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Resumo: Tendo em vista a literatura acerca de testes de agentes, pode-se evidenciar uma lacuna em
termos de técnicas efetivas utilizadas especificamente para testar agentes inteligentes. Este trabalho
propde uma abordagem para o teste de programas de agentes racionais. A abordagem consiste em um
agente que monitora e realiza o diagnéstico de falhas no agente testado, identificando o subsistema
que estd gerando erros. Os experimentos buscaram avaliar a abordagem com programas de agentes
reativos baseados em modelos e regras condigdo-acdo, para resolver problemas em ambientes de
tarefa parcialmente observaveis.
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Abstract: In view of the literature on agents tests can show an effective gap in the specific tech-
niques used for testing intelligent agents. This paper proposes an approach to the test of rational
agents programs. The approach consists of an agent that monitors and performs the fault diagno-
sis in the test agent, identifying the subsystem that is generating errors. The experiments sought to
evaluate the approach with reactive agents programs based on models and rules condition-action,
to solve problems in partially observable task environments.
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1 Introducao

A concepcdo de agentes inteligentes foi inicialmente introduzida na década de 70 [1]. Por serem bas-
tante flexiveis, os agentes inteligentes podem ser aplicados nos mais diversos tipos de problemas, podem executar
diferentes fungdes e modificar seu comportamento dinamicamente. Agentes sdo capazes de resolver problemas
complexos, principalmente aqueles que os sistemas tradicionais ndo conseguem resolver [2].

Enquanto os agentes estdo cada vez mais comuns, existe uma necessidade imprescindivel para orientacdes
das particularidades do processo de teste de agentes [3]. Entretanto tem sido escasso os estudos que visam propor
métodos e técnicas eficazes e que garantam a qualidade dos sistemas baseados em agentes [4].

Uma das possiveis razdes para a auséncia de técnicas para um agente de teste é a dificuldade de aplicar
as técnicas que s@o capazes de garantir a confiabilidade destes sistemas, devido as propriedades peculiares e a
natureza especifica de agentes de software, que se destinam a serem distribuidos e autobnomos. Como consequéncia,
a procura de um erro especifico pode ser dificil, uma vez que vocé€ ndo pode reproduzi-lo a cada nova execucao

[5].

O agente percebe seu ambiente por intermédio dos sensores e age sobre o ambiente que 0 mesmo estd in-
serido por meio dos atuadores. Sendo assim o agente verifica uma sequéncia de percepc¢des(histérico completo
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de todas as percepgdes do agente) e escolhe qual serd a préxima acdo [6]. O comportamento do agente € indu-
zido pela associagdo entre o dominio da aplicacio externa e um modelo interno, que constitui-se de uma base de
conhecimento e um motor de inferéncia [7].

Para cada sequéncia de percep¢des possivel, um agente racional escolhe uma ag@o visando alcangar o
melhor resultado, se houver incertezas, o melhor resultado esperado conforme a medida de avaliacdo, que se
refere a uma medida estabelecida para avaliar qualquer sequéncia dada dos estados do ambiente [6].

Para o teste de agentes, sdo considerados quatro tipos de testes: testes de agente unico, teste de integracao,
teste de sistema e testes de aceitacdio [8]. O teste de agente Unico consiste em testar um tnico agente, com o objetivo
testar a sua funcionalidade interior e capacidade do agente para cumprir os objetivos, de observar e executar acdes
no ambiente. No teste de integracao a finalidade € se certificar de que um grupo de agentes e o ambiente trabalham
corretamente em conjunto. O teste de sistema envolve a garantia de que todos os agentes do sistema trabalham em
conjunto como pretendido. O teste de aceitacdo testa apenas sistemas multiagentes no ambiente de execugdo do
cliente, com o intuito de verificar se ele se encontra com as caracteristicas das partes interessadas[9].

Os testes podem ser classificados como: testes de caixa preta e teste de caixa branca. Os testes de caixa
preta visam identificar as funcionalidades e a aderéncia aos requisitos, em uma visdo externa ou do usudrio, sem
se basear em qualquer conhecimento da légica interna e do cddigo do componente a ser testado, ja os testes de
caixa branca avaliam as cldusulas de cédigo, as configuracdes, a 16gica interna do componente e outros elementos
técnicos que possam ser relevantes[10]. Para esta abordagem estdo contidos, testes caixa preta, aplicados no agente
Thestes, e caixa branca, executados no agente ProMon.

O agente Thestes consiste em um agente para resolu¢do de problemas de selecao de casos de teste que rea-
liza uma busca local no espaco de estados de casos de teste orientado por utilidade. O agente ProMon € um agente
reativo baseado em modelos que realiza o diagndstico e o monitoramento de falhas no teste de agentes racionais. O
agente Thestes recebe do Projetista um agente a ser testado, as medidas de avaliagdo que sdo necessdrias e outras
informagdes que podem ser necessdrias para a realiza¢do do teste, como por exemplo, pardmetros de busca. O
agente inicia a sele¢@o dos casos de teste, testando Agent, agente a ser testado, em Amb, ambiente onde Agent serd
inserido.

O Thestes envia para o agente ProMon casos de teste em que Agent possui um comportamento mais ina-
dequado, um conjunto de histérias correspondentes de Agent em Amb e os valores de avaliacdo de desempenho
associados, episédio por episédio. O agente ProMon recebe essas informacdes e identifica para o Projetista os
episédios em todas as histérias em que Agent falhou e os episddios ideais correspondentes, € uma identificagdo do
tipo de falha, indicando o subsistema de Agent que ele presume esteja causando a falha.

A motivacgdo deste trabalho estd relacionada a auséncia em termos de técnicas de ensaio aplicadas espe-
cificamente a agentes autdbnomos, de modo que se possa avaliar o comportamento e a confianca dos programas
agentes. Este trabalho esta dividido em cinco se¢des, onde a secio a seguir apresenta os trabalhos relacionados so-
bre a abordagem tratada, a seguinte aborda os tipos de agentes testados, apresenta o agente utilizado para a seleg¢@o
dos casos de testes, como também o agente de monitoramento e diagnéstico de falhas. Logo apds sdo evidenciados
os resultados dos experimentos realizados para a abordagem, sequentemente sdo apresentadas as conclusdes da
abordagem.

2 Trabalhos relacionados

Esta sec@o apresenta uma revisao bibliografica sobre algumas abordagens presentes na literatura para reali-
zar os testes em agentes. E apresentado um resumo das abordagens descritas com suas principais caracteristicas e
a diferenciacdo entre as abordagens citadas e a abordagem proposta.

Nesta secdo, sao considerados os seguintes critérios, com o propdsito de avaliar o desempenho das aborda-
gens existentes para o teste de programas de agente: (i) a utilizacdo da no¢do de agentes racionais, (ii) a utilizagdo
de casos de teste gerados de acordo com os objetivos do agente, (iii) o emprego de uma medida para avaliar o
desempenho do agente, (iv) avaliagdo dos planos usados pelo agente para alcangar os objetivos, (v) consideracio
dos planos que sdo necessarios para que este agente alcance estes objetivos, e (vi) monitoramento e diagndstico da
acdo do agente testado e o objetivo do agente.
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Lam e Barber [11], propdem um processo para compreender os comportamentos do agente de software. A
abordagem imita o que um usudrio humano testador faz na compreensio software, que séo: construir e aperfeigoar
uma base de conhecimento sobre os comportamentos dos agentes, e usd-la para verificar e explicar os comporta-
mentos dos agentes em tempo de execucdo. Com base na andlise dos critérios para avaliacdo das abordagens, a
abordagem nao dispde da utilizacdo da no¢do de agentes racionais, ndo lida com a geracdo de casos de teste, ndo
aborda o monitoramento e diagndstico da a¢ao do agente testado em nivel de teste caixa branca.

Houhamdi [3], apresenta uma abordagem de teste orientada a objetivos para programas de agentes. Na
abordagem ¢ especificado um processo de teste que complementa a metodologia Tropos [12] e reforca a relagdo
mutua entre a andlise de objetivos e testes. Na abordagem € proposto a derivacdo de casos de teste a partir da anélise
de artefatos de requisitos orientado aos objetivos do agente para a realizacdio dois niveis de teste: unitdrio, para
certificar de que todas as unidades que fazem parte de um agente, tais como metas, planos, base de conhecimento,
funcionam conforme projetado, e agente, que corresponde a testar a integracdo dos diferentes médulos dentro de
um agente, pode-se perceber que a abordagem utiliza os testes de caixa branca e caixa preta.

A metodologia de desenvolvimento Tropos[12], relaciona os objetivos aos casos de teste e realiza um pro-
cesso sistemadtico para derivar casos de teste, a partir da andlise dos objetivos.

A metodologia proposta contribui para as metodologias Agent-Oriented Software Engineering (AOSE).
Apesar de utilizar a andlise de objetivos, essa estratégia nao apresenta a nocdo de agentes racionais de Russell e
Norvig [6], ndo hd uma medida de avaliagdo de desempenho e uma simulacdo que possa monitorar o comporta-
mento do agente ao executar as agdes que envolvem os objetivos do agente.

Nguyen et. al [5], propdem uma metodologia que consiste em: representar os objetivos como fun¢do de
qualidade( os objetivos que sdo necessarios para avaliar o agente sdo transformados em uma fungéo de qualidade
para mensurar a satisfacéo dos stakeholders). O processo de geracdo de casos de teste € realizado a partir dos testes
evoluciondrios, em que é gerado a populacdo inicial, logo apds, € realizado a execucdo do teste e 0 monitoramento,
em seguida, € realizada a coleta dos dados e a reproducdo. Nesta abordagem ndo hd uma simulacdo que possa
monitorar e diagnosticar o comportamento do agente ao executar uma a¢ao que envolve os objetivos ou metas.

3 Abordagem

3.1 Tipos de agentes

Este trabalho leva em consideracdo os quatro tipos bdsicos de agentes racionais: reativos simples, reativos
baseado em modelo, baseados em objetivos e baseados em utilidades [6]. Entretanto a avaliagdo desta abordagem
considera apenas os agentes reativos simples e reativos baseados em modelos. O agente reativo simples ndo consi-
dera o histdrico de percepcdes, ou seja, seleciona a acdo a partir da percepgdo atual do ambiente. Comportamentos
reativos simples acontecem mesmo em ambientes mais complexos, como € o caso de um motorista de tixi automa-
tizado [6]. O agente reativo baseado em modelos possui uma estrutura apropriada as situacdes em que o ambiente
de execugdo, nos quais estdo introduzidos € observdvel, entretanto a geografia desse ambiente ndo € conhecida [6].

A abordagem proposta para o teste de agentes racionais fundamenta-se em [13] que considera a nocéo de
agentes racionais na seleco de casos de teste. Os casos de teste sdo gerados de acordo com (i) os objetivos contidos
na medida de avaliagdo de desempenho do agente testado, (ii) a simulag@o das interacdes do agente testado com
seu ambiente (histérias) e (iii) estratégias de busca local multiobjetivos orientadas por utilidade para encontrar os
casos de teste e as histérias correspondentes em que o agente ndo foi bem avaliado.

De acordo com a Figura 1, pode-se analisar que a abordagem considera um Projetista interagindo com
programas de agentes envolvidos, ou seja, o programa agente a ser testado, Agent, concebido pelo Projetista, o
programa de ambiente de tarefa, Amb, um programa agente para a sele¢do de casos de teste, Thestes, e um agente
para monitorar e diagnosticar falhas em Agent, ProMon.

3.2 Agente para selecao de casos de teste

O agente Thestes consiste em um agente de resolucao de problemas de selec@o de casos de testes que possui
a estrutura do programa agente orientado por utilidade e realizando busca local, baseada em popula¢des e orientada

Revista Brasileira de Computacdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 9, n. 1, p. 84-96, abr. 2017 86



Figura 1: Estrutura geral da abordagem
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Fonte: Adaptado de Silveira[13].

por uma fung¢do utilidade, para encontrar conjuntos de casos de teste satisfatdrios.

O agente seleciona os casos de teste e envia para o agente ProMon, um conjunto de solugdes eficientes
determinada pela estratégia de busca multiobjetivo, ou seja, descreve os casos de teste em que o agente a ser
testado possui o comportamento mais inadequado, um conjunto de histérias correspondentes e seus valores de
utilidade. O problema de selecdo de casos de teste foi formulado como um problema multiobjetivo e a funcdo
utilidade representa o negativo da fun¢do avaliacdo de desempenho especificada pelo Projetista.

O agente Thestes possui trés subsistemas. No subsistema de percepcdo (ver) sdo mapeadas as informacdes
essenciais ao teste de Agent, em uma representacio computacional, E'stadoy, adequada ao processamento dos ou-
tros dois subsistemas (préximo e acao): (Agent, Amb, PardmetrosBUSCA, PardmetrosSimulacdo). O subsistema
de atualizac@o de estado interno, préximo, armazena as informacdes em E'stadoy, considera os pardmetros em
ParametrosSimulagdo e GeradorCasosTEST e gera um conjunto inicial CasosTEST de maneira aleatéria ou, de-
pendendo dos pardmetros, gera casos especificos, conforme o Projetista desejar testar certos aspectos da estrutura
interna de Agent e, consequentemente, facilitar a préxima etapa de tomada de decisdo (acdo): (CasosTEST, Agent,
Amb, ParametrosBUSCA, PardametrosSimulacdo).

A fungdo agfo de Thestes inicia um processo de busca local visando encontrar uma agfo satisfatériaAoy.
Esta funcdo utiliza informacdes a respeito de um modelo de transi¢cdo de estados, ModeloTransi¢do, para gerar
novos casos de teste a partir de CasosTEST, e o protocolo de interag@o, Protocololnteragdo, e uma funcao utilidade,
Utilidade, para, respectivamente, obter as histérias correspondentes aos casos de teste no conjunto e avaliar o
desempenho de Agent nestas histérias. Assim, enquanto o conjunto CasosTEST inicial e o modelo de transicao
permitem que agdo gere o espaco de estados do problema de selecio, o protocolo e a fungdo utilidade permitem
que a¢do avalie os estados gerados (conjuntos de histdrias) e, consequentemente, o comportamento de Agent nestes
estados.

As informagdes geradas pela fungdo agdo, Thestes envia para o agente ProMon trés informacdes importantes
em Aog: (i) o conjunto CasosTEST corrente como solugdo para o problema e os melhores casos encontrados até
a solucao, (ii) as histérias correspondentes de Agent em Amb contidas no conjunto Histdrias, (iii) os valores de
desempenho, considerando cada um dos objetivos na medida de avaliagdo.

3.3 Abordagem ProMon

O agente ProMon € um agente reativo baseado em modelos que recebe informacdes do agente Thestes,
que sdo, um conjunto de solugdes eficientes, determinadas pela estratégia de busca multiobjetivo que pode ser
compreendida como um, conjunto de histérias correspondentes as solugdes e seus valores de utilidade e identifica
para o Projetista: (i)os objetivos na medida de avaliagdo que ndo estdo sendo satisfeitos adequadamente pelo Agent,
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(ii) os episddios nas histérias de Agent em Amb que sdo falhas, ou seja, que estdo “distantes” do ideal, (iii) quais
sdo os episddios ideais correspondentes, e (iv) os subsistemas que possivelmente estdo gerando falhas.

O agente ProMon considera que os agentes testados foram concebidos levando em consideracio a descrigdao
de arquitetura abstrata de agentes proposta em [14]. Esta arquitetura pode ser concretizada de diversas formas
diferentes, entretanto todas as formas podem ser visualizadas a principio como decompostas em trés subsistemas
principais. O subsistema de percepgdo executa o mapeamento de uma informagéo sobre a percepcio, ver: P —
Estado. O subsistema de atualizag@o de estado interno atualiza o estado interno, mapeando a representagdo da
percepgao atual e a informag@o sobre o estado interno mantido pelo agente em um novo estado interno, préximo:
Estado x EI — EL E o subsistema de tomada de decisdo mapeia uma informagao sobre o estado interno do agente
em uma ac¢do correspondente, acao: EI — A.

O agente de monitoramento e diagndstico de falha, foi proposto em duas etapas, correspondentes ao pro-
cessamento de um subsistema do tipo préximo e o segundo do tipo a¢do. O primeiro subsistema, a fun¢io préximo
do agente recebe as histdrias associadas aos casos em CasosTEST H(CasosTEST) e identifica todos os episddios
que possuam falhas nessas histdrias.

Dessa maneira, como no caso do agente Thestes, esta fungdo considera o programa ambiente Amb, o
protocolo ProtocoloIntera¢do e uma versdo totalmente observavel do agente testado (onipresente), denotada por
Agent* para detectar se um episddio em uma interacdo K, em uma histéria associada a um caso i em CasosTEST, e
gerar dois conjuntos de episddios: o conjunto de episddios ideais na interagao, EDideais™ €0 conjunto de episddios
com falhas nas histérias, Epfqinas. Seja:

e h(Caso;) € (PzA)NI™ histéria de comprimento Ny,,; de Agent em Amb equivalente ao C'aso; € Casos-
TEST,;

o h*(Caso;) € (PxA)NI™ uma histéria de comprimento N7,,; de Agent* em Amb que equivale ao Caso; €
CasosTEST

o EpX (h(Caso;)) € PxA ou, Ep((P¥, AK)) € PxA um episédio na interacio k da histéria de Agent em Amb
correspondente ao caso Caso; € CasosTEST.

o EpX(h*(Caso;)) € PXA ou, mais especificamente, Ep((PX, A%*))) € PxA um episédio na interacio K da
histéria de Agent* em Amb correspondente ao caso C'aso; € CasosTEST.

O conjunto de episddios ideais de uma interacdo K é formado por todos os episddios factiveis de serem
produzidos por Agent* na interagio, Ep((PX, A%*)), que satisfazem pelo menos uma das duas condigdes:

e (1) todo atributo m na medida de avaliac@o de desempenho:

vy (Ep(P™, AR)) > ave (Ep((P", A)));

e (2) AK* g equivalente ou melhor a A% levando em consideragio a perspectiva do projetista.

Os episédios Ep(PX | AK), que sio gerados pelo Agent que ndo pertencem ao conjunto EDideais™ » devem
constituir o conjunto de episddios com falha. A segunda condi¢do depende da opinido do projetista. Essa visa
identificar falhas que ndo sdo percebidas diretamente na especificacdo da medida de avaliacdo de desempenho.

A Figura 2 ilustra uma medida de avaliacdo de desempenho para o caso de um agente aspirador de p6
que deve maximizar os niveis de limpeza do ambiente e de energia em sua bateria e limpar um ambiente. A
segunda coluna representa uma parte das informacdes nas percepcdes do agente em cada episddio. A terceira
coluna descreve as acdes possiveis nesses episddios Direita (Dir), Esquerda (Esq), (Aspirar (Asp), Acima (Ac),
Abaixo (Ab) e Nao operar (N-op)). Na quarta coluna estd associada ao objetivo de energia e a quinta coluna
estd relacionada aos objetivos de limpeza, as duas fungdes escalares (avg e avy) possuem o objetivo de medir o
desempenho do agente em cada episddio de sua histéria no ambiente.

Considerando a medida de avaliacdo de desempenho € possivel perceber que as linhas 1, 5 e 6 detectam
episddios que sdo falhas, isto €, o agente aspirar em uma sala que ja estd limpa, e movimentar-se para uma sala
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Figura 2: Medida de avaliacdo de desempenho

Linhas  Ep¥=(Percepciok, Aciiok) ave(Ep¥) Avi(Ep¥)
1 s Ly oo Asp -1.0 0.0
2 ey Ly o Dir, Esq, Ac, Ab -2.0 1.0
3 cees Ly oo N-op 0.0 0.0
4 s S, Asp -1.0 2.0
5 e 3, Dir, Esq, Ac, Ab -2.0 -1.0
6 s S, N-op 0.0 -1.0

Fonte: Adaptado de Silveira, 2013[13].

vizinha ou ndo operar quando a sala corrente estd suja. Porém, ndo sdo identificados episddios que sdo falhas
em fungdo do agente movimentar-se para salas vizinhas que nio estdo sujas ou retornar desnecessariamente as
salas que ja foram visitadas. Para solucionar o problema, a condicdo (2) devera ser especificada de acordo com o
dominio de aplicac¢do do agente testado Agent, solucionando assim o problema.

Encerrando a etapa de identificacdo dos episddios que sao falhas em todas as interacdes k nas histdrias as-
sociadas aos casos em CasosTEST, realizada pela fun¢io préximo do agente ProMon, a segunda etapa do processo
de monitoramento e diagnéstico do agente pode ser iniciada. Nesta etapa a funcdo acdo do agente utiliza o con-
junto de epis6dios Epyqinas € uma fungio acdo baseada em regras condi¢do-acdo para identificar o tipo de falha
associada ao episédio com falha em uma interagio especifica Ep((P%, AK)), considerando o préprio episédio, os
valores de avaliag¢do associados ao episddio em todos os atributos m na medida de avaliagao avm(Ep((PK , AKY)),
e os episddios ideais Ep((PK , AK*)) em Epidea,;sK , produzidos por Agent* na mesma interacao.

A Figura 3 apresenta as regras genéricas utilizadas pelo agente de monitoramento e diagndstico para situa-
¢cOes em que Agent é um agente reativo simples. Ja a Figura 4 demonstra as regras genéricas utilizadas pelo agente
ProMon para situacdes em que Agent € um agente reativo baseado em modelos.

Figura 3: Regras do agente ProMon para agentes reativos simples
(1) se Agent for reativo simples e a Condicao (1) for satisfeita entao:

“Condicdo (1)’ foi satisfeita.”
“Falha na funcéo ver se

ver(P¥) # ver'(P¥) = Estado™ e acdo(Estado™) = agdo (Estado®™) = A¥*_ ou
falha na funcao acéo se

ver(P¥) = ver (P¥) = Estado® e acio(Estado™) = acio (Estado™) = A®*_ou
falha nas funcdes ver e acao se

ver(P*) = ver (P¥) = Estado®™ e acdo(Estado™) # acdo (Estado™) = A®#

(2) se Agent for reativo simples e a Condicio (2)* for satisfeita entio:

“Condicao (2)" foi satisfeita.”
“Falha na funcéo ver se
K e DKy — K = Ky __ =7 - Ky _ AKyg
ver(P™) = ver (P™) = Estado™ e acdo(Estado™) = acdo (Estado™) = A™*, ou
falha na funcao acédo se
ar PEY = vrar (DK — A K 5 e Ky _ 4K
ver(P*) = ver (P*) = Estado™ e acdo(Estado™) # acdo (Estado™) = A™* ou
falha nas fun¢des ver e acdo se

ver(PX) # ver'(P¥) = Estado® e acdo(Estado™) = acdo"(Estado®) = AF* »

Fonte: Silveira, 2013[13].

Os antecedentes nas regras das figuras, Figura 3 e Figura 4, consistem em duas condi¢des associadas as
condicdes (1) e (2) descritas anteriormente. Estas condi¢des associadas indicam a razdo pela qual um episdédio
com falhas Ep((PK ,AKY) foi inserido no conjunto E'praipas, isto €:

e (1)’ existe no minimo um atributo z em que avz(Ep((PK , A > qu, (Ep((PK , ATY)), enquanto que no
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restante dos atributos av,, (Ep(P¥, AK*))) > av,,(Ep(PX, AX)));
o (2)° AK* ¢ melhor que AX.

Os consequentes nas regras refere-se as mensagens enviadas ao projetista sobre Agent. A primeira men-
sagem indica a condi¢do que foi atendida, que € a razdo para o episédio pertencer ao conjunto Epralha. A
segunda mensagem ¢é uma disjuncdo envolvendo regras no formato “consequente se antecedente”, ou seja, “Falha
no Médulo X se Condi¢do Y for satisfeita”. Estas mensagens sdo enviadas ao Projetista.

As regras sdo disponibilizadas ao projetista para que o mesmo avalie as condi¢des expostas em seus ante-
cedentes e perceba quais médulos de processamento de informagdo em Agent que possivelmente estdo causando
as falhas, conforme as condigdes (1)’ e (2)’.

Deste modo, como o antecedente em cada uma das regras propostas ¢ uma conjunc¢ao de proposigdes en-
volvendo as saidas dos médulos de processamento da informacgdo de Agent e do agente com observabilidade total
Agent*, a abordagem com o agente ProMon pressupde que o projetista tem o controle do agente testado e € capaz
de comparar o processamento realizado pelos médulos de Agent com o processamento realizado pelos médulos de
Agent*. As regras da Figura 3 sdo aplicadas aos casos em que Agent € um agente reativo simples. Ja as regras da
Figura 4, sdo utilizadas quando Agent for um programa agente reativo baseado em modelos.

A primeira e segunda regras indicam que a falha estd no subsistema de percep¢do de Agent, quando o
subsistema de percep¢do de Agent* gera uma informacgio Estado® que difere da gerada pelo subsistema de Agent
e o projetista presume que o subsistema de tomada de decisdo de Agent estaria apto para selecionar uma agao ideal
AK* | isto é, uma das acdes selecionadas por Agent* e existente em Epidem-sK , caso possuisse a informagdo
Estado. Caso ndo exista falha em ver, as regras indicam que a falha estd no subsistema de tomada de decisdo
de Agent, ou seja, apesar de perceber como Agent*, o projetista supde que o agente testado Agent ndo conseguiria
tomar decisdes equivalentes. Além das duas possibilidades, as regras indicam também que falha pode estar presente
nos dois subsistemas.

Figura 4: Regras do agente ProMon para agentes reativos baseados em modelos
(3) se Agente é baseado em modelos e Condicio (1)” foi satisfeita entio:

“Condicéo (1) foi satisfeita.”
“Falha na funcéo proximo se
proximo(ver(P)) = ver (P¥) = Estado® e agao(Estado™) = agiio (Estado™) = A¥*, ou
falha na funcao acdo se
proximo(ver(P¥)) = ver (P¥) = Estado® e acdo(Estado™) = acdo (Estade™) = A®*, ou
falha nas fungdes préximo ¢ agdo se
proximo(ver(P¥)) = ver (P¥) = Estado® e acdo(Estado™) = acdo (Estado™) = A®*»
(4) se Agent é baseado em modelos e Condicao (2)” foi satisfeita entiio:
“Condicdo (2)” foi satisfeita.”
“Falha na funcdo proximo se
proximo(ver(PX)) = ver (P¥) = Estado® e acdo(Estado™) = acdo (Estado™) = A®*, ou
falha na funcio agdo se
proximo(ver(P¥)) = ver'(P¥) = Estado® e acao(Estado™) = acdo "(Estado™) = A¥* ou
falha nas funcdes proximo e acio se
proximo(ver(P¥)) = ver (PX) = Estado® e acdo(Estado™) = acdo (Estado™) = AF* »

Fonte: Silveira, 2013[13].

Idéntico, para o caso em que Agent dispde de um estado interno, a terceira e quarta regras indicam que a
falha estd na fun¢do préximo quando o estado interno de Agent for distinto da informagao produzida pelo subsis-
tema de percepcdo de Agent* e o projetista supor que o subsistema de tomada de decisdo de Agent estaria apto
para selecionar uma agio ideal AX* para o Estado’. Considerando que nio existe a falha em préximo, essas
regras indicam que a falha estd no subsistema de tomada de decis@o do agente reativo baseado em modelos Agent.
Por fim, as regras indicam que a falha pode estar presente tanto em proximo como em a¢ao.

E interessante evidenciar que as regras aplicadas ao agente reativo baseado em modelos ndo consideram
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a possibilidade de falha na funcdo ver deste agente, ou seja, especificamente neste caso, o projetista ji conhece
as limitacdes do agente em termos de observabilidade do ambiente e, por isso, concebeu uma funcio préximo,
visando minimizar o baixo nivel de confiabilidade da fun¢do ver. Portanto, para o projetista, ¢ mais importante
perceber se existem falhas na fungdo préximo.

Embora ndo especificado, as regras adotadas para este agente podem ser adaptadas para outros tipos de
agentes, ja que estes agentes também podem ser descritos em termos dos componentes ver, proximo e agio.

Para este trabalho foram avaliados dois tipos de programas agentes aspirador de p6, os reativos simples e
os reativos baseados em modelos com observabilidade parcial.

4 Experimentos

Esta sec@o apresenta as regras dos agentes testados e os testes realizados para avaliar os resultados produzi-
dos pela abordagem, testando os agentes aspiradores de pd, considerando a monitorizagdo e diagndstico de falhas
do agente aspirador realizado pelo agente ProMon. Foram testados agentes aspirador de pé reativo baseado em
modelos em que o ambiente é parcialmente observdvel e agentes reativos simples com observabilidade parcial.

O programa agente aspirador de p6 reativo baseado em modelos em que o ambiente é parcialmente observa-
vel(RM_Parcial) contém um estado interno que guarda o histdrico das percepgdes obtidas e uma agao é escolhida
levando em consideracgdo esta informacgdo. A Figura 5 apresenta as regras condi¢do-a¢do do agente RM_Parcial.

Figura 5: Regras condicdo-agdo de agente RM_Parcial

se estado da sala € S entdo faca a acdo Asp

se estado da sala é L e NaoVisitou(norte) entiio faca a acéo Ac

se estado da sala é L e NaoVisitou(sul) entio faca a acio Ab

se estado da sala é L e NaoVisitou(leste) entdo faca a agio Dir

se estado da sala é L e NaoVisitou(oeste) entio faga a acdo Esq
se estado da sala é L e visitou todas entdo faca uma acéo aleatéria

O programa agente aspirador de pé reativo simples (RS_Parcial) enfatiza a selecdo das acdes com base na
percepgdo atual, ignorando o histérico de percepcdes obtido, em um ambiente parcialmente observavel, isto é, a
fungdo ver de RS_Parcial possibilita perceber apenas o estado, sujo ou limpo, da sala em que o agente estd. A
Figura 6 apresenta as regras condicdo-agdo de RS_Parcial.

Figura 6: Regras condicdo-a¢do de agente RS_Parcial

se estado da sala é S entdio faca Asp

se estado da sala é L entdo faca movimento aleatorio (Ac, Esq, Dir, Ab)

A tarefa de manter um ambiente limpo € aparentemente simples, porém para manter o ambiente limpo e
sem desperdigar energia é necessdrio a utilizagdo de mddulos de operacdo e tomada de decisdo. Um programa
agente aspirador de p6 deve limpar um ambiente e maximizar os niveis de limpeza do ambiente e de energia em
sua bateria ao final da tarefa [13]. A Figura 7 indica o significado de cada simbolo empregado na representagao
dos estados do ambiente.

Para a realizacdo dos experimentos foram consideradas as situagdes em que o ambiente que interage com
o0 agente a ser testado ¢ um ambiente parcialmente observavel, ou seja, o agente possui uma percep¢do limitada
do ambiente. Pressupde-se que o aspirador possui sensores que percebem o ambiente, mas que a sua fungdo ver
consegue mapear apenas uma pequena representacdo da informacao, isto €, o estado da sala em que o agente se
localiza.
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Simbolo

et

NS R e N = o

Figura 7: Significado dos simbolos

Significado

sala limpa
sala suja

sala limpa visitada

sala suja visitada

agente estd em sala limpa

agente esta em sala suja

agente estava em sala limpa

agente estava em sala suja

agente estd em sala limpa visitada

agente esta em sala suja visitada

agente estd em sala limpa e ultima acdo foi na sala

agente estd em sala suja e illtima acdo foina sala

O programa agente RM_Parcial(reativo baseado em modelos com observabilidade parcial) ndo cometeu
falhas nas primeiras interagdes que manteve com Amb. A Figura 8 ilustra os episédios 17 ao 22 da histdria de
Agent em Amb em que RM_Parcial cometeu falhas nos episédios Ep18, Ep19 e Ep20.

Figura 8: Episddios na histéria de RM_Parcial

Histéria Realizada — Ep'’, Ep"®, Ep", Ep”’, Ep”, Ep”
-AVE | -avp | -avg -avy | -avg -avy | -avg -avy | -avg -avy | -avg -avy
1.0 -2.0 2.0 -1.0 2.0 -1.0] 10] -20] 20 -1.0 2.0 -1.0
Falha Falha Falha Falha Falha Falha
Ndo Sim Sim Sim Nio Nio
[0.0. 0. 0.0] [0.0.0.0.0] [[0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] [0.0. 0, 0. 0]
[0.0.0.0.0] 0.0.0.0.0] [ [0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] [ [0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] | [0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] [0.0.0.0. 0]
[0.0.0.0. 1] 0.0.0.0.1] [[0.0.0.0.1] |[0.0.0.0.1] |[[0.0.0.0.1] [0.0.0.0. 1]

O agente RM_Parcial cometeu uma falha no episédio realizado na Figura 8, ou seja, existe uma a¢do melhor
que ‘Esq’ no Ep'8, isto é, ‘Dir’ que leva o agente para uma sala vizinha que contém sujeira. Neste caso, indica que
quem estd gerando a falha € a fungdo ver do agente, dado que a funcdo a¢do de RM_Parcial poderia ser capaz de
escolher a a¢do ‘Dir’ se soubesse que a sala a sua direita estava suja. Neste caso, apesar dos valores de avaliagdo de
RM_Parcial e Agent* serem iguais, o agente evita ganhar pontos ao deixar de se movimentar para uma sala suja.

A Figura 9, demonstra o episédio Ep((P'8, A'®)) =EP((...L..., Esq)) de RM_Parcial em Amb e o episédio
ideal Ep((P'®)) = EP((...L..., Dir) produzido por Agent*. Cada coluna na Figura 9 corresponde a um conjunto
de episddios ideais em uma interacao.
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Figura 9: E’p18 na histéria de RM_Parcial

Historias — Ep**
Realizada Ideal
-avg | -avy | -avg | -avp
2.0 -1.0 2.0 -1.0
Falha
Sim
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.1] [0.0.0.0.1]

Figura 10: Ep'® na histéria de RM_Parcial

Histérias — Ep*’

Realizada Ideal
-avg | -avy | -avg | -avg

2.0 -1.0 2.0 -1.0

Falha

Sim
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0]
[0,0.0.0.0] [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.1] [0.0.0.0.1]

Conforme anlise da Figura 10, percebe-se que o £P'? de RM_Parcial é diferente do episddio ideal pro-
duzido por Agent*, ou seja: Ep((P'?, A*)) =Ep((...L..., Ac) - # Ep(P'°, A¥*)) =Ep((...L..., Dir)).

Semelhantemente ao que aconteceu com a interag¢do 18, o agente, no Ep', deixou de se movimentar para
uma sala vizinha que continha sujeira, assim, identifica-se que a func¢do ver estd gerando a falha.

A Figura 11 apresenta o episédio Ep((P?", A2°)) = Ep((...L..., Ac)) e o conjunto de episédios ideais
gerado por Agent* na interagdo 20 para RM_Parcial, Ep((P?°, A20*)) = Ep((...L..., Dir), (...L..., Ab)).

O programa agente RS_Parcial (reativo simples com observabilidade parcial) ndo cometeu falhas nas qua-
tro primeiras interagdes que manteve com o ambiente, ou seja, os quatro episodios produzidos por RS_Parcial
pertencem ao conjunto de episédios ideais Ep;geqis’. gerados nas quatro interagdes (K = 1, ..., 4) de Agent* com
Amb.

A Figura 12 apresenta um episddio em que o agente RS_Parcial cometeu uma falha. Pode-se perceber que
no quinto episédio Ep((P?, A%)) = Ep((...L..., Esq)) de RS_Parcial em Amb e o episédio ideal seria Ep((P?, A%*))
= Ep((...L..., Dir)) produzido por Agent*.

O agente RS_Parcial cometeu uma falha no episddio realizado, ou seja, existe uma acao melhor que ‘Esq’
no quinto episddio, isto €, ‘Dir’ que leva Agent para uma sala vizinha que estava suja. Neste caso, indica que
quem esté causando a falha € a funcdo ver do agente, visto que a funcio acdo de RS_Parcial poderia ser capaz de
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Figura 11: Ep20 na histéria de RM_Parcial

Histérias — Ep*’

Realizada Ideal
-avg -avy, -avg | -avg -avg | -avy
2.0 -1.0 2.0 -1.0 2.0 -1.0
Falha
Sim
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0] | [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0] | [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] [0.0.0.0.0] | [0.0.0.0.0]
[0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0] |[0.0.0.0.0]
[0.0.0.0. 1] 0.0.0.0.1] | [0.0.0.0.1]

Figura 12: Ep5 na histéria de RS_Parcial

Histérias — Ep’
Realizada Ideal
-avg -avy, -avg | -avy
2.0 -1.0 2.0 -1.0
Falha
Sim
[0.0.0.0.1] [0.0.0.0.1]
[0.0.1.1.0] [0.0.1.1.0]
[0.0.1.1.1] [0.0.1.1.1]
[0.0.0.1. 1] [0,0.0.1.1]
[0,0.1,.1,1] [0,0.1.1,1]

escolher a a¢do ‘Dir’ se soubesse que a sala a sua direita estava suja. Neste caso, apesar dos valores de avaliagdo de
RS_Parcial e Agent* possuirem valores iguais, Agent se abstém de ganhar mais pontos ao deixar de se movimentar
para uma sala suja.

O programa agente RS_Parcial ndo cometeu falhas nos trés episddios seguintes, estes pertencem ao conjunto
de episddios ideais EpideaisK gerados nas interacdes (K = 6, 7 e 8). A Figura 13 ilustra o nono episédio gerado
por RS_Parcial e por Agent*.

Pode-se perceber a partir da Figura 13 que o episddio de RS_Parcial € distinto de EDideais™ produzido por
Agent*, isto é: Ep((P°, A%) = Ep((...L..., Esq)) # Ep((P?, A°*)) = Ep((...L..., Dir)). Semelhantemente ao que
aconteceu no Ep°, o agente deixou de se movimentar para uma sala vizinha que estava suja. Porém, diferentemente
do que ocorreu anteriormente, o RS_Parcial movimentou-se para uma sala que ja havia sido visitada e que j4 estava
limpa, portanto, identificou-se uma falha, sendo considerada na funcdo ver do agente, e que pode ser controlada
com a introducao de um modulo de atualizacdo de estado interno, que esta ausente no agente reativo simples com
observabilidade parcial.
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Figura 13: Ep9 na histéria de RS_Parcial

Histérias — Ep’

Realizada Ideal
-avg | -avy | -avg | -avg

2.0 -1.0 2.0 -1.0

Falha
Sim

[0.0.0.0.1] [0.0.0.0.1]
[0.0.1.1.0] [0.0.1.1.0]
[0.0.1.1.1] [0.0.1.1.1]
[0.0.0.1.1] [0.0.0.1.1]

5 Conclusao

A abordagem tratada considera, no caso dos agentes racionais, uma medida de avalia¢do, em geral, envolve
mais de um objetivo e estes podem ser conflitantes entre si. O resultado dos testes pode indicar o desempenho
médio do agente e, principalmente, os objetivos que nao estdo sendo satisfeitos pelo agente. Além de informagdes
sobre as interagdes entre o agente e seu ambiente que sejam Uteis para a identificacdo das falhas, por exemplo, os
episddios problemdticos e os comportamentos insatisfatérios do agente e realizar mudangas que sdo necessarios
para que o agente melhore seu desempenho.

Atrelando o contexto de Engenharia de Software e Inteligéncia Artificial, presumindo que uma boa avalia-
¢do do agente depende dos casos de teste selecionados e do diagndstico do agente ProMon. Considera-se que os
objetivos do trabalho foram satisfeitos ao longo de seu desenvolvimento. Ja que o agente ProMon foi capaz de
indicar falhas nos componentes, como no caso do agente deixar de se locomover para uma sala que contém sujeira,
o agente ProMon identifica que a falha estd na fungdo ver. Ou até mesmo, quando o agente se locomove para uma
sala que ja foi visitada

Para trabalhos futuros sugere-se o desenvolvimento de testes em programas agentes baseados em utilidade
e baseados em objetivos, bem como verificagdo de outros aspectos que podem ser incluidos no diagnéstico do
agente ProMon e que contribuem para a identificacdo de episédios problematicos.
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