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Abstract

This paper proposes the understanding of improvisational agents as rational agents, through the presentation of
an improvisational multi-agent architecture that incorporates improvisation processes in both, tactical level
related to the building of agent’s course of action, and strategic level related to problem-solving. In the first case,
improvisation brings alternatives course of action executions, considering agent’s plans as intentions. In the
second case, improvisation brings the capability to handle problems that weren't anticipated in the planning of its
course of action. The paper opposes this approach to probabilistic reasoning and re-planning,
usually used in such situations. Improvisation allows agents to give rapid answers to unexpected situations,
independently of having explicit knowledge directly applicable to such situations. To do that, agents use the
resources readily available to them, using a process based on analogy by similarity.

Keywords: Artificial Intelligence, Autonomous Agents and Multi-Agent Systems, Planning and Scheduling,
Agent Architectures, Improvisational Agents

Resumo

Este artigo propde o entendimento de agentes improvisacionais como agentes deliberativos, através da
apresentagdo de uma arquitetura multiagente improvisacional que incorpora processos de improvisag@o tanto no
nivel tatico da condugdo do curso de acdo do agente quanto no nivel estratégico da resolugdo de problemas. No
primeiro caso, a improvisagdo visa proporcionar alternativas de execugdo a um determinado curso de agdo,
considerando os planos dos agentes como intengdes. No segundo caso, ela traz a habilidade para tratar sub-
problemas que ndo foram antecipados no planejamento do seu curso de agdo. O artigo contrasta essa abordagem
com as de raciocinio probabilistico e de re-planejamento normalmente utilizadas nessas situagdes. A
improvisagdo possibilita aos agentes fornecerem respostas rapidas para situagdes inesperadas,
independentemente de terem conhecimento explicito aplicavel a tais situagcdes. Os agentes usam 0s recursos
diretamente disponiveis para eles, com base em um processo de analogia por similaridade.

Palavras-Chave: Inteligéncia Artificial, Agentes Autdnomos e Sistemas Multiagentes, Planejamento,
Arquiteturas de Agentes, Agentes Improvisacionais



1 Introducao

Tradicionalmente, um agente artificial tem as capacidades de raciocinio, aprendizagem e comunicacdo com
outros agentes. O raciocinio ¢ utilizado por agentes racionais para solucionar problemas de uma maneira correta
e completa. Para fazer isto, os agentes racionais planejam seu curso de acdo antecipadamente, tentando prever o
futuro. Contudo, ambientes reais podem se modificar enquanto um agente estd raciocinando sobre como
alcangar algum objetivo, e estas mudangas podem invalidar as suposi¢des sobre as quais o raciocinio do agente
esta fundamentado. Desta maneira, os agentes que operam em ambientes reais e dindmicos precisam estar
atentos a muitas situacdes inesperadas, que normalmente ndo surgem de maneira seqiiencial, ou seja, os agentes
precisam raciocinar sobre as suas acdes [1]. Este raciocinio implica que os agentes devam saber quando novos
fatos e oportunidades acontecem e como se adaptar a situagdo atual. Uma alternativa amplamente utilizada para
dar conta desses ambientes dindmicos ¢ modela-los através de recursos probabilisticos, ou entdo de
replanejamento das agdes, e realizar adaptagdo através de processos de aprendizagem [2]. Uma maneira
alternativa, proposta por Hayes-Roth e Doyle [3], que é a adotada neste trabalho, ¢ o uso de processos de
improvisagdo. Em frente a situagdes inesperadas, que exigem respostas rapidas e espontaneas, as pessoas usam a
sua capacidade de improvisagdo. Neste tipo de situagdo, muitas vezes ¢ melhor improvisar do que re-planejar.

A capacidade de produzir respostas espontdneas ¢ particularmente importante para agentes de interface que
podem ser personificados através de personagens animados ou figuras humanas. Alguns pesquisadores tém
mostrado que os usuarios aplicam regras sociais aos computadores [4][5]. Deste modo, assim como os agentes
humanos, os agentes racionais precisam apresentar comportamentos crediveis, interessantes e coerentes,
trazendo a ilusdo de visa para os agentes e fazendo o usudrio suspender suas descrencas em relagdo aos agentes
[6]. Para realizar isto, os agentes precisam agir de maneira credivel tanto em frente a situacdes esperadas como
em situagdes inesperadas.

Para serem crediveis no primeiro caso, os agentes podem usar o que chamamos de improvisagdo implicita. Por
improvisagdo implicita, se entende a habilidade de incorporar cursos de ag¢do previsiveis alternativos. Desta
maneira, entendemos que planejamento se torna improvisag@o implicita, pois € mais razoavel guiar agentes com
um curso de comportamento abstrato do que dirigi-los através de um curso completo de agdo. Improvisacao
implicita € tratada usando a nogdo de planos como intengdo, ao invés de planos como programas, numa
abordagem baseada em satisfagdo de restrigdes. No segundo caso, os agentes podem usar o que chamamos de
improvisagdo explicita. Por improvisagdo explicita, se entende a habilidade de tratar um evento conhecido
imprevisivel. Com a improvisacdo explicita se tem o objetivo de introduzir o conceito de improvisagdo no
processo de solucdo de problemas de agentes racionais, tratando improvisacdo, neste caso, COmo um processo
baseado na analogia por similaridade.

Neste artigo apresentamos uma arquitetura multiagente improvisational que incorpora as mudangas de
planejamento para improvisagdo implicita e a introdugdo de improvisacao explicita na solu¢do de problemas de
agentes racionais, baseados em uma arquitetura BDI. A arquitetura a ser apresentada possui seus conceitos de
improvisacao fundamentados no teatro improvisacional. Trabalhos relacionados com improvisagdo e teatro
improvisacional, tais como Teatro Virtual [7], Oz [8] e Improv [9], enfocam somente eventos conhecidos
previsiveis, usando abordagens como planejamento e improvisacao implicita. Todos estes trabalhos enfocaram o
papel dos atores ¢ ndo examinaram o papel do diretor. Nossa proposta ¢ inovadora, pois aborda improvisagao
explicita baseada nas habilidades do diretor em tratar problemas que ndo foram antecipados no momento do
planejamento. No artigo, enfocamos o papel do diretor na arquitetura multiagente improvisacional, considerando
sua capacidade de solucionar problemas que ndo foram previstos no momento da constru¢do do seu curso de
acao.

2 Improvisac¢ao, Satisfacio de Restricoes e Analogia por Similaridade

De acordo com Spolin [10], improvisacao esta relacionada a espontaneidade de agir em um mundo em constante
movimento. Desta maneira, a idéia de improvisacdo e de teatro improvisacional estd implicitamente apegada a
representagdo como um comportamento informal e espontaneo que ¢é realizado sem preparagao prévia. O teatro
tradicional, por outro lado, entende que a representagdo sempre ¢ algo pensado, algo organizado
antecipadamente. Chacra [11] salienta que representa¢do improvisada e planejada sdo polos diferentes de uma
mesma matéria, determinadas por graus que fazem a apresentacdo teatral mais ou menos formalizada ou
improvisada. Se os atores tém a intencdo de usar improvisacdo eles estdo implicitamente integrados no que ¢



chamado de Teatro Improvisacional. Desta maneira, eles ndo preparam antecipadamente todas suas falas e
gestos, eles consideram o momento de espontaneidade. O momento de espontaneidade age em dois momentos
de improvisagdo: implicita e explicita. A improvisa¢do implicita envolve improvisacdo de texto (que ocorre
através de um conjunto de frases e comportamentos nio verbais que sfo deixados em aberto na pega para livre
improvisa¢do dos atores) e improvisagdo de personalidade (que esta relacionada a maneira como o ator
interpreta um personagem, considerando suas caracteristicas fisicas e psicologicas). Entendemos que este tipo de
improvisagdo ¢ realizado através da satisfagdo das restrigdes relacionadas ao texto (curso de agdo) do agente e da
sua personalidade. A improvisagdo explicita envolve improvisagdo de solucdo de problemas que ocorre quando
um agente ndo tem um plano que pode ser imediatamente aplicado a uma situagdo inesperada. Neste caso, o
diretor ¢ responsavel por auxiliar os atores a encontrar solu¢do para problemas ndo inesperados. O diretor
precisa de respostas rapidas para situacdes inesperadas e usa os recursos disponiveis para produzir estas
respostas. Uma abordagem que fornece respostas rapidas e usa experiéncia passada (recursos) para produzir
novas solugdes para problemas inesperados € a analogia por similaridade [12].

2.1 Improvisag¢ao Implicita como Satisfacdo de Restricdes

A improvisagdo implicita trata da questdo da mudanga de abordagem de planejamento para improvisacdo. Para
entendermos como o planejamento se torna improvisa¢do temos que considerar que o mundo real ndo ¢ estatico
e completamente conhecido. Desta maneira, os agentes devem levar em conta as mudangas que podem ocorrer
no ambiente enquanto eles raciocinam sobre como alcangar seus objetivos, ou seja, eles devem considerar a
situagdo corrente no momento de agir. Varios autores apresentam abordagens diferentes do planejamento
tradicional para tratar esta questdo [13] [14] [15] [16] [17]. Para estes autores, o planejamento classico ndo pode
ser aplicado a ambientes dindmicos ¢ complexos, ¢ a abordagem mais adequada é a improvisagao.

Do ponto de vista do planejamento, existem duas maneiras de ver um plano. No planejamento classico, um
plano ¢ visto como um programa e em uma abordagem alternativa um plano é visto como uma intengdo. De
acordo com Pfleger ¢ Hayes-Roth [18] na vis@o de planos como programas, um plano ¢ um programa executavel
composto por agdes primitivas que um agente pode executar a fim de agir. Logo, o planejamento ¢ um tipo de
programagdo automatica, e a aplicagdo do plano consiste simplesmente na sua execucao direta. Na outra visao,
um plano € um comprometimento a um objetivo que guia, mas ndo determina as a¢des especificas que um agente
executa. Desta maneira, o agente ndo pode executar diretamente o seu plano, mas somente pode executar
comportamentos, cada um dos quais podendo estar mais ou menos consistentes com os planos.

A visdo de planos como programas possuem varias limitagdes como possibilidade de complexidade exponencial
¢ inadequag@o para um mundo caracterizado por eventos imprevisiveis [13]. Planos como intengdes superam
estas limitagdes, pois um plano é um recurso que guia, através de a¢des abstratas, o que o agente deve fazer.

Nos iremos utilizar a segunda abordagem de planos como inten¢des para mostrar como planejamento se torna
improvisagdo. Para alcangar suas intengdes as pessoas podem ter uma idéia do que elas devem fazer e isto esta
relacionado a uma série de limitagdes e oportunidades que sdo chamadas de restricdes. O agente tem a liberdade
de improvisar, considerando as restricdes presentes no momento. Esta visdo ndo indica somente os objetivos do
agente, mas também algum conjunto de comportamentos possiveis para alcancar estes objetivos [18].

Na nossa visao um agente tem alguma intengdo e esta intengdo poderia ser descrita como um script que informa
algumas acdes do que deve ser feito e alguns comportamentos que satisfazem estas agdes. Estas acdes sdo
abstratas, descrevendo procedimentos gerais para se alcancar uma inten¢do. O agente somente pode escolher o
que fazer e como fazer quando esta frente a alguma situagdo. Uma inteng¢do poderia ser entendida como um
objetivo que ¢ representado através de um script de alto nivel que ¢é instanciado com agdes concretas de acordo
com a situagdo atual. Este script de alto nivel e as agdes concretas sdo representados como improvisagdes que
sdo realizadas através de satisfagdo de restri¢des.

De acordo com Marriott [19], restrigdes sdo formalizagdes matematicas de relacionamentos que podem ocorrer
entre objetos, elas sdo representadas através de um dominio de restrigdes que especifica as constantes, as
funcdes e os relacionamentos de restrigdes que podem ocorrer entre objetos. A arquitetura proposta possui duas
classes de restri¢des: restricdes de ordem (relacionadas a ordem na qual algum contetido deve ser organizado e
apresentado) ¢ restricdes de comportamento (relacionadas ao processo de selecionar comportamentos
apropriados para executar).

A representagdo da inteng@o € baseada no modelo de regras de produgdo. De acordo com Stefik [20], cada regra
de produgdo possui duas partes, chamada parte-se e parte-entdo. A parte-se da regra consiste de condi¢des a
serem testadas. Se todas as condigdes da parte-se de uma regra sdo verdadeiras, as agdes da parte-entdo sdo



executadas. A diferenga fundamental entre a nossa representagdo e as regras de produgdo tradicionais é que as
acdes da parte-se sdo comportamentos abstratos, ou a¢des de alto nivel, que irdo ser transformadas em agdes
primitivas durante a improvisacdo. Escolhemos utilizar o modelo de regras de produgdo, porque consideramos
que esta ¢é a representacdo mais apropriada para inten¢des considerando a abordagem do teatro improvisacional.

2.2 Improvisa¢ao Explicita como Analogia por Similaridade

Na improvisacdo explicita, o agente deve fazer uso dos recursos disponiveis para solucionar um problema de
forma correta e rapida. Uma abordagem que fornece um mecanismo para efetivamente conectar um raciocinio
passado com uma experiéncia presente, ¢ a analogia. Na analogia os aspectos conhecidos de um novo caso sdo
comparados com aspectos correspondentes de casos antigos. O caso antigo que possui a melhor combinagéo de
aspectos correspondentes pode ser assumido como a melhor fonte de evidéncia para estimar os aspectos nao
conhecidos do novo caso. Quanto maior a concordancia entre as alternativas dos aspectos ndo conhecidos, mais
forte a evidéncia para uma conclusdo do novo caso. De acordo com Russell [12], a analogia por similaridade
fornece um mecanismo baseado na teoria de determinagdes [21][22] capaz de produzir respostas plausiveis e
rapidas para problemas existentes em ambientes complexos.

De acordo com Russell [12] [21], um modelo de analogia simplificado em um banco de dados ¢ o seguinte:
existe um alvo T descrito por m pares de atributo-valor, para o qual se quer encontrar o valor de outro atributo
Q. Existem varias fontes Sy, ..., S, (andlogas) que t€m valores para o atributo Q desejavel bem como para os m
atributos conhecidos para o alvo. A similaridade s ¢ definida como o nimero de valores de atributos que
combinam para um determinado alvo e fonte e a diferenca é definida por d = m-s. Assumindo que existem r
atributos relevantes para descobrir o valor de Q, p(d, r) é definida como sendo a probabilidade que a fonte S,
diferindo do seu alvo em d atributos, se combina com os r atributos relevantes. A suposicao de que ndo existe
informag@o relevante significa que todos os atributos sdo igualmente importantes para serem relevantes. Pode-se
calcular p(d,r) usando um argumento combinatorio simples [12]. Seja N, o nimero de escolhas de quais
atributos sdo relevantes tais que S combina com T em tais atributos. Seja N o niimero total de escolhas de quais
atributos sdo relevantes:

pd.r) =N,/N = [mrd] / [m] (r>=1)
r

Esta probabilidade ira garantir que o analogo mais similar € a analogia mais apropriada.

3 Arquitetura Multiagente Improvisacional

Na arquitetura multiagente improvisacional proposta, os agentes sdo responsaveis pela criacdo e apresentagio de
algum contetdo. A fim de realizar esta tarefa, eles assumem um dos trés papéis: diretor, ator e diretor-ator. O
diretor tem que coordenar os atores, informando aos mesmos seus cursos de acdo, chamados scripts, e auxiliar
os atores a resolver problemas inesperados. Os atores tém que seguir as instrugdes do diretor enquanto
improvisam comportamentos apropriados a cada situag¢do. O diretor-ator ¢ um papel misto que os atores podem
ter quando gerenciam ambas responsabilidades, de ator ¢ de diretor. A arquitetura ¢ improvisacional no sentido
de que inclui improvisagdo tanto no ator quanto no diretor. Isto torna possivel a incorporagdo de improvisagao
implicita (incluindo improvisa¢do de texto e personalidade) relacionada a eventos previsiveis e conhecidos e
improvisagdo explicita (significando improvisag@o para solugdo de problemas) relacionada a eventos conhecidos
(através de experiéncias passadas) e ndo previstos no curso de agdo atual do agente. Os atores e o diretor
executam estes tipos de improvisacdo em diferentes niveis de abstragdo. O diretor estd envolvido na fase
preparatoria da improvisagao e o ator na fase de execucdo da improvisagao.

Cada agente independente de seu papel esta organizado em uma arquitetura de duas camadas. A camada de alto
nivel contém os processos relacionados as capacidades cognitivas dos agentes e a camada de baixo nivel contém
processos relacionados a percepgdo e agdo no ambiente. A fim de suportar os dois tipos de improvisacdo
mencionados anteriormente, a camada de alto nivel é baseada nos processos do diretor improvisacional [10] e €
composta por aquisi¢do de conhecimento, construcdo das intengdes e improvisagdo para solucdo de problemas,
como mostra a figura 1.
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Figura 1. Arquitetura Multiagente Improvisacional

3.1 Intencao do Diretor
Para coordenar o comportamento dos atores, o diretor possui a sua propria intengdo. O esquema da intengdo do
diretor pode ser visualizado na figura 2.

. Executar processo de aquisi¢do de conhecimento
. Executar processo de construcao das intengdes para os atores
. Enviar intengdes (como scripts) para os atores
. Esperar por uma percepgdo do ator solicitando ajuda
. Enquanto a percepgao ¢ diferente de fim
Inicio
5.1 Executa modulo de improvisagdo para solugdo de
problemas para gerar a operagdo improvisada requisitada
pelo ator.
5.2 Enviar a inten¢ao (como script) reformulada para o ator
5.3 Esperar por uma nova percepcao
Fim_Enquanto
6. Fim_Intencdo

WA W -

Figura 2: Inten¢do do Diretor

A improvisagdo implicita ¢ realizada através dos modulos de aquisi¢do de conhecimentos e construgdo da
intencdo, como satisfagdo de restricdes. A improvisagao explicita ¢é realizada através do médulo de improvisagdo
para solugdo de problemas, como analogia por similaridade. As préximas se¢des explicam o funcionamento dos
modulos para o papel de diretor.

3.2 Médulo de Aquisicio de Conhecimento

No processo de aquisi¢do de conhecimento, o autor de uma apresentacao fornece informacdo sobre a
apresentagdo para o diretor. Esta informagao pode ser uma seqiiéncia de conteudos que deve ser apresentada e
falas relacionadas ao contetido. A seqiiéncia pode ser informada em uma ordem completa ou parcial. Por
exemplo, o autor pode dizer ao diretor que o ator tem que primeiro se apresentar dizendo alguma das seguintes
falas: “Ola, meu nome é Kira! Eu estou aqui para apresentar Porto Alegre para vocé.” ou “Ola! Eu sou Kira e
estou aqui para falar de Porto Alegre para vocé.”. Depois o ator pode escolher entre apresentar a historia de
Porto Alegre ou apresentar fatos sobre a localizagdo de Porto Alegre. O autor também informa falas relacionadas
a estes assuntos. A ultima acao ¢ finalizar a apresentacdo dizendo uma das possiveis falas: “Foi muito legal falar
com vocé. Ate uma proxima!” ou “Espero que tenha gostado da apresentagdo. Tchau!”. No exemplo anterior, o
autor humano informou uma ordem parcial das a¢des que o ator deve executar. O autor humano fixou a primeira
e ultima ag8o e o ator tem que escolher a ordem das agdes intermediarias. A figura 3 demonstra como a
informagao segue no sentido da aquisi¢do de conhecimento e construgdo da intengéo.

Autor humano informa a O diretor organiza a informagao Atores recebem a informagao e
apresentagdo (atividade e |::> considerando algumas restrigoes e |:> usam suas restrigdes para
conteudo) para o diretor envia para os atores realizar a sua execugdo

Figura 3: Fluxo de informacdo da aquisi¢do de conhecimento para a construgdo da inten¢do



E importante observar que este ¢ uma das maneiras na qual a informagéo flui. Em outros processos, o ator pode
enviar informagao para o diretor e o diretor par ao autor humano.

Como mencionado da seggo 2.1, pode-se pensar nos componentes do planejamento tradicional como algo que os
agentes podem usar para guiar seu curso de agdo ¢ ndo como algo que sera usado para planejar todo o curso de
acdo com antecedéncia. Desta maneira, os componentes de pré-condi¢do, acdo e efeitos, informados por um
autor de uma apresentagdo, podem ser vistos como envolvidos na organizagdo de um tipo de apresentagdo. Apds
receber a informa¢do de um autor humano, o diretor reconhece esta informagdo como uma estrutura
parcialmente ordenada representando agdes e a usa para construir as intengdes dindmicas dos agentes.

3.3 Modulo de Construcio da Intencao

Baseado nas informagdes obtidas pelo modulo de aquisi¢do de conhecimento, o diretor executa o seu modulo de
construgdo de intengdes para construir as intengdes para os atores. As intengdes também sdo chamadas de scripts
abstratos de comportamento, pois elas sdo planos abstratos que guiam, mas nao determinam o comportamento
do agente. O modulo ¢ dividido em dois submodulos responsaveis pelo escalonamento das atividades e
escalonamento dos comportamentos que irdo compor uma inten¢ao do agente (figura 4).

Construg¢do da Intengdo

Escalonador de Escalonador de
Atividade < Comportamentos

NN

A 4

Intencao

Figura 4: Modulo de Construgao da Intengéo

O modulo opera em um ciclo entre o escalonador de atividade e o escalonador de comportamento, que utilizam
satisfacdo de restricdes para construir a intencdo do agente. O diretor opera sobre restricdes de ordem para
construir as intengdes. Os tipos de restrigdes manipuladas sdo: precondi¢cdes (indica as pré-condi¢des
relacionadas a ordenacdo de alguma execugdo); efeitos (que efeitos a execugdo de alguma atividade pode trazer
e estado do script (que indica se o script estd vazio ou ndo). A ativagdo do efeito dispara a satisfacdo de uma
nova pré-condi¢do, e assim o diretor vai construindo a intencdo do agente. Alguns exemplos de restrigdes podem
ser vistos na figura 5.

Acio Exemplo de Restricoes

e Procure por atividade cuja estado do script € igual a vazio
pré-condigdo ¢ nenhuma

¢ Armazene um efeito intermediario, estado do script ¢é diferente de vazio e existe
Armazene precedéncia no script, atividade cuja precedéncia ¢ igual ao efeito
Chame o escalonador de comportamento e | corrente
Armazene efeito no script

Figura 5: Exemplos de restri¢des utilizadas para construgdo da intencdo
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O escalonador de atividades € responsavel por percorrer a estrutura de uma apresentagdo procurando por
atividades que satisfazem as restricdes de ordem apresentadas em um determinado momento. O escalonador de
atividades funciona da seguinte maneira: procura por curso de acdo igual ao objetivo informado; enquanto o
efeito de uma atividade do curso de agdo ¢ diferente de fim, o diretor procura por atividades, que ainda ndo
estejam na intengdo, através de suas precedéncias. Ao encontrar, o diretor armazena a precedéncia na intengdo,
chama o escalonador de comportamento para armazenar a parte relativa a agdo e armazena o efeito que sera
gerado apos a execucdo da agdo. Ao finalizar a construgdo da intengdo como script, o diretor relaciona um ator
ao script € grava a intengdo em uma biblioteca de scripts.

O escalonador de comportamentos relaciona um conjunto de comportamentos possiveis para uma determinada
atividade, considerando as restricdes de comportamento que o agente possui. O ator, no momento da execucdo
ira considerar suas restricdes para escolher dentro do conjunto de comportamentos, o comportamento mais
apropriado para uma determinada situagao.



Através da interagdo entre o escalonador de atividades ¢ o escalonador de comportamentos, é construida a
inten¢do do agente como um conjunto de regras de decisdo, que serdo satisfeitas de acordo com a execugo da
intencdo pelo ator. A estrutura da inten¢do pode ser visualizada na figura 6.

if <precedéncial, ..., precedénciaN>
then <conteudo>
<efeito>

Figura 6: Estrutura de uma intengao

Precedéncia ¢ a precedéncia de alguma atividade. Contetdo ¢ uma indicacdo de um processo que deve ser
chamado no ator para escolher que contetido e agdo especifica deve ser executado. O ator tem que usar suas
restricdes para escolher quais contetidos ¢ agdes executar, porque o diretor somente informa alguma ordem e
classes de agdes para o ator. Efeito € o efeito ou efeitos relacionados a execugdo de uma atividade. A ativagio de
um efeito influencia na satisfagdo de uma ou mais precedéncias. Em alguns casos, pode existir mais de uma
precedéncia que seja satisfeita em um determinado momento. Quando um ator esta executando seu script e isto
acontece, ele deve escolher qual é a melhor opgdo de acordo com as suas restrigdes (limitagdes e oportunidades).
O ator tem que improvisar a execugdo do seu script considerando as restrigdes de uma determinada situagao.

Como se pode observar, a intengdo representada como um script abstrato de comportamento é uma descric¢do
abstrata do que e de como o ator ird executar uma determinada atividade. O diretor ndo dita o comportamento do
ator. Ele fornece informagdes gerais e deixa o ator livre para agir de acordo com as suas restrigdes. O diretor e o
ator estdo trabalhando em conjunto para apresentar algum contetido ao usuario.

3.4 Médulo de Improvisa¢ao de Solucao de Problemas

Apds adquirir conhecimento, construir intengdes como scripts abstratos de comportamentos e envia-las ao ator,
o diretor espera por uma percep¢do. A estrutura da percep¢do é composta por: um tipo de percepgdo,
identificagdo do agente, e uma descricdo de objeto. Se o tipo de percepcdo ¢ falha, a identificacdo do agente
indica qual agente solicitou a solugdo de problema e qual intencédo (script abstrato de comportamento) necessita
de improvisacdo. A descricdo de um objeto tem o mesmo conjunto de atributos de um objeto meio (ver secio
3.4.1). A ac@o de falha é gerada por um ator quando ocorre um evento que ndo foi previsto no seu curso de agio.
Este evento pode gerar duas situa¢des diferentes. Na primeira situagdo, o agente pode ter conhecimento que
pode ser diretamente aplicavel para resolver o problema. Desta maneira, ele poderia usar re-planejamento,
embora algumas vezes esta ndo seja a solugdo mais apropriada, como mencionada anteriormente. No outro caso,
o re-planejamento ndo € aplicavel, pois o agente ndo tem conhecimento de como agir na situagdo. Consideramos
que em ambos 0s casos, 0 problema pode ser resolvido por improvisacdo baseada em analogia por similaridade.

3.4.1 Objetos Fim e Objetos Meio

Para trabalhar com analogia por similaridade, assumimos que na analogia tanto os objetos fonte quanto os
objetos alvo sdo descritos através de um modelo genérico de objetos. Neste modelo, os objetos sdo de dois tipos:
fim e meio. Cada tipo de objeto ¢ descrito usando um conjunto de atributos. Objetos classificados como fim sdo
relacionados ao objetivo do agente, em um curso de agdo especifico. Objetos classificados como meio estdo
relacionados a maneira como um curso de acdo especifico é executado. O conjunto de atributos para objetos fim
sdo: objetivo, efeito e caracteristicas particulares. O conjunto de atributos para objetos meio sdo: usos possiveis e
caracteristicas particulares. O grupo de usos possiveis tem uma lista de usos para um objeto. O grupo de
caracteristicas particulares tem um conjunto de pares atributo-valor que especificam as caracteristicas de um
objeto. Os valores para os atributos (objetivo, efeito, lista de usos possiveis e caracteristicas particulares)
dependem do dominio da aplicagdo. Um objeto fim pode estar relacionado a objetos meio através das
caracteristicas particulares. Por exemplo, um objeto fim pode ter como caracteristica particular o nome do objeto
meio que poderia ser parte do seu curso de agdo.

3.4.2 Tipos de Improvisagdo para Solugdo de Problemas

Improvisagdo para solugdo de problemas pode ocorrer de duas maneiras: usando um meio improvisado como
uma maneira alternativa para alcancar o objetivo atual ou usando um fim improvisado como um objetivo
alternativo para alcangar o objetivo atual através de algum efeito do objetivo alternativo que seja compativel
com o objetivo atual. No primeiro caso se possui improvisa¢cdo no nivel de meios ¢ no segundo caso,
improvisagdo no nivel de objetivos.



3.4.3 Arquitetura do Modulo de Improvisagdo para Solu¢do de Problemas

A figura 7 mostra a arquitetura do médulo de improvisagdo para solugdo de problemas, com suas entradas e
saidas. O modulo recebe como entrada a descricdo de um objeto que provoca a falha, os objetos que representam
o conhecimento do agente e a inten¢do que deve ser reconsiderada. A descri¢do de um objeto problema segue o
mesmo padrido de um objeto do tipo meio, logo é composta por usos possiveis e caracteristicas particulares.
Baseado nestas entradas, o modulo executa a reconsideragdo da intengdo usando um processo de analogia por
similaridade. Para realizar isto, a arquitetura do modulo € composta de trés submoddulos: identificagdo do tipo de
improvisagdo, construcio da analogia e transformaco da analogia em intengao.

— 3
Descrigao do Cursos de agdo — - Intengdo a
objeto problema _ Atividade| | Contetido reconsiderar
v v

Improvisagdo para Solug¢do de Problemas

Identificacdo do Tipo de Improvisagao

v

Constru¢ao da Analogia

v

Transformagdo da Analogia em Intengéo

v

Inteng@o Reconsiderada

Figura 7: Médulos da Arquitetura de Improvisag@o para Solugdo de Problemas

3.4.3.1 Mddulo de Identificagdo do Tipo de Improvisagdo

Este submodulo recebe a descri¢do do objeto que ocasionou o problema e envia para o submddulo de construcio
da analogia, o tipo de improvisagdo a ser executada, uma lista de possiveis fontes anadlogas e a descricdo do
objeto problema. Para identificar o tipo de improvisagao a ser executado, o submodulo busca por objetos fim (na
base de dados de curso de agdo) que tem um objetivo compativel com um dos usos possiveis presentes na
descri¢@o do objeto problema. Se um ou mais objetos compativeis sdo encontrados, o tipo de improvisagdo ¢ de
meio. Neste momento, o submodulo procura por objetos meio (na base de dados de contetidos) que tenham usos
possiveis e caracteristicas particulares compativeis com a descrigdo do objeto problema. Este processo resulta
em uma lista de possiveis objetos analogos.

Se nenhum objeto fim ¢ encontrado, o tipo de improvisagdo é de fim. Neste caso, o submddulo procura por
objetos fim (na base de dados do curso de ac¢do) que tenham efeito compativel com os usos possiveis da
descri¢do do objeto problema, construindo uma lista de objetos analogos possiveis. Se esta lista é vazia, ou seja,
ndo existe objeto fonte com efeitos compativeis com os usos possiveis da descri¢do do objeto problema, existe o
que chamamos de improvisagao sem efeitos conhecidos. Neste caso, o submodulo procura por objetos meio (na
base de dados de contetidos) que tenham caracteristicas particulares semelhantes as caracteristicas particulares
do objeto problema. Este processo constrdi a lista de objetos analogos possiveis.

Desta maneira, o submodulo implementa improvisagdo de meio e dois tipos de improvisagdo de fim: com efeito
conhecido e sem efeito conhecido. Tanto a improvisagdo de meio quanto a improvisagdo de fim com efeitos
conhecidos sdo resultado de uma analogia forte, enquanto improvisacdo de meio sem efeito conhecido ¢
resultado de uma analogia fraca. Analogia ¢ chamada de fonte quando existe um relacionamento entre os usos
possiveis da descricdo do objeto problema e os efeitos dos objetos fim fonte. Analogia é chamada de fraca
quando ndo existe tal relacionamento, mas existe alguma analogia entre as caracteristicas particulares. Estes dois
tipos de analogias sempre possibilitam ao agente produzir improvisagdes (achar uma solugdo para o problema),
mesmo quando a analogia encontrada nio é a mais adequada.

3.4.3.2 Mddulo de Construgao da Analogia
Este submodulo usa as idéias apresentadas por Russell [12] para selecionar o objeto andlogo fonte mais
adequado, dada a descri¢do de um objeto alvo. Deve-se definir a similaridade s, a diferenca d, os atributos



relevantes » e a probabilidade p(d,r) para cada uma das fontes analogas encontradas pelo submodulo de
identificagdo do tipo de improvisagdo. A similaridade s, os atributos alvo m e os atributos relevantes r sdo
calculados para improvisacao de meio e de objetivo sem efeito conhecido considerando o conjunto de atributos
de caracteristicas particulares e usos possiveis. Na improvisacdo com efeito conhecido somente o conjunto de
atributos do tipo efeito é considerado. Isto ocorre porque quando um objetivo muda, as caracteristicas
particulares ndo necessariamente sdo compativeis, mas 0s usos possiveis sdo compativeis. Na improvisa¢ao de
meio, o objetivo ndo muda, mas os meios podem ser diferentes do objetivo atual, desta maneira, o submddulo
considera os usos possiveis para buscar por similaridades dentro dos objetos meio.

Apos calcular a similaridade da fonte analoga, deve ser calculada a diferenga entre os m atributos que descrevem
o alvo e a similaridade s, como d = m — 5. S@o assumido 7 atributos relevantes como um argumento de entrada e
¢ calculada a probabilidade p(d,r) como a probabilidade de uma fonte S, diferindo do seu alvo em d atributos,
combinar com os r atributos relevantes usando a formula apresentada na se¢do 2. A suposicdo de que ndo existe
informagao relevante, significa que todos os atributos sdo igualmente relevantes. O submoddulo aplica a formula
de probabilidade (p(d,r) = N,,/ N) para cada um dos objetos andlogos possiveis presentes no conjunto construido
pelo submoédulo de identificag@o do tipo de improvisagdo. O objeto analogo escolhido sera aquele que tem a
maior probabilidade de ser similar ao alvo. Ao final da sua execugdo, o submodulo envia para o submédulo que
transforma a analogia em intengdo o tipo de improvisagdo e a fonte analoga selecionada como mais similar.

3.4.3.3 Transformacdo da Analogia em Intengéo

O submddulo recebe o tipo de improvisacdo e o objeto fonte que ¢ a analogia mais apropriada e transforma esta
analogia em intengdo. Se o tipo de improvisagdo ¢ de meio ou fim sem efeito conhecido, a intengdo a ser
desenvolvida ¢ uma atualizagdo da intencdo atual. Esta atualizacdo ird conter o objeto fonte mais similar ao
objeto que ocasionou o problema. Se o tipo de improvisacdo ¢ de fim com efeito conhecido, o submodulo
constréi uma nova inten¢do baseada no objeto fim escolhido. Como mencionado anteriormente, um objeto fim
tem um relacionamento com objetos meio através das suas caracteristicas particulares. O submodulo ativa o
moddulo de construgdo da intencdo, para que iniciando do objeto fim e dos seus relacionamentos a objetos meio,
construa uma nova intengéo e envie-a de volta para o submddulo de transformagfo da analogia em intengao.

4 Estudo de Caso: Museu Virtual SAGRES

O museu virtual SAGRES ¢é um sistema que visa suportar o processo de aprendizagem através da interagdo entre
visitantes e entre um visitante ¢ os recursos do museu [23]. O SAGRES facilita a organizagdo de visitas ao
museu, apresentando as bases de informagdes do museu de maneira adaptada as caracteristicas dos visitantes. A
arquitetura proposta estd sendo usada para criar guias virtuais e assistentes pessoais no SAGRES. Até o
momento, realizamos trés simulagdes do funcionamento da arquitetura para a apresentagdo de trés conteudos que
ndo foram previstos no curso de acdo inicial do agente. Analisamos em detalhe 0 modulo de improvisagdo de
solugdo de problemas para os diferentes tipos de improvisagdo (meio, fim com objetivo conhecido e de fim sem
objetivo conhecido) e verificamos que o mddulo produz respostas coerentes para os testes aplicados, sempre
escolhendo o objeto fonte analogo que corresponde a analogia mais similar.

Como considerado na sec¢do 3.4.3.1, a improvisagdo de fim sem efeito conhecido pode produzir uma analogia
fraca e isto aconteceu em uma das simulagdes. Embora a resposta produzida nio fosse diretamente relacionada
ao conteudo solicitado, existia um relacionamento entre as caracteristicas particulares do contetido, indicando
que eles tem um mesmo super conjunto de contetdos. Isto mostra que mesmo que os agentes ndo tenham
conhecimento completo do conteudo, eles podem produzir respostas plausiveis, prevenindo a sua falha de
execucdo. Neste caso, os agentes podem expressar sua falta de conhecimento especifico explicando que eles nao
tem conhecimento do conteudo, mas conhecem um outro que ¢ semelhante, em certas caracteristicas, ao que foi
requisitado. Fazendo isto, os agentes podem agir como os humanos agem na mesma situagdo, mostrando uma
analogia a uma situacdo conhecida e apresentando um comportamento credivel e esperto, produzindo a ilusdo de
vida tdo desejada nos agentes computacionais.

5 Consideracoes Finais

A arquitetura multiagente improvisacional se baseia em uma arquitetura BDI tradicional [24] e pode ser
mapeada para uma arquitetura BDI diagramatica como apresentada em Wooldridge [25] com uma extensdo. O
processo de aquisi¢do de conhecimento representa a fungdo de revisdo de crencas. A construcdo da intengdo
contém as fungdes de filtro e opgdes. Percepcao representa o sensor de entradas e agdo representa a fungio de
acdo. A extensdo estd presente no processo de improvisagdo para solucdo de problemas que contém as



caracteristicas das fung¢des opgdes e filtro para construir um curso de agdo alternativo através de analogia por
similaridade quando algo inesperado acontece por acidente e o agente ndo sabe como resolvé-lo.

Mostrar 0 mapeamento entre a arquitetura proposta e a arquitetura BDI diagramatica de Wooldridge €
importante a fim de inserir improvisagdo como uma caracteristica fundamental de agentes racionais,
aperfeicoando suas capacidades de tratar problemas que ndo foram antecipados no planejamento do seu curso de
acdo. A escolha da arquitetura BDI para mostrar a possibilidade de usar improvisacdo em agentes racionais foi
realizada devido a significancia e reconhecimento do BDI para descrever comportamento de agentes racionais.
Este mapeamento supera o vazio existente entre improvisagao ¢ inteligéncia artificial e mostra que improvisagéo
¢ uma técnica natural de resolugdo de problemas.

Neste artigo apresentamos uma abordagem para incluir improvisagdo no processo de resolugdo de problemas em
agentes racionais, considerando analogia e raciocinio baseado em casos como sinénimos. A analogia por
similaridade foi escolhida porque acreditamos que ela ¢ idéia mais proxima a improvisagdo. Improvisacao
necessita de respostas rapidas para situacdes inesperadas e usa os recursos disponiveis para produzir estas
respostas. A analogia por similaridade fornece respostas rapidas [12] e utiliza experiéncias passada (recursos)
para produzir novas solugdes para problemas inesperados.

Com o médulo de improvisagdo de solu¢do de problemas estendemos os trabalhos anteriormente realizados em
improvisagdo, propondo uma abordagem para tratar eventos inesperados através de um agente diretor. Trabalhos
anteriores somente consideraram agentes atores capazes de tratar eventos relacionados a situacdes esperadas
através de planejamento e improvisagdo implicita. Estendemos o uso da improvisacdo para a geragdo de
comportamento improvisado em resposta a situacdo inesperada que pode ocorrer quando o agente estd
executando o seu curso de agfo. A habilidade de produzir respostas rapidas e coerentes para situagdes
inesperadas é fundamental para os agentes, especialmente aqueles responsaveis pela interagdo com usuario, € o
uso de improvisagao na solugdo de problemas aperfeigoa esta habilidade.

As simulagdes executadas no SAGRES mostram que o médulo de improvisagio para solugdo de problemas pode
produzir respostas relevantes para eventos nao previstos. Contudo, com estas simula¢des ndo ¢ possivel realizar
consideracdes sobre a eficiéncia do modulo. Estamos realizando novos testes a fim de comparar a performance
da arquitetura de guias virtuais com e sem o modulo de improvisacao e observar resultados mais completos e
adequados em relagdo a capacidade do agente em resolver problemas inesperados.
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