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O projecto e implementacdo de agentes inteligentes capazes de comportamento eficaz em ambientes
reais, onde a incerteza e o dinamismo sdo generalizados e onde tempo e recursos sdo limitados, levanta
problemas importantes, relacionados quer com a capacidade adaptativa dos agentes, quer com a
complexidade computacional dos processos cognitivos envolvidos, em particular de processos de raciocinio
e planeamento. Neste artigo sdo apresentados mecanismos de base emocional que tornam possivel a
adaptag¢do a ambientes dindmicos e um uso controlado de recursos, através da focagem dos processos
cognitivos. No sentido de avaliar a abordagem proposta sdo apresentados resultados experimentais em
comparagdo com resultados de outras abordagens de referéncia.

Introducao

A investigagdo na area das neurociéncias e da psicologia tem vindo a indicar claramente que as emogdes
desempenham um papel central no que é considerado como comportamento inteligente. Por exemplo,
resultados experimentais apresentados por Damasio [5] indicam que uma reducdo selectiva da emocéo &,
pelo menos, tdo prejudicial para a racionalidade como a emogdo excessiva. Por sua vez, Gray et al. [8]
apresentaram evidéncias experimentais de interacgdes fortes entre emogdo e cognicdo, com perda de
especializag@o funcional, indicando que emogdo e cognigdo podem estar intrinsecamente ligadas. Por outro
lado, a importincia dos fendmenos emocionais na aprendizagem e comportamento adaptativo estd
amplamente documentada (e.g. [13]).

Esta evidéncia de um papel abrangente dos fenémenos emocionais na actividade cognitiva tem
estimulado o desenvolvimento de modelos cognitivos que incorporam aspectos emocionais (e.g. [2; 10]).
Mesmo no ambito da investigagdo em teoria da decisdo classica os fendmenos emocionais tém ganho
relevancia, tendo comegado a ser incorporados em alguns modelos e teorias como € o caso da teoria afectiva
da decisdo [18], bem como de outras propostas que incorporam a emog¢ao como um aspecto integrante dos
processos de deliberacdo e raciocinio perante limitacao de recursos (e.g. [9; 6]).

No entanto, a integragdo de fendmenos emocionais com processos deliberativos no contexto da
concepcdo de agentes inteligentes levanta problemas importantes, nomeadamente: (i) a relagdo estreita e
multifacetada entre fenomenos emocionais e cognitivos, a qual é dificilmente compativel com o adicionar de
aspectos emocionais apenas como mais um subsistema [1]; (ii) a natureza dinamica e continua dos
fendomenos emocionais, a qual é fortemente restringida pela nogéo classica de um estado emocional discreto,
bem como pela sua descrigdo sob a forma de etiquetas verbais [16].

Na nossa perspectiva, para abordar estes problemas é necessario ir para além da distingdo classica entre
emocdo e cognicdo e reconhecer a sua relagdo simbidtica. Isto é, a emogdo € um resultado da actividade
cognitiva e actividade cognitiva ¢ modulada pela emogao, num processo dindmico que se desenrola ao longo
do tempo, de acordo com a interac¢do entre agente e ambiente.

O nosso trabalho explora esta perspectiva, tendo sido desenvolvido um modelo e uma arquitectura de
agente que concretizam esta relagdo simbidtica entre emogdo e cognicdo como duas facetas integradas do
comportamento inteligente. Dois aspectos principais estdo envolvidos nessa relagdo entre emocdo e
cognicdo: (i) a regulacdo da actividade cognitiva do agente de acordo com as condi¢gdes de concretizagdo
actuais; (i1) a modulagdo das alteragdes na estrutura cognitiva do agente devido a experiéncias passadas (i.e.
a formacdo de memorias emocionais [3]).

Neste artigo iremos focar o primeiro aspecto, sendo apresentados mecanismos que tornam possivel a
adaptacdo a ambientes dindmicos ¢ um uso controlado de recursos, através da focagem dos processos



cognitivos em duas perspectivas base: uma perspectiva espacial que se refere ao espago de elementos sobre
0s quais o processamento pode ocorrer; e uma perspectiva temporal que se refere ao tempo disponivel para
processamento cognitivo. O artigo encontra-se organizado da seguinte forma: nas secgoes 2 e 3 € apresentada
uma breve perspectiva dos modelos de emocdo e de agente que servem de suporte a abordagem proposta; na
seccdo 4 ¢ discutida a regulacdo da actividade cognitiva de um agente a partir de mecanismos de base
emocional; na sec¢do 5 s3o apresentados resultados experimentais resultantes da concretizacdo da
abordagem proposta no contexto do dominio Tileworld, sendo feita a comparacdo com resultados de
referéncia.

O Modelo Emocional de Fluxo

Na abordagem proposta ¢ adoptada uma perspectiva onde os fendomenos emocionais resultam das
dinamicas associadas a actividade cognitiva de um agente. Esta perspectiva é consonante com modelos de
emocao propostos por outros autores (e.g. [4, 16]). No entanto, um aspecto distintivo do modelo proposto € o
facto dessas dindmicas serem baseadas em dinamicas de troca de energia entre um agente ¢ o ambiente. Isto
¢ possivel pela modelacdo da nogdo de agente como uma estrutura dissipadora [12].

Ao adoptar esta perspectiva, a relagdo agente-ambiente ¢ determinada pela relagdo entre o potencial
interno do agente, o seu potencial de concretizagdo, € a condutancia de acoplamento entre agente ¢ ambiente,
a condutancia de concretizagdo. O potencial de concretizagdo representa o potencial de mudanga que o
agente ¢ capaz de produzir no ambiente no sentido de concretizar o que pretende. A condutincia de
concretizagdo representa o grau de condutividade ou de resisténcia a essa mudanca. No contexto de uma
estrutura dissipadora o potencial de concretizagdo pode ser visto como uma for¢a (P) e a condutancia de
concretizagdo como uma propriedade de transporte (C). As dinamicas comportamentais de um agente podem
assim ser caracterizadas como um fluxo, designado fluxo de concretizagdo (F), que resulta da aplicagao de
um potencial P sobre uma condutancia C. As for¢as comportamentais que resultam desta relacdo dindmica
entre potencial de concretizagdo e condutancia de concretizacdo, expressas sob a forma de fluxos de energia,
geram dindmicas comportamentais que estdo subjacentes a actividade cognitiva de um agente, levando a
mudanca do seu estado emocional. Essas for¢as sdo descritas por um fungdo vectorial DE, designada
disposi¢do emocional, definida como:

DE = (6P, 6F) onde 5]3:@ e §F=di )
dt dt

Tal como se pode observar na figura 1.a, num determinado instante £ = © um vector de disposi¢do
emocional ¢ caracterizado por uma qualidade, definida pela sua orientacdo (o seu argumento) e uma
intensidade definida pelo seu moédulo. Cada quadrante do espaco bidimensional 6P x JF pode ser
directamente relacionado com um tipo especifico de qualidade da disposi¢do emocional, tal como indicado
na figura 1.b. Note-se, no entanto, que a etiqueta emocional associada a cada quadrante (alegria, zanga,
medo, tristeza) ¢ apenas indicativa da sua natureza principal, uma vez que a disposi¢do emocional é continua
[14]. Como exemplo, o quadrante Q-III (0P < 0 e OF < 0) corresponde a situagdes onde o agente ndo tem
capacidade para lidar com as “adversidades”, o que ¢ tipico de situagdes de medo.
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Figura 1. Vector DE como uma funcio de 6P e JSF (a); relacdo entre os quadrantes de DE e as
tendéncias de qualidade emocional (b).

Neste artigo ndo iremos discutir os aspectos relacionados com a modelagdo emocional, no entanto ¢é
importante notar que a nog¢do de disposicdo emocional ¢ definida como uma disposi¢do ou tendéncia
reguladora de ac¢do, mas ndo constitui em si 0 analogo da nogdo de emogdo. A emogdo é considerada um
fendomeno emergente, resultante das dinamicas cognitivas de um agente.



O Modelo de Agente de Fluxo

O modelo emocional de fluxo define um suporte conceptual para a modelagdo de fenomenos emocionais
como resultado das dindmicas inerentes a actividade cognitiva. Nesse sentido, serve de suporte a um modelo
de agente no qual as nogdes de potencial e fluxo sdo concretizadas. Esse modelo foi designado modelo de
agente de fluxo.

Estrutura Cognitiva de um Agente

No modelo de agente proposto, os fluxos de energia e os potenciais que deles resultam, designados
potenciais cognitivos, sdo a base da estrutura cognitiva de um agente. Os potenciais cognitivos resultam quer
da interac¢do entre agente e ambiente, quer da actividade interna do agente. Em ambos os casos, expressam
aspectos do ambiente (interno e externo) que o agente € capaz de discriminar e perceber [7]. Formalmente,
um potencial cognitivo p(f) ¢ modelado como uma composi¢dao de dois tipos de sinais: um sinal base ¢(7),
caracterizado por uma frequéncia angular @ que identifica o aspecto ou qualidade discriminada; ¢ um sinal
quantitativo p(f), o qual corresponde ao valor concreto da qualidade discriminada, expresso sob a forma de
um desvio de frequéncia Aw que resulta na modulagao do sinal base ¢(¢). Ou seja:

p(0) = p(1).p(2) 2

Através de superposi¢do, os potenciais cognitivos formam agregados que s3o os elementos base da
estrutura cognitiva de um agente, sendo por isso designados elementos cognitivos. Para garantir que a
superposi¢do ocorre sem perda de informacdo, considera-se que os sinais qualitativos base @{f) s@o
ortogonais entre si e que as frequéncias base respectivas, (;, estdo suficientemente afastadas para que nao
ocorra interferéncia entre as bandas espectrais correspondentes a cada sinal qualitativo base. Assim sendo,
um elemento cognitivo o(f) € modelado como uma composicao de potenciais cognitivos:

K
o()= pi(0) 3)
i=1
onde K ¢ o numero de potenciais no agregado.

Espacgo Cognitivo e Dinamicas Cognitivas

Os sinais base que compdem os potenciais e elementos cognitivos formam um espago de sinais subjacente
a estrutura cognitiva de um agente, designado espago cognitivo. O espago cognitivo ¢ caracterizado como um
espago de sinais multi-dimensional, onde cada sinal base define uma dimensdo do espago. Formalmente, um
espaco cognitivo CSk € definido por um conjunto de K vectores base ortonormais ® = {@:i=1,2, ..., K}

com K € N, onde cada vector @, representa um sinal base ¢(f) com uma qualidade especifica w= Q..

No espago cognitivo os elementos cognitivos correspondem a posigdes especificas. Uma vez que os
elementos cognitivos sdo localizados no tempo, num determinado instante # = 7, um elemento cognitivo o(¢)
¢ representado num espago cognitivo CSx como um vector o, definido do seguinte modo:

G = (P, Pyss Px) (4)

Os coeficientes dimensionais p; € C expressam a intensidade ¢ o desvio de frequéncia de cada sinal
quantitativo p{¢) em relagdo ao sinal base respectivo ¢(¢). Para além de permitir uma descri¢do concisa da
estrutura cognitiva de um agente, o espaco cognitivo permite também a descri¢do das dinamicas cognitivas
como movimento no espago cognitivo, tal como € descrito de seguida.

Uma das principais caracteristicas do comportamento inteligente ¢ a orientacdo no sentido da
concretizagdo de motivagdes. Nesse processo os elementos cognitivos desempenham diferentes papéis:
motivadores, representam as situacdes pretendidas, gerando forcas directoras do comportamento do agente;
observagades, representam a situagdo corrente, resultando de fluxos de interiorizagdo associados a actividades
como a percepgdo; mediadores, representam os meios de ac¢do, formando uma interface entre os processos
cognitivos e a acgdo concreta. A actividade cognitiva é consequentemente guiada pela maximizacao dos
fluxos que levam a redu¢do da distancia entre observacdes e motivadores. Este processo pode ser descrito
como movimento no espaco cognitivo, onde motivadores e observagdes correspondem a posi¢des especificas
e os mediadores definem a direc¢do de movimento, tal como ilustrado na figura 2.
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Figura 2. Elementos que participam na concretizacio de um motivador num espaco cognitivo
bidimensional.

Tal como se pode observar na figura 2.a, a direccdo dos mediadores seleccionados pode ndo ser a
direc¢do exacta do motivador. Para além disso, quer os motivadores, quer as dindmicas inerentes ao
ambiente (interno e externo), podem mudar, influenciando o movimento das observagdes. A figura 2.b
mostra uma possivel trajectoria resultante do ajuste do comportamento do agente por meio da utilizagao de
mediadores diferentes. Independentemente dos processos especificos que estiveram na origem da mudanga
de mediadores, as forgas que levaram a esse mudanga estdo subjacentes as dindmicas cognitivas do agente.
Na abordagem proposta, os fendomenos emocionais sdo considerados a expressdo dessas forgas,
caracterizadas sob a forma de disposi¢ées emocionais. No espaco cognitivo, as disposi¢des emocionais sdo
definidas pela evolucdo da distancia s entre uma observagao oy, € um motivador oy, € pela velocidade v do
movimento da observagdo em direc¢do ao motivador. Ou seja:

DE = (55, ov) onde 5s=—£ e &:ﬂ %)
dt dt

Estas disposi¢des emocionais representam forgcas comportamentais que constringem 0S processos
cognitivos de um agente. Ou seja, as dindmicas que resultam destas for¢as sdo, a0 mesmo tempo, um
resultado da actividade cognitiva e um factor que influencia essa actividade, reflectindo a relagdo simbidtica
entre emog¢ao e cognicao, tal como proposto inicialmente.

Mecanismos de Regulacao Cognitiva

Uma das areas onde temos vindo a explorar esta relagdo estreita entre emogao e cognicao ¢ na regulagdo
da actividade cognitiva de um agente. Por regulacdo cognitiva entende-se a capacidade de adaptar a
execucao dos processos cognitivos de um agente de acordo com as condig¢des de concretizagdo observadas,
quer no presente, quer no passado, de modo a obter um compromisso entre tempo e recursos consumidos € a
qualidade da solugdo obtida. No modelo proposto, esse controlo ocorre de acordo com duas perspectivas
base: (i) uma perspectiva espacial, que se refere ao espaco de elementos cognitivos sobre os quais o
processamento pode ocorrer; (ii) uma perspectiva temporal, que se refere ao tempo disponivel para
processamento cognitivo. Estas duas perspectivas de focagem, espacial e temporal, correspondem a dois
mecanismos base, um mecanismo de focagem de ateng¢do e um mecanismo de focagem temporal. Ambos 0s
mecanismos de focagem dependem dos sinais produzidos por mecanismos de disposi¢do emocional [15]. A
figura seguinte ilustra a forma como estes varios mecanismos estao interrelacionados.

Integragio Ope { Focagem de
l Atencdo

—
Ds, Dy
— N\ Processos

Cognitivos

Mecanismos
de
Disposi¢ao
Emocional

Focagem

Temporal

Figura 3. Mecanismos subjacentes a regulaciio da actividade cognitiva de um agente.

O mecanismo de focagem de atencao restringe a atengdo dos processos cognitivos de um agente a certos
elementos cognitivos, de acordo com o seu contetido de disposi¢do emocional, os potenciais cognitivos p, €
.. Este mecanismo actua como uma barreira de deplegdo, produzindo um campo de aten¢do formado pelos
elementos cognitivos capazes de ultrapassar a barreira. Apenas os elementos no campo de atencdo sdo
considerados pelos processos cognitivos de alto nivel, como é o caso dos processos de raciocinio e de
decisdo.

O mecanismo de focagem temporal regula o ritmo de actividade cognitiva, fornecendo uma cadéncia
temporal para a actividade cognitiva global. Essa base temporal corresponde a um sinal p; com uma



frequéncia @y, a qual pode ser usada para determinar o periodo para processamento cognitivo, isto €, o tempo
disponivel antes que tenha de ser produzido um comportamento. A regulacdo da frequéncia @, ¢ determinada
pelos sinais afectivos A" e A resultantes dos mecanismos de disposi¢do emocional [15]. Assim, a frequéncia
wyexpressa o efeito cumulativo dos sinais A" e A, de modo a reflectir o caracter afectivo prevalecente em
relagdo as condi¢des de concretizagdo observadas

Resultados Experimentais

Para ilustrar a ac¢do dos mecanismos de regulagdo cognitiva propostos, vamos considerar um contexto
experimental que € uma implementa¢ao do dominio 7ileworld, um ambiente virtual frequentemente utilizado
como cenario de referéncia para o estudo do desempenho de agentes em condigdes de elevado dinamismo e
limitacdo de recursos. A implementacdo que foi realizada segue a especificacdo deste cenario apresentada
por Kinny e Georgeff [11], a qual é uma referéncia neste dominio. Esta especificacdo é também a adoptada
por Schut, Wooldridge e Parsons [17], cujo trabalho serviu como referéncia para avaliagdo de resultados.

Foram medidas duas variaveis distintas : (i) a eficdcia do agente, definida como a relag@o percentual entre
o resultado obtido pelo agente e o resultado maximo que, em principio, poderia ter obtido; (ii) o custo total
de planeamento, definido como a soma dos custos de planeamento para todos os planos gerados durante uma
execucdo. De modo a proporcionar uma base de referéncia para comparagdo com os resultados produzidos
pela abordagem proposta, também foi implementado um agente puramente deliberativo, tendo por base a
melhor politica de reconsideracdo de intengdes apresentada por Schut, Wooldridge e Parsons (agente adiante
designado por SWP). Esta politica de reconsideragdo ¢ um aperfeicoamento da melhor politica de
reconsideracdo de intengdes apresentada por Kinny e Georgeff [11]. As figuras 4.a ¢ 4.b mostram os
resultados obtidos para as diferentes experi€ncias realizadas envolvendo quatro agentes: o agente SWP e trés
agentes correspondentes a diferentes configuracdes da arquitectura de agente proposta: agente FTA, tem
ambos os mecanismos de focagem activos; agente FA, s6 tem o mecanismo de focagem de atengdo activo;
agente FT, s6 tem o mecanismo de focagem temporal activo.
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Figura 4. Eficacia dos agentes para diferentes graus de dinamismo do ambiente (a); custo total de
planeamento para diferentes graus de dinamismo do ambiente (b).

Tal como se pode observar, os resultados de eficacia do agente FA sdo melhores que os resultados do
agente SWP, em particular para uma gama de valores de dinamismo baixa e média. No caso do agente FT, os
resultados de eficidcia sdo também melhores que os do agente SWP, excepto para valores baixos de
dinamismo (log;o(y) < 0.8). No caso do agente FTA (mecanismo de focagem de atengdo e mecanismo de
focagem temporal activos), pode observar-se uma melhoria dos resultados em relagdo ao agente SWP, que ¢
consistente em toda a gama de valores de dinamismo.

Estes resultados podem ser explicados pela operacdo combinada dos mecanismos de disposi¢io
emocional e dos mecanismos de focagem. Os mecanismos de disposi¢cdo emocional proporcionam a base de
suporte para a decisdo de quando mudar a inten¢do corrente, através da modulacdo da relevancia dos
elementos cognitivos. Ou seja, através da geragdo de disposigdes emocionais que s@o incorporadas nos
elementos cognitivos € que posteriormente vao determinar, ou ndo, a presenca desses elementos cognitivos
no campo de atengdo. Em simultaneo, sdo gerados sinais afectivos que regulam a focagem de atengdo ¢ a
focagem temporal. Por exemplo, quando o dinamismo ¢ baixo ou médio, o agente tem tempo para preencher
todos os buracos que aparecem e, por isso, um caracter positivo prevalece, o que resulta numa baixa
intensidade de deple¢do. Assim, a maioria dos motivadores esta presente no campo de atencdo, incluindo a
intengdo corrente. Deste modo, enquanto o agente SWP reconsidera sempre que aparece um buraco que seja



mais proximo que o buraco correspondente a intengdo corrente, os agentes FA e FTA raramente
reconsideram. Isto reduz o dispéndio de tempo em planeamento (custo de planeamento), tal como ilustrado
na figura 4.b, aumentando o tempo disponivel para a ac¢do. Como resultado o agente consegue uma melhoria
da sua eficacia.

Por outro lado, quando o dinamismo ¢ elevado, os agentes ndo tém tempo para preencher a maior parte
dos buracos, prevalecendo, por isso, um caracter afectivo negativo, o qual resulta numa elevada intensidade
de deplecdo e num periodo de processamento cognitivo curto. Devido a elevada intensidade de deplecdo,
apenas os motivadores correspondentes a novos buracos sao capazes de entrar no campo de atengdo, o que
leva os agentes FA e FTA a reconsiderar mais frequentemente.

No caso de estar activo apenas o mecanismo de focagem de atencdo (agente FA), o comportamento global
converge para o comportamento do agente SWP, tal como ilustrado na figura 4.a. No entanto, quando o
mecanismo de focagem temporal estd activo, a diminuicdo do periodo de processamento cognitivo leva a
uma restri¢do do tempo de planeamento, mesmo quando o agente selecciona uma nova inteng¢ao, aumentando
assim a rapidez de resposta do agente a mudanga rapida que ocorre no ambiente, produzindo um melhor
desempenho dos agentes FT e FTA. Nestas condi¢cdes os efeitos da focagem temporal tornam-se
predominantes, tal como mostra a curva de eficacia do agente FT na figura 4.a. Na figura 4.b é possivel
observar que ambos os agentes FT e FTA sdo capazes de regular o tempo dispendido em planeamento de
acordo com as condi¢des de concretizagdo, o que € um comportamento claramente adaptativo.

Estes resultados mostram que ¢é possivel utilizar mecanismos de base emocional para controlar os
processos de raciocinio, produzindo efeitos semelhantes (ou até melhores do que) aqueles obtidos por meio
de técnicas de meta-raciocinio, pelo menos no dominio Tileworld.
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