
cada agente interessado em coletd-la ird comunicar ao lider sua posi¢do corrente no ambiente. O lider
designara como responsdvel pela coleta aquele que estiver mais préximo do objetivo. Uma visdo geral da
interacdo entre um mineiro e o lider e da operacdo dos mineiros pode ser vista na Figura 6.

Todas as caracteristicas deste cendrio discutidas até aqui, foram definidas como tais pelos seus
proprios autores. Nao foram realizadas modificagdes no comportamento padrdo dos agentes, apenas
extensdes para contemplar o uso de emocdes, como serd discutido na secao a seguir.

4.1.1 Integracdo do Componente Emocional O cendrio dos mineiros foi estendido de modo que,
ao coletar uma pepita de ouro, um estimulo positivo seja gerado para o agente coletor. Ao receber uma
determinada quantidade de estimulos positivos, e neste caso a quantidade necessaria varia de acordo com
a personalidade do agente, um agente eventualmente deve encontrar-se em um estado afetivo que denote
felicidade. Quando estd feliz, entretanto, este agente tornar-se ganancioso e, no lugar de informar para
os demais agentes a localizacdo de uma pepita que ele nao pode carregar, ele mente, informando uma
localizagdo aleatéria. Deste modo, a pepita de ouro avistada tende a ficar reservada apenas para si, como
demonstrado esquematicamente no Cédigo 4.

Codigo 4: Influéncia de crengas emocionais no comportamento do agente.

+cell (X,Y,gold) : not committed(gold(X,Y)) & happy
<— +gold(X,Y);
.broadcast(tell , gold (RandomX,RandomY)).

+cell (X,Y,gold) : not committed(gold(X,Y))
<— +gold (X,Y);
.broadcast(tell , gold(X,Y)).
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No entanto, como uma penaliza¢do indireta, ao perceber que na localiza¢do informada ndo existe
nenhuma pepita de ouro disponivel, o agente que recebeu a informag@o passa a tratar 0 emissor como
mentiroso e deixa de informar para este agente a localizacdo de pepitas disponiveis enquanto estiver
ocupado. Aqui € o lider quem concentra a informacao, pois de fato é ele quem recebe a mensagem do
agente enganado e exclui o agente mentiroso da relacdo de agentes com os quais o agente enganado
compartilha informacdes sobre suas pepitas ndo coletadas.

4.1.2 Experimentos do cenario A - As simula¢des foram realizadas tomando como medida de qua-
lidade do desempenho do agente a quantidade de pepitas de ouro obtidas por ele. Foram realizadas 10
simulagdes e o valor considerado é a média de objetos coletados individualmente. O desvio padriao tam-
bém foi calculado para determinar a consisténcia dos resultados.

Todos os experimentos foram executados utilizando a mesma frequéncia de execugdo, até que um
limite total de 100 objetos fosse coletado. Uma nova simulag¢io parte de uma nova instancia do WASABI,
garantindo que nao haja influéncia de simulacdes anteriores. Em ambos os casos, o desempenho de quatro
agentes distintos € verificado, um BDI e trés agentes EBDI com valores de massa iguais a 500, 5000 e
9900, conforme discutido na sec¢do 3.3.

Os resultados obtidos a partir da simulagdo e apresentados na Tabela 1, foram bastante consistentes
e sugerem que a utilizag¢do de agentes emocionais pode efetivamente promover beneficios.

A maior consisténcia entre as simula¢des € observada no agente BDI, visto que apresenta o menor
desvio entre os agentes avaliados. No entanto, este também apresenta o pior desempenho. Para que se
possa compreender as razdes que fundamentam os resultados obtidos € preciso considerar que:

e O tamanho do mapa utilizado (36x36) favorece a acumulacio de pepitas de ouros préximas umas
das outras, o que faz com que um agente emocional gere impulsos positivos com bastante frequén-
cia, o que o deixa feliz e consequentemente ganancioso;

e Como os agentes emocionais tendem a estar felizes com frequéncia, mesmo que os impulsos nega-
tivos ao descobrirem que foram enganados tenha valéncia méxima, isso ndo deve deix4a-los irritados
diretamente pois a influéncia que os impulsos oferecem varia de acordo com o estado corrente do
agente e um agente feliz € mais sensivel a impulsos positivos e menos sensivel a impulsos negati-
VOs.

e Por ndo considerar emog¢des, o agente BDI ndo torna-se ganancioso, o que faz com que continue
sempre divulgando, ao estar ocupado, a localiza¢do de pepitas de ouro encontradas para todos os
demais agentes. Nao hd a distin¢do entre agentes que mentiram ou ndo, uma vez que a identificacdo
de uma mentira estd atrelada ao agente estar irritado.

Quanto maior a massa do ponto de referéncia no WASABI, maior serd o tempo em que um agente
permanecerd em um mesmo estado afetivo. Sabendo que, por conta das carateristicas do cendrio os
agentes tendem a manter-se felizes, o que leva diretamente a ganéncia, percebe-se que o melhor desem-
penho decorreu justamente dos agentes que mais mentiram e guardaram a localizag@o das pepitas de ouro
encontradas para si.

Este comportamento fica ainda mais claro ao se analisar a coleta de pepitas de ouro no decorrer do
tempo. A partir do exemplo apresentado na Figura 7, € possivel perceber que o agente EBDI representado
no WASABI pelo ponto de referéncia de maior peso, acumulou consideravelmente mais ouros que o
agente BDI durante todo o tempo de simulag@o, o que sugere a coleta de ouros em sequéncia, compativel
com o comportamento de guardar a localizag@o apenas para si, no lugar de compartilhar com os demais.

122 R. Inform. Teér. Apl. (Online) ® Porto Alegre ® v.24 en.2 e p. 112-129 @ 2017



Composicio de Agentes EBDI: Integracdo WASABI-Jason

Tabela 1: Resultados obtidos a partir do cendrio dos mineiros.

Total de Pepitas de Ouro Obtidas
Experimento BDI EBDI-500 EBDI-5000 EBDI-9900

1 20 23 26 31

2 24 22 26 28

3 22 26 26 26

4 20 29 23 28

5 21 23 25 31

6 22 27 26 25

7 23 27 22 28

8 22 24 27 27

9 22 24 27 27

10 24 26 22 28

Média 22 25 26 28
Variancia 2,000 4,989 3,778 3,656
Desvio Padrao 1,414 2,234 1,944 1,912

Variancia Populacional 7,6

Visando uma melhor avaliacdo do uso de personalidade, o experimento foi refeito considerando 4
agentes emocionais com 0 mesmo peso de massa, ou seja, com personalidades similares.

Correspondendo aos extremos avaliados, os valores de massa utilizados foram iguais a 500 e
9900. Na pratica, um valor de massa consideravelmente baixo nesta modelagem favorecerd um ambiente
de colaboracdo, uma vez que menos agentes devem mentir para os demais, enquanto um valor de massa
alto deve propiciar o oposto.

Os resultados obtidos com este enfoque, resumidos na Tabela 2, mostraram-se bastante homogeé-
neos, independentemente do valor de massa utilizado. Com isso, pode-se perceber que qualquer possivel
vantagem de um comportamento individualista, como verificado anteriormente, deixa de existir quando
todos os agentes compartam-se do mesmo modo.

A pequena variagio no nimero de pepitas de ouro coletadas, para uma diferencga substancial no va-
lor de massa da representacdo emocional do agente, é explicada pelo préprio ambiente, que ndo impdem
desafios significativos que possam ser superados apenas através da colaboracdo. Além disso, pela defini-
c¢do da arquitetura WASABI, ao receber um estimulo, no h4 uma transi¢do gradual para o novo estado
homeostatico, o que torna o comportamento emocional menos flexivel e, naturalmente, mais previsivel.

4.2 Cenario B: Coletores de Lixo

Compartilhando o mesmo objetivo geral do cendrio anterior, que é o de coletar determinados
objetos presentes no mundo, este cendrio difere por ter sido concebido com o propdsito de trabalhar com
emocdes. Originalmente proposto — sem que tenha sido implementado —em [17], a problemadtica proposta
consiste na coleta de lixos que surgem pela cidade por agentes que precisam também manter-se atentos a
ataques de cachorros errantes que vagam livremente pelo ambiente.

Os coletores de lixo possuem um campo de visdo limitado, como pode ser visto na Figura 8, e
sdo representados por uma drea contigua aos agentes (pequeno tridngulo em frente ao agente). Os lixos
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Figura 7: Quantidade de pepitas de ouro coletadas por agente no primeiro experimento.
Tabela 2: Resultados da utilizagdo de agentes emocionais de personalidades similares.

Média de Pepitas de Ouro Obtidas
Agente EBDI-500 EBDI-9900

1 25,5 25
2 23 25
3 26 24,5
4 26 25,5
Desvio Padrao Médio 1,484 1,959

disponiveis pela cidade estdo retratados pelos circulos maiores (em verde), enquanto os circulos menores
(em vermelho) simbolizam os cachorros raivosos. Coletores possuem uma quantidade finita de energia
que se esvai ao percorrer o ambiente ou mais rapidamente ao ser mordido por um cachorro. Quando um

coletor estd cansado, € preciso sentar para que sua disposicao se restabeleca e ele possa voltar a percorrer
0 seu caminho.

Estar amedrontado pode fazer com que um agente abandone a inten¢do de coletar um lixo em
vista, e este estado, pode ser desencadeado ao avistar um cachorro ou, com ainda mais intensidade, ao ser
mordido por um, ou seja, ocupar um espaco adjacente a um cachorro no ambiente.

Ainda que a implementacdo deste cendrio (resumida visualmente através da Figura 9) tenha sido
realizada com a intencdo de ser o mais proximo possivel ao que havia sido proposto por [17], existem
determinados aspectos que ou ndo puderam ser implementados como especificado ou foram simplificados
por ndo representarem ganhos ao presente trabalho, como:
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Figura 8: Captura de tela do cendrio dos coletores de lixo.

e Movimentos possiveis: Como idealizado inicialmente, deveriam existir trés categorias distintas de
movimentos, compreendendo de movimentos para frente em uma célula e rotagdes de 90° até a
pulos para os lados e pulos sobre duas células. O nivel de desgaste do agente apds executar algum
dos movimentos era definido dependendo da categoria a qual pertencesse. Como essa modelagem
ndo tende a afetar consideravelmente o estado do agente e nem mesmo o ambiente, apenas as
movimentac¢des mais importantes foram definidas sem que houvesse distin¢io entre categorias.

e Ataque de cachorros: Ser mordido por um cachorro, na versdo proposta inicialmente, significava
que um agente ocuparia, no mesmo instante, um espago ja ocupado por um cachorro. Fazendo
uso da estrutura padrdo do Jason para modelagem do mundo, um agente, por definicdo, ndo pode
ocupar 0 mesmo espago que outro, uma vez que a estrutura de dados utilizada para armazenar os
objetos no mundo faz uso de uma méscara bindria para denotar o tipo de objeto que estd disposto em
uma determinada posi¢do. A fim de respeitar as leis da fisica e evitar a extensdo das defini¢des do
Jason, escolheu-se alterar as regras para permitir um ataque sempre que um agente e um cachorro
ocupassem células contiguas.

4.2.1 Experimentos do cenario B Para este cendrio, novamente a medida de qualidade foi dada pela
quantidade de lixos coletados e os experimentos foram reproduzidos dez vezes, sendo os resultados apre-
sentados a média destes experimentos. A frequéncia de execucdo também foi mantida, usando como
limite a coleta de 100 objetos. Novamente sdo considerados quatro agentes distintos, um BDI e trés
agentes EBDI com valores de massa iguais a 500, 5000 e 9900.

Diferentemente do que ocorreu no cendrio anterior, os resultados obtidos a partir da simulagio
do problema dos coletores de lixo ndo demonstra uma evolugdo progressiva entre os tipos de agentes
utilizados, tampouco a mesma consisténcia em relagdo ao desvio padrdo, como pode ser verificado na
Tabela 2.

Além da geracdo aleatéria de lixos e do tamanho do ambiente consideravelmente maior, este cend-
rio conta também com cachorros que movem-se de maneira imprevista no ambiente, afetando diretamente
a movimentacdo dos agentes. Era esperado, com isso, que ao ser comparado ao cendrio anterior, houvesse
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Figura 9: Visdo geral do cendrio dos coletores de lixo, com as principais crengas e acdes de coletores e
cachorros.

maior variagdo entre os experimentos na simulacdo atual. Surpreendentemente, entretanto, a utilizacao de
emocdes deixou de ser uma garantia de melhor desempenho, visto que o agente representado pelo ponto
de referéncia com peso 500 para sua massa obteve o pior resultado entre os agentes simulados e o agente
com o maior valor de peso para sua massa foi apenas ligeiramente superior a versao BDI.

Diante das regras impostas no problema dos coletores de lixo e dos resultados obtidos nos expe-
rimentos realizados, pode-se concluir que a configuragdo de um agente que gere o melhor desempenho
dependera da utilizagdo de emogdes de modo que ele ndo seja demasiadamente sensivel ao ponto de evitar
qualquer cachorro percebido, mas também ndo insensivel o suficiente para apenas ignora-los.

5 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um middleware que permite que estados emocionais sejam adicionados
como crengas e utilizados no ciclo de raciocinio do agente, influenciando na tomada de decisdo. Diferen-
temente dos trabalhos de [19] e [20] que enfatizam como emog¢des sdo modeladas, ou da proposta de [4]
que define um modelo de agente emocionais, o trabalho ora apresentado integra o modelo de emocdes
WASABI com a ferramenta para desenvolvimento de agentes Jason.

Ainda que uma avalia¢do mais profunda dependa de um volume muito maior de experimentos, a
verificacdo feita neste trabalho fornece um panorama bastante interessante sobre a influéncia da perso-
nalidade ao se modelar agentes emocionais. E importante observar que a determinacdo de uma "perso-
nalidade” ao agente, pode resultar em um comportamento que impeg¢a o agente de atingir seus objetivos
(modelando um agente que tem medo, por exemplo). Tais variagdes mostram que, ao utilizar-se de agen-
tes dotados de emogdes, ndo basta definir o comportamento do agente e as limita¢cdes do meio. Todas as
nuances que constituem a personalidade emocional dos agentes estdo diretamente associadas ao seu de-
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Tabela 3: Resultados obtidos a partir do cendrio dos coletores de lixo.

Total de Lixos Coletados
Experimento BDI  EBDI-500 EBDI-5000 EBDI-9900

1 2 18 32 28
2 26 20 25 29
326 23 34 17
4 21 14 25 40
5 33 21 24 2
6 17 26 30 27
7 34 27 21 18
8 21 34 32 13
9 21 18 27 34
10 35 11 34 20
Média 24 20,5 28,5 24,5
Varidncia 40,489 44,622 21,156 69,511
Desvio Padrio 6,363 6,680 4,600 8,337

Varidncia Populacional 46,15

sempenho no ambiente. Para determinados casos de uso, agentes com uma menor variagcdo entre estados
afetivos, como no cendrio apresentado, podem atingir seus objetivos com maior facilidade, no entanto,
quando expostos a um ambiente distinto, como no cendrio dos coletores de lixo, este agente pode ter um
desempenho bastante similar ou mesmo inferior ao de um agente BDI.

Durante a implementacio, diversos desafios foram encontrados e nem todos puderam ser endere-
cados adequadamente. Um dos mais importantes estd na propria definicdo da arquitetura WASABI que,
por ser constituida de um sistema massa-mola, promove um retorno gradual ao estado homeostatico de
cada agente, mas ndo possibilita que a evolugdo para um determinado estado, apds receber um impulso
qualquer, ocorra também de maneira gradual, o que impede a modelagem de agentes que mudam grada-
tivamente seu estado emocional. Apesar desta limitacdo, integrar o arcabougo Jason com a arquitetura
WASABI mostrou-se um conjunto bastante versatil para a construcio de agentes EBDI.

Embora integradas, as aplicacdes WASABI e Jason permanecem operando de maneira indepen-
dente e com frequéncias de execugdo possivelmente distintas, caracteristica esta que pode vir a ser um
problema quando da utilizacdo do mind inspector do Jason. Uma possivel melhoria seria permitir a
defini¢do de um passo customizado, através da ampliacdo da API do Jason.

Além de se considerar a utilizagdo de um outro sistema que ndo um de massa-mola para determinar
as forcas que agem sobre um ponto de referéncia, seria possivel fazer com que fossem utilizados quatro
sistemas massa-mola, no lugar de apenas dois para as forcas F'z e F'y. Os dois primeiros seriam man-
tidos como originalmente definidos, enquanto os dois dltimos passariam a existir assim que tenha sido
calculada uma nova posi¢éo para o ponto no espago PAD, com sua origem neste novo ponto, permitindo
assim a variag@o gradual também ao receber impulsos.

O préprio middleware responsavel pela integracdio WASABI-Jason poderia ser otimizado para, no
lugar de enviar um impulso para a arquitetura tdo logo o tenha recebido, passasse a adiciona-los em um
buffer e a envia-los todos a0 mesmo tempo como parte do loop de verificagdo de novas mensagens.

Visto que a interacdo entre 0 WASABI e o Jason contempla apenas alteragdes na base de crencgas
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dos agentes, o proprio componente de raciocinio do Jason pode ser melhor explorado, de modo a permitir
a influéncia das emocgdes de maneira mais direta.

Por fim, uma avaliacdo mais profunda quanto aos quesitos de escalabilidade e tempo de resposta
para sistemas envolvendo um grande nimero de agentes também deve conduzida.

6 Contribuicao dos Autores

e Thiago Angelo Gelaim: Base tedrica sobre emogdes em agentes e modelos de Emocdes, inveti-
gacdo sobre o funcionamento do WASABI, auxilio no projeto de integracio WASABI-JASON;
aprimoramento do texto sobre emog¢des em agentes € modelos de emogdes; revisdo do texto.

e Jerusa Marchi: Proposta da realizacdo da integracdo; auxilio nas defi¢des e projeto de integragdo
WASABI-JASON; orientacdo do trabalho; revisao e aprimoramento do texto do artigo.

e Diego Couto: Estudo sobre modelos de emocgdes e sobre a linguagem Jason; Implementacdo da
WASABI Handler; escolha e implementagdo dos cendrios de testes; execugdo dos testes; andlise
dos resultados; escrita do artigo.
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